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RESUMO

O presente projeto apresenta a classificagdo de amostras de minério de cobre,
provenientes da mina do Sossego, com base nas técnicas de difragdo de raios X conjugada
com a ferramenta de analise estatistica por agrupamento. Trata-se de uma abordagem
inédita na area de geociéncias e tecnologia mineral para avaliagdo de variabilidade
mineralégica do depodsito em questdo. Complementando o trabalho, realizaram-se estudos
de caracterizacao tecnoldégica dos grupos definidos no que se refere a composigédo
mineralogica e forma de associagdes dos minerais portadores de cobre de modo fornecer
informagdes relevantes ao beneficiamento.

Foram coletados difratogramas de raios X relativos a 110 amostras de minério
cedidas pela Vale. Estes foram comparados e classificados em grupos de semelhancgas
através da técnica de analise por agrupamento. O agrupamento gerou dois resultados, um
mais detalhado, que considera sete grupos, e outro com quatro grupos. Como nao foram
observadas diferengas substanciais entre eles, deu-se continuidade do projeto com o
resultado relativo a quatro grupos; os grupos denominados “A” e “D” sao compostos por

amostras provenientes do corpo Sequeirinho e os grupos “B” e “C”,do corpo Sossego.

Quanto as propor¢ées mineralégicas de cada grupo, puderam ser observadas
variacoes entre os mesmos. Os clusters A e D (Sequeirinho) possuem elevada proporg¢ao de
anfibdlio. No cluster A, o anfibélio e a magnetita, representam 30 e 23% do total
respectivamente; no cluster D, feldspato e anfibdlio perfazem 30 e 23% do total. Ja as
amostras de Sossego diferenciam-se por apresentar elevada propor¢do de quartzo; no
cluster B o quartzo e o feldspato sdo os principais minerais, representando 29 e 33% do total
e no C predominam quartzo (27%), clorita (14%) e mica (12%). Em relagdo aos minerais
menores, verifica-se que nos clusters A e D (Sequeirinho) o conteldo de escapolita e

epidoto é mais elevado, e a clorita ocorre em menor proporgao.

Calcopirita & praticamente o Unico mineral de Util, tendo-se que mais de 95% do Cu
presente de Sequeirinho esta contido na calcopirita; € mais de 99% para as amostras de
Sossego. Em relacdo ao grau de liberagdo da calcopirita, os clusters A e D apresentam

liberagao acima de 90% nas fragdes abaixo de 0,037 mm; o cluster B, abaixo de 0,074 mm e

o C, abaixo de 0,15 mm.



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 XRD 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 “B” from Sequeirinho orebody and “B” and “C” from Sossego orebody.

It was observed variations of mineralogical proportions among the clusters. “A” and
“D” clusters (Sequeirinho) shows high content of amphibole; in the “A” cluster, amphibole and
magnetite represent 20 and 23% w/w, respectively; in the “D" cluster, feldspar and amphibole
represent 30 and 23% w/w. Samples from Sossego present high quartz content differing
from the others; in the “B” 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 “D” 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 “D” indicates liberation
degree above 90% for fractions sizes bellow 0,037 mm; for “B” and “C” clusters the same

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

A mina de Sossego, localizada na Provincia Mineral de Carajas, apresenta reserva
de 245Mt com teor médio de 1,1% de cobre e 0,28 g/t de ouro (Lancaster-Oliveira et al.
2000 apud Monteiro et.al. 2008a) e € apenas a primeira entre os varios depésitos de cobre
presentes na regiao a entrar em operagao.

A mineralizagdo, relacionada com a percolagdo de fluidos hidrotermais em
descontinuidades, esta disposta principalmente em dois de cinco corpos mineralizados:
Sequeirinho e Sossego. Estes apresentam diferengas mineralégicas entre si, relacionadas

com o tipo e intensidade das altera¢des hidrotermais e a rocha hospedeira.

Diversos trabalhos foram realizados a fim de caracterizar a mineralogia presente e
discutir a génese do depdsito, alem de estudos de processamento mineral, que visam a

otimizagao do processo de beneficiamento.

Este trabalho de formatura visa a classificagdo de cerca de 110 amostras de minério
com base em técnicas de difragao de raios X e de estatistica por analise por agrupamento.
Para complementar os estudos e contribuir com eventuais informagdes relevantes para o
processamento, os litotipos definidos foram compostos para estudos de caracterizagao
tecnolégica por meio de andlise de imagens conjugada a microscopia eletrénica de

varredura.



2 OBJETIVOS E RELEVANCIA DO PROJETO

O presente projeto visou a classificagdo de amostras de minério de cobre
provenientes da Mina do Sossego, Carajas, com base na difragcdo de raios X conjugada a
técnica de analise por agrupamento (cluster analysis), e a caracterizagao tecnologica dos
grupos assim definidos.

A caracterizagao tecnolégica empregou ferramentas de analise de imagens
conjugada a microscopia eletronica de varredura, de modo a definir a composigéo
mineralogica quantitativa de cada grupo, particao de Cu presente e espectro de liberagéo
dos minerais de Cu e outras eventuais informagbes relevantes no processo de
beneficiamento.

Com isso procurou observar a aplicabilidade da ferramenta de analise por
agrupamento (cluster analysis) utilizando a técnica de difracdo de raios X no auxilio a
explotagdo mineral. A abordagem empregada é inédita nas areas de geociéncias e
tecnologia mineral. A partir dela pretende-se avaliar a variabilidade e classificagdo dos tipos
de minérios em um estudo de caso aplicado a mina de cobre de Sossego, Serra dos
Carajas.

O método de difratometria de raios X tem atualmente importante papel no setor
mineral, devido a simplicidade, a rapidez das analises e a confiabilidade dos resultados. A
técnica geralmente associada com analises quimicas pode ser utilizada em diversas fases
etapas de um evento mineiro: em auxilio a exploragéo, lavra (blendagens), processos de
beneficiamento (associagdo mineral), além de estudos de génese e controles de
mineralizagao.

Além disso, ferramentas de softwares atuais podem classificar diretamente os
difratogramas de raios X, sem o prévio tratamento dos mesmos ou identificacdo das fases
presentes, otimizando o tempo de anélise dos dados.



3 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

3.1 ASPECTOS GEOLOGICOS

A mina do Sossego esta localizada na Provincia Mineral dos Carajas, na regido de

Canaa dos Carajas, sudeste do Para (Figura 1). A descoberta deste depésito deu-se em
1997 e a explotacao iniciou-se em 2004 pela companhia Vale.

P Cinturdes orogénicos Proterozdicos

Rochas supracrustais arqueanas

Figura 1- Localizag&o da Provincia Mineral de Carajas no Craton Amazdnico (modificado de
Grainger ef al. 2008).

A mina apresenta reserva de 245Mt com teor médio de 1,1% de cobre e 0,28 g/t de
ouro disposta em dois dos cinco corpos mineralizados: Sequeirinho e Sossego, que
representam cerca de 85% e 15% das reservas consideradas no projeto (Monteiro et al.
2008b)

A mina do Sossego € a primeira a entrar em operagao dentre os varios depdésitos tipo
oxido de ferro-Cu-Au (sigla em inglés IOCG, iron oxid copper gold) presentes na Provincia
Mineral de Carajas. Estes depdsitos, que incluem Salobo, Igarapé Bahia, Aleméao, Cristalino,
Gameleira e Alvo 118, dentre outros, somam reservas de 1.684 milhées de toneladas.

Em todos estes depodsitos, a mineralizagao de cobre e ouro foi tardia e controlada por
estruturas rupteis ou rupteis-ducteis, que permitiram a percolagao de fluidos hidrotermais.
Os depésitos estdao intimamente associados com zonas de cisalhamento, bem como
intrusdes de diferentes composi¢des (granito, diorito, gabro, riolito, etc). Apresentam intensa
alteragao hidrotermal soédica, soédico-calcica, potassica e escapolitizagdo, aléem de
cloritizagao, turmalinizagdo e silicificagdo. Os depésitos diferem quanto as assembléias de
alterag@o hidrotermal e os minerais de minério (calcopirita—calcocita-bornita no Salobo;
calcopiritat calcocita—digenita—covelita no Igarapé Bahia e calcopirita—pirita nos depésitos
de Sossego, Cristalino e Alvo 118 (Monteiro et al. 2008b, Augusto et al. 2008).



3.1.1 Geologia regional

A regido de Carajas abriga uma das maiores provincias minerais do mundo,
apresentando jazidas de ferro, manganés, niquel, cobre, ouro, estanho, bauxita e caulim.
Esta localizada na porcdo sudeste do Craton Amazdnico e é constituida por dois
compartimentos tectdnicos: o Cinturdo de Cisalhamento Itacailnas a norte e o terreno
granito-greenstone Rio Maria a sul.

No compartimento Rio Maria, sequéncias vulcanossedimentares do tipo greenstone
belts agrupadas no Supergrupo Andorinhas ocorrem como faixas anastomosadas
envolvendo corpos granitdides e complexos maficos-ultramaficos. Sao rochas vulcanicas
maficas-ultramaficas e félsicas, intercaladas com formagao ferrifera bandada e sedimentos
clasticos e vulcanoclasticos. Os complexos intrusivos mafico-ultramaficos apresentam
diferenciagdo magmatica com composicées que gradam de peridotitos e dunitos para
gabros e anortositos. Os granitdides intrusivos apresentam composigdao granodioritica a
trondhjemitica. (DOCEGEO 1988)

No Cinturdo de Cisalhamento Itacaiinas a norte, onde se encontra o depédsito de
Sossego, 0 embasamento arqueano é representado por gnaisses e granulitos dos
Complexos Xingu e Pium. Sequéncias metavulcanossedimentares e sedimentares
sobrejacentes aos complexos citados foram reunidas no Supergrupo Itacaiunas (Grupos
Gréo do Para, Igarapé-Salobo, |lgarapé-Pojuca, Igarapé-Bahia e Buritrama (DOCEGEO
1988), unidades que hospedam grande quantidade de depésitos minerais, dentre eles os
depésitos de cobre e ouro de Salobo, Igarapé-Bahia, Sossego, Alvo 118 e Cristalino, dentre
outros.

Os litotipos do Supergrupo Itacaiunas compreendem metassedimentos detriticos,
quimicos e vulcanoclasticos, rochas metavulcanicas félsicas a maficas, além de formacgdes
ferriferas. Apresentam metamorfismo variando desde a facies xisto-verde inferior (Grupos
Igarapé Bahia e Grao do Para) até anfibolito superior (Igarapé Pojuca e Igarapé Salobo),
com deformagédo variando desde rochas com estruturas primarias preservadas até 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
Formagéo Rio Fresco ou Aguas Claras (Nogueira et al. 1995, apud Neves 2006).

Varios eventos intrusivos de idade arqueana e paleoproterozdica afetam o
Supergrupo Itacaiinas e a Formagdo Aguas Claras/Rio Fresco. Informagdes
geocronolégicas apontam para trés intervalos magmaticos: um mais antigo com ~2,76 Ga,
um do final do Arqueano de ~2,57 Ga e outro Paleoproterozéico de ~1,88 Ga. Varios
autores apontam para a importancia dos dois ultimos eventos magmaticos na geragéo dos
sistemas magmatico-hidrotermais geradores dos depésitos tipo IOCG (Monteiro et al.

2008b).
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Dentre as intrusdes arqueanas citam-se os granitéides Estrela, Plaqué, Planalto,
Serra do Rabo, Cristalino, Velho Salobo e Itacaiinas, com idades entre 2,76 e 2,56 Ga e
composicdo alcalina e metaluminosa (Neves 2006). Os episédios intrusivos
paleoproterozoicos (~1,88 Ga) s&@o representados pelos granitdides Serra dos Carajas,
Cigano, Pojuca, Young Salobo, Musa, Jamon, Breves, Velho e Guilherme, de composi¢do
alcalina e subalcalina e caracteristicas quimica e tecténica de granitos tipo A (Neves 2006,
Augusto et al. 2008). Ainda ocorrem intrusdes maficas-ultramaficas como os Complexos
Luanga, Vermelho, Onga, Jacaré e Jacarezinho, além 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 estrutural da regido pode ser dividido segundo Pinheiro & Holdsworth
(2000) em dois dominios, um de rochas de alto grau metamérfico, formadas em regime
ductil de alta temperatura, sob dominio da Zona de Cisalhamento Itacaiinas, na qual
encontram-se o0s gnaisses e granulitos do embasamento (Complexo Xingu e Pium),
granitéides sintecténicos e algumas rochas supracrustais de alto grau (rochas vulcano-
sedimentares do Grupo Igarapé Salobo; 2,76 Ga). O outro dominio & representado por
rochas vulcanicas e sedimentares de baixo a muito baixo grau metamoérfico, em
discordancia sobre as rochas do embasamento e posteriores ao evento tectonico de alta
temperatura (rochas dos Grupos Igarapé-Pojuca, Grao do Para e da Formacgdo Aguas
Claras).

Ac longo da Zona de Cisalhamento Itacaiunas ocorre grande quantidade de
depositos como Alvo 118, Sossego, Cristalino, dentre outros. O Cinturdo é formado pelos
sistemas transcorrentes Cinzento e Carajas. O sistema Transcorrente Carajas, no qual se
insere o depédsito de Sossego, € marcado por uma estrutura sigmoidal e & atravessada
longitudinalmente pela Falha Carajas, de direcdo geral WNW-ESE, que representa a
estrutura mais proeminente do sistema. O fraturamento das rochas ao longo desta falha
permitiu a circulagdo dos fluidos responsaveis pela mineralizagdo Cu e Au, dentre outros.
(Pinheiro & Holdsworth, 2000).

A Figura 2 apresenta o mapa geolégico da Provincia Mineral de Carajas com a

localizagao dos principais depésitos minerais existentes.

3.1.2 Geologia local

Como ja citado, a Mina do Sossego esta localizada ao longo de uma zona de
cisalhamento de porte regional, a qual define o contato entre as unidades metavulcano-
sedimentares do Supergrupo Itacailnas e gnaisses e migmatitos do Complexo Xingu.
Ocorrem também no depésito diferentes corpos intrusivos como granito, gabro e rocha
metavulcanica félsica, alongados e concordantes com a estrutura regional, também afetados

pelo hidrotermalismo de 2,2 Ga (Marschick and Leiveille 2001 apud Monteiro et al. 2008a).
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A zona de cisalhamento em escala regional & cortada por falhas transcorrentes de
diregdo N a NW, estruturas que na regido do Sossego possuem diregcdo EW a NE-SW e que
delineiam as zonas mineralizadas, ja que o intenso fraturamento permitiu a circulagdo dos
fluidos hidrotermais.

O tipo e a intensidade das alteragdes hidrotermais variam entre os diferentes corpos
mineralizados. Mais a oeste, no caso Pista, Sequeirinho e Baiano, as alteragdes iniciais
sbédica e sodica-calcica sdo bem desenvolvidas; a alteragdo soédica & caracterizada pela
albitizagdo em veios e fraturas enquanto que a alteragdo sddica-calcica, dominada pela
actinolita e albita, substitui a assembléia anterior e esta associada a corpos macigos de
magnetita-(apatita) e zonas constituidas de actinolita (actinolititos) na qual a alteragéo foi

mais intensa.
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A alteragdo potassica, mais tardia, é caracterizada pela presenca de biotita, feldspato
potassico e tem comumente associado grande quantidade de magnetita. E pouco
desenvolvida nos corpos a oeste, sendo predominantes mais a leste, Curral e Sossego. O
estagio de cloritizagdo também é tardio e forma zonas ricas em clorita associada a calcita e
epidoto (Monteiro et al. 2008a e Monteiro et al. 2008b).

A mineralizagdo representa um estagio tardio do sistema hidrotermal e é
representada por sulfetos, principalmente calcopirita e pirita € em menores quantidades
pirrotita, esfalerita, millerita, vaesita, melonita, hessita e molibidenita. Ocorre na forma de
vénulas, veios, bolsbes, brechas e zonas de substituicdo da rocha hospedeira. (Monteiro et
al. 2008a).

O principal mineral util ou mineral de minério € a calcopirita; esta ocorre tanto na
forma de macica a semi-maci¢a, quanto disseminada, em vénulas, fraturas e stringers
(stockwork) . Também ocorre intercrescida com pirita, magnetita e/ou silicatos, podendo
apresentar inclusées de magnetita e pirita. (Monteiro et al. 2008a)

O ouro apresenta-se em sua forma nativa, tanto como inclusées de sub-
micromeétricas até cristais com mais de 100 um dispersos na calcopirita. Apresenta ainda
conteudo de prata entre 10,7 e 14,9%.

Além dos minerais de minério, as fases associadas podem ser: pirita, magnetita,
actinolita-ferroactinolita, quartzo, apatita, clinocloro, albita, epidoto, escapolita, biotita,
allanita, calcita, entre outros, dependendo do corpo de minério. A descricdo a seguir esta
baseada na tese de Neves (2006).

O minério do corpo Sossego ocorre na forma de veios e brechas. As brechas
possuem clastos angulosos a arredondados, principalmente derivados de rochas graniticas,
dispersos em matriz composta por calcopirita > magnetita > apatita ~ clorita £+ muscovita +
quartzo + actinolita * siegenita. Apresenta quantidades subordinadas de calcita, allanita,
monazita, albita, titanita e rutilo (Neves, 2006).

O minério do Sequeirinho apresenta em geral aspecto brechdide e & formado por
calcopirita >> siegenita + pirita, além 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 esquematico mostrando a distribuigéo das alteragbes

hidrotermais nos corpos mineralizados, dentre eles os principais: Sequeirinho e Sossego.
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Figura 3 - Mapa geolégico simplificado com a localizagdo dos corpos Pista, Sequeirinho,
Baiano, Curral e Sossego e distribuicdo esquematica das zonas de alteragéo hidrotermal
(modificado da Vale, obtido de Monteiro et al. 2008b)

3.1.3 Tipos Litolégicos

Os tipos litologicos utilizados e definidos pela VALE encontram-se descritos
brevemente a seguir. Esta descrigdo é baseada em estudos petrograficos expostos em
Neves (2006).

O tipos granitéides sdo representados pelos tipos granitéides (GRA) e porfiriticos
(MVA). Nas duas variedades a albitizagao, silicificagao, epidotizagdo e cloritizagao foram os
processos hidrotermais mais atuantes.

Os tipos GRA sdo em geral macigos e localmente foliados e milonitizados. Sao

constituidos de albita, quartzo, anfibélio, epidoto, clorita, calcita e feldspato potassico. As



variedades porfiriticas, MVA, possuem fenocristais de quartzo e plagioclasio dispostos em
matriz & constituida de albita, epidoto, actinolita + magnetita, titanita e calcopirita.

O grupo de rochas maficas é representado por diabasios-gabros (GBA) e actinolititos
(ACT). Os principais processos de alteragéo hidrotermal reconhecidos nessas rochas sao
escapolitizagao, anfibolitizagao e albitizagao.

O tipo GBA é constituido principalmente por escapolita, albita, actinolita, hastingsita,
epidoto, feldspato potassico e clorita. Os ACT representam um caso mais extremo da
alteragéo hidrotermal das rochas maficas, em que grande parte dos minerais preexistentes
foi transformada em actinolita. Sdo constituidos por albita e quartzo, e por quantidades
menores de titanita, epidoto, magnetita e calcopirita.

As rochas ricas em biotita, tipo BIX, sdo constituidas por biotita, quartzo, escapolita,
hastingsita, e em quantidades menores de feldspato potassico, magnetita, albita, epidoto,
actinolita, calcopirita, ilmenita e titanita.

Os magnetitos, MAG, sdo rochas macigas, de coloragdo escura, caracterizadas por
quantidades de magnetita superiores a 50%. Possuem, além da magnetita, calcopirita,
actinolita, hastingsita, quartzo, epidoto, apatita e por propor¢des subordinadas de albita,
calcita, clorita, titanita, ilmenita e pirita.

A brecha tipo Sequeirinho, BSE, & formada por calcopirita >> siegenita + pirita junto a
uma ganga composta de apatita, clorita, quartzo, epidoto, albita, magnetita e actinolita, além
de quantidades menores de escapolita, hastingsita, biotita e alanita.

A brecha tipo Sossego, BHT, € dominada também por calcopirita. Os clastos sao
derivados essencialmente de rochas graniticas e a matriz € composta por calcopirita >
magnetita > apatita = clorita + muscovita + quartzo * actinolita + siegenita.

Tabela 1 - Sumario da mineralogia dos litotipos

TIPOS LITOLOGICOS

GRA MVA GBA ACT BIX MAG BSE SOS
quartzo vV v tr v v v v Vv
albita v N vV v tr tr v
actinolita v v v v tr v \l v
hastingsita v v V tr
epidoto v v vV tr tr v V
k-feldspato v v v tr
clorita v vV tr v v
escapolita N v tr
biotita tr v tr
apatita tr v v v
magnetita tr tr tr tr tr v v ~J
calcita v tr
sulfetos tr tr v v
calcopirita tr tr tr tr tr N v V

Nota: Mineralogia baseada no trabalho de Neves (2006)



3.2 BENEFICIAMENTO DO MINERIO DA MINA DE SOSSEGO

Na mina do Sossego, apos a lavra do minério e a britagem primaria realizada nas
proximidades do corpo mineralizado, o minério segue para a usina, onde passa por
processos de moagem e concentragdo. As etapas de beneficiamento estdao descritas abaixo
e ilustradas na Figura 4.
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Figura 4 - Etapas do beneficiamento do minério (ﬂuxograma cedido pela Vale)

Na planta de beneficiamentoa etapa de moagem inicia-se no moinho SAG (semi-
autégeno), no qual a redugcdo do material é realizada pela agdo do proprio minério
' combinada com esferas de acgo. A classificagao da descarga do SAG é realizada por duas
peneiras vibratérias. O material retido nas peneiras (acima de 2,5 mm) é conduzido ao
circuito de rebritagem em britador cénico, retornando ao moinho SAG. O material passante
(< 2,5 mm) &€ bombeado para o circuito de classificagao (ciclonagem) (Reis 2004).

O produto grosso do ciclone (underflow) alimenta o moinho de bolas. A descarga do
moinho de bolas retorna para a ciclonagem, cujo overflow (produto abaixo de 0,21mm)
alimenta o circuito de flotagao. (Revista Minérios & Minerales, 2008)

A primeira etapa de flotagdo & a flotagdo rougher. Neste processo, o rejeito &
descartado por gravidade para a barragem de rejeitos e o concentrado, que sai pela
espuma, € bombeado para alimentar nova ciclonagem. O underflow dos ciclones alimenta
dois moinhos verticais, que operam com bolas de ago, em circuito fechado com a
ciclonagem. O overflow (material abaixo de 44 micra) & submetido a flotagdo cleaner.
(Revista Minérios & Minerales, op.cit.)
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O material flotado das colunas de flotagéo cleaner é o concentrado final. O rejeito das
colunas permanece no circuito e alimenta a flotagdo scavenger cleaner, cujo concentrado se
junta ao concentrado rougher. (Revista Minérios & Minerales, op.cit.)

O concentrado final sofre espessamento, filtragem e depois de seco é encaminhado
para estocagem na planta antes de ser embarcado para o porto de Ponta da Madeira.

E importante ressaltar esse processo apresenta elevada recuperacdo de cobre:
particulas mistas com minerais portadores de cobre sdo concentradas nos estagios rougher
€ scavenger cleaner de flotagdo e sofrem remoagem até a liberagdo destes. Particulas
liberadas saem do ciclo de flotagdo/remoagem através das colunas cleaner no concentrado
final (Reis, op.cit.).

A produgdo de cobre catodo em larga escala a partir do concentrado podera ser
realizada apds a viabilizagdo do processoc na Usina Metalurgica de Carajas, que esta em
etapa de teste de eficiéncia. Até 2010 a usina tera capacidade para processar 35 mil
toneladas de concentrado de cobre por ano, produzindo 10 mil toneladas placas por ano,
com 99,99% de pureza (Alves, 2008).

3.3 TECNICAS ANALITICAS

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

3.3.1 Difracao de raios X

A técnica de difragdo de raios X através do método do pé possibilita a identificagdo
de fases minerais a partir do espectro gerado pela sua estrutura cristalina (planos de
difragao e respectivas distancias interplanares e densidades de atomos (elétrons) ao longo
de cada plano cristalino). Cada composto apresenta um padrao difratométrico caracteristico,
permitindo sua identificacao através das posi¢des angulares e intensidades relativas dos
picos difratados

Parcela dos raios X ao atingirem a superficie do material sofrem espalhamento
elastico sem perda de energia; caso os atomos que geram o espalhamento estejam
arranjados sistematicamente numa estrutura cristalina, a relacdo de fases entre os
espalhamentos torna-se periddica e tem-se a geragao de uma radiagao difratada (Bish &
Post, 1989).

A interagéo dos raios X com a estrutura cristalina ocorre segundo a lei de Bragg, a
qual estabelece a relagéao entre o angulo de incidéncia dos raios X, “8”, a distancia entre os
planos que a originaram “d” e o comprimento de onda da radiagéo incidente “A“ (Bish & Post,

op. cit.)
Lei de Bragg: nA = 2d.sen 6, onde (equagao 1)
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A: comprimento de onda da radiagao incidente,
n: numero inteiro (ordem de difragcao)

d: distancia interplanar para o conjunto de planos hkl (indice de Miller) da
estrutura cristalina

©: angulo de incidéncia dos raios X

Esta técnica apresenta inimeras aplicagées em diversos campos do conhecimento,
sendo a identificagao de fases cristalinas através de comparagao com base de dados uma
das mais empregadas.

3.3.2 Analise por agrupamento (cluster analysis) por difragao de raios X

A técnica de analise por agrupamento (cluster analysis) € um recurso estatistico que
facilita a analise de grande quantidade de dados, visando a classificagdo em grupos por
semelhanca e dissimilaridades.

Diferentemente de outros procedimentos estatisticos, o0 método de analise por
agrupamento é utilizado quando nao ha uma hipétese a priori, e a pesquisa encontra-se em
fase exploratéria. Pode ser utilizado em diversos campos do conhecimento, sempre que se

quer encontrar algum padrao de correlagdo entre objetos.

Nesta técnica, cada amostra é definida, através de um tratamento matematico, como
um ponto no espago multidimensional descrito pelas variaveis escolhidas no estudo. Sendo
as amostras descritas como pontos no espago, € possivel calcular a distancia entre todos os
outros pontos, o que equivale a calcular as semelhangas/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 conhecida e utilizada é
a distancia euclidiana, que corresponde ao sentido trivial de distancia no plano. Entre outros
meétodos estdo: distancia euclidiana quadratica ou absoluta, Manhattan, Chebychev, etc.
(Moita Neto e Moita, op.cit.).

A partir das distancias calculadas é possivel construir uma matriz de proximidade que
descreve todas as distancias entre amostras. A matriz é entdo utilizada para realizar o
agrupamento das amostras. Existem diversas maneiras de aglomerar matematicamente os

objetos.

A aglomeragao hierarquica se caracteriza pelo estabelecimento de uma hierarquia ou
estrutura em forma de arvore. Nela os objetos sdo interligados por suas associagées,
produzindo uma representagdo grafica chamada de dendrograma, onde os objetos
semelhantes, segundo as variaveis estudadas, sao agrupados entre si. Ja na aglomeragao

néohierarquica, assume-se um centro de agrupamento e, em seguida, agrupam se todos os
12



objetos que estdo a menos de um valor pré-estabelecido do centro. Nos métodos de
agrupamento hierarquico aglomerativo, os objetos podem ser tratados como um subgrupo
unitario inicial, que sdo agrupados a cada passo em novos subgrupos, até 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.).

O dendograma é a figura que ilustra o agrupamento realizado. Nela, os objetos sdo
representados como nés e os passos do agrupamento pela jungdo dos ramos no
dendograma. O comprimento do ramo indica a distancia entre os subgrupos quando estao
unidos. Desta maneira, duas amostras proximas devem ter também valores semelhantes
para as variaveis medidas, portanto, quanto maior a proximidade entre as medidas relativas
as amostras, maior a similaridade entre elas. O dendrograma hierarquiza esta similaridade
de modo que podemos ter uma visdo bidimensional da similaridade ou dissimilaridade de

todo o conjunto de amostras de estudo. (Moita Neto e Moita, op.cit.).

No caso da analise grupal por difratogramas de raios X, o software X'Pert Highscore
Plus (PANalytical) permite a comparagao de varios espectros sem o prévio tratamento dos
mesmos ou identificagao das fases cristalinas presentes (Macchiarola et al, 2007).

O software permite ainda a identificacdo dos espectros mais representativos de cada
grupo e os espectros que nao se encaixam em nenhuma classe entre outras opgdes
(extraido do Help do software X'Pert HighScore Plus, da PANalytical). O procedimento de
classificacao pode considerar a posicao de picos difratados como também as respectivas
intensidades difratadas, sendo que os agrupamentos resultantes retratam nao s6 variages

de assembléias mineraldégicas, mas também a propor¢ao dos minerais presentes.

3.3.3 Caracterizagao tecnologica

A caracterizacao tecnolégica compreende o processo de descrigao e quantificagao da
composicao mineraldgica, tamanho e forma dos graos, associagdes minerais, grau de
liberacao, entre outros, de um material. A determinagao destes parametros & fundamental
para o aproveitamento de um recurso mineral de foram otimizada, pois fornece informagées
sobre o potencial de recuperagao do material, além de predizer a resposta do material frente
aos processos de beneficiamento (Neumann et al. 2004). Os estudos também podem ser
empregados para resolver problemas no processamento ja implantado.

As técnicas tradicionais de caracterizagao tecnolégica compreendem processos
relativamente lentos e trabalhosos, que envolvem analises granulométricas e quimicas,
separagbes minerais, difragdo de raios X, conjugadas a quantificagdo mineraldgica,
microscopia Optica (MO) ou eletrénica de varredura MEV (Kahn et al. 2008). Muitos
trabalhos descrevem procedimentos adotados nesse tipo de estudo, ja que estes variam de
acordo com o tipo de minério e com os objetivos da caracterizagao (Petruk 2000, Jones

1987, Sant’Agostino & Kahn 1997, Neumann et al. 2004, entre outros).
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De maneira geral, a caracterizagéo € realizada em etapas. Neumann et al. (2004)
descreve quatro estagios, sendo, o primeiro de fracionamento da amostra, que engloba
separagdes granulométricas, separagdes por densidade, por susceptibilidade magnética,
entre outros. O segundo estagio & o de identificagcao das fases minerais, para a qual existem
diversas técnicas analiticas, como a difragao de raios X, microscopia o6tica e eletrénica de
varredura, entre outras. A terceira etapa visa a quantificagdo e distribuicdo das fases
existentes nos grupos fracionados (distribuicdo por faixa granulométrica, densitaria,
magnética, etc). A ultima etapa visa a determinacdo do grau de liberagdo do mineral de
interesse.

Sant’Agostino & Kahn (1997) apresentam uma descricdo detalhada da metodologia
para a caracterizagdo de matérias primas, descrevendo ainda, a importancia do
levantamento de informagbes sobre o bem mineral em questdao, dos processos de
beneficiamento e especificacbes a que se destina o bem mineral, na determinagédo dos
critérios de abordagem, metas e procedimentos.

Como ja exposto, os procedimentos de caracterizagao de materiais geolégicos
variam de acordo cor; o tipo do minério. Estudos de casos de caracterizagao de diferentes
materiais, bem como o de mineralizagao de sulfetos de metais base (objeto de estudo deste
trabalho) sdo apresentados em Petruk (2000).

Em relagdo a caracterizagdo de minérios de cobre, Petruk (2000) destaca a
importancia da quantificagdo mineraldégica dos minerais portadores de cobre, face as
diferentes respostas destes minerais ao processo de flotagao. Alguns minerais de minério,
como a valleriita, sdo dificiimente separados no processo de flotagao, e outros faciimente
flotaveis, como a bornita e a calcopirita. A proporgao destes minerais indicara o maximo teor
de Cu recuperavel do material (Henley 1983). A determinagao do grau de liberagao dos
minerais de minério & outra informagao importante para o beneficiamento do minério, ja que
a granulagdo ideal da moagem implicara em redugao de custos de uma sobremoagem e
recuperacgao 6tima do mineral de interesse (Petruk 2000).

Atualmente a caracterizagdo de materiais geolégicos conta com ferramentas mais
modernas de quantificagdo mineralogica automatizada, na qual sao utilizadas técnicas de
analise de imagens integradas a microscopia eletrénica de varredura e microanalise por
EDS. Esta técnica é discutida a seguir.

3.3.4 Mineralogia quantitativa automatizada

Ferramentas de mineralogia quantitativa automatizada através da conjugagao de
técnicas de analise de imagens e microscopia eletrénica de varredura e microanalise 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 al. 2002; Fandrich et al. 2007).
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Sistemas comerciais, tais como MLA e QEM-SCAN, permitem obter em curto espacgo
de tempo enorme quantidade de dados mineralégicos e texturais, como composigdes
mineralégica e quimica, distribuicdo elementar, espectros de liberagao, distribuicdo de
particulas mistas, dentre outros.

Os procedimentos de analise de imagens envolvem aquisigdo adequada, tratamento
da imagem, identificagdo dos minerais, segmentacdo das fases, deaglomeragdo das
particulas (para determinagcdes do grau de liberagdo), manipulacdo dos dados e
interpretagao dos resultados. (Petruk, 1989)

As imagens mais utilizadas sao as de microscopia eletrénica de varredura ou éptica
por luz refletida. Nas imagens provenientes de microscopia optica (LR) o parametro utilizado
para a discriminagdo dos minerais € a sua reflectancia. No caso do MEV sao utilizadas
imagens de elétrons retroespalhados (BSE) associadas com microanalises por EDS. Nas
imagens de elétrons retroespalhados o tom de cinza de cada pixel & proporcional ao
numero atomico medio daquele ponto. Em alguns casos essa distingdo & suficiente para a
discriminacao dos minerais presente; nos casos em que minerais possuem numero atdémico
muito semelhante (caso da calcopirita e esfalerita, por exemplo) e os tons de cinza néo sao
distinguiveis entre si, a identificacao € baseada em analises quantitativas pontuais ou em
areas por EDS. (Neumann et al. op. cit., Fandrich et.al. op.cit.).

As imagens digitais sao obtidas a partir de se¢des polidas ou delgadas de material
desagregado. A preparagao das segdes polidas requerem cuidados como amostragem
adequada, utilizagao de resina especifica, bom polimento, distribuicao aleatéria dos minerais
na sec¢ao, entre outros. As imagens devem possuir alta resolugao e baixo ruido para boa
identificacdo e quantificagdo dos minerais (Fandrich et.al. op.cit., Sutherland et al.op.cit.).

Uma das principais fungdes do software MLA é a deaglomeracdo de particulas e a
segmentagéo das fases. A deaglomeragao consiste em separar particulas que se tocam
afim evitar resultados de liberacdo enviesados. Na segmentagdo de fases, o software
identifica para cada particula as fases presentes, delimitando areas onde o nivel é
homogéneo e corresponde a um sé mineral. (Fandrich et.al. op.cit.).

O mineral correspondente a cada area é identificado com base em espectros de raios
X, que podem ser coletados de diversas maneiras: um ponto ou area escaneada para cada
area homogénea ou como um mapeamento total ou parcial da se¢do quando ha minerais
com tons de cinza semelhantes (demora muito mais tempo). (Fandrich et.al. op.cit.).

Apds os minerais serem identificados, o software assume valores numeéricos para
especificas propriedades das imagens, como comprimento, largura, area, perimetro,
arredondamento, esfericidade, fornecendo informagdes como proporgao mineraldgica,
distribuigdo granulométrica, grau de liberagdo mineral, associagdes minerais, distribuicdo de
elementos de interesse, forma dos graos, entre outras. (Neumann et al. op. cit., Fandrich, et

al. op.cit.).
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4 MATERIAIS 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 prévio de

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

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

enviadas ao laboratério, no Anexo 2.

As atividades foram realizadas nas dependéncias do Laboratério de Caracterizagao

Tecnolégica - LCT, do Departamento de Engenharia de Minas e do Petréleo da Escola

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

por agrupamento e a segunda de caracterizagao dos tipos de minérios.

A etapa de analise por agrupamento engloba:

v

preparagcao das amostras na forma de amostragem de cerca de 30 gramas e
pulverizagdo em moinho planetario sob condigdes controladas;

coleta de difratograma de raios X amostras utilizando difratdmetro X'Pert Pro,
marca PANalytical com tubo de Cu e detector sensivel a posi¢ao (PSD -
X'Celerator);

andlise por agrupamento dos difratogramas através do software X'Pert
Highscore Plus considerando posicao e intensidade dos picos difratados
(conteudo dos minerais presentes sem a necessidade da identificagdo das

fases presentes);

composi¢gao do difratograma relativo a cada grupo seguido de analise
mineralégica semi-quantitativa (método RIR — Reference Intensity Ratio)

Definidos os tipos de minérios e compostas as amostras relativas aos mesmos,

seguiu-se a etapa de caracterizagao tecnolégica, que compreendeu:

v
v

v
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amostragem e composi¢ao dos tipos de minério (até 4 amostras)
analise textural e definicdo da malha de cominuigao

cominui¢ao seguida de classificagdo granulométrica por peneiramento a Umido
mais ciclonagem do passante em 0,020 mm, seguida de dosagens quimicas
das fragdes obtidas;

analises mineralégicas através da conjugagdo de microscopia eletrénica de
varredura acoplada a espectrometro por dispersao de energia (EDS) e difragao
de raios X e de busca automatizada utilizando software Mineral Liberation
Analyser (MLA-FEI), visando avaliar a composi¢ao mineralégica quantitativa, as
caracteristicas e associagdes dos minerais de Cu, incluindo grau de liberagao
por fragdo granulométrica e particao do elemento util.



As atividades de preparagao de amostra sdo descritas a seguir e ilustradas no
fluxograma da Figura 5. Fotos dos equipamentos utilizados encontram-se no Anexo 3.

Inicialmente, o material recebido passou por uma etapa de cominuigdo, na qual
foram utilizados dois britadores de mandibulas com diferentes aberturas e um moinho de
rolos. O material obtido foi amostrado utilizando um amostrador tipo Jones, visando a
redugdo 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.

BRITAGEM / |

Amostras MOAGEM
(3,524,0kg)
| |
| \J
1 Britador de mandibulas
\/
Moinho de rolos
v .
‘ Amostragem (amostrador Jones)
DRX e e 8 CARACTERIZACAO)
v ¢ TECNOLOGICA
116 Arquivo 1/16
Y v
Moinho de discos Composigao l
(clusters) '
' |
Amostragem Moinho!ie bolas
(amostrador Jones) ' (condigdes controladas)
\J \j v
Arw?vo % 13[: Separagao granulomeétrica
Lo 9 | (#48, #65, #100, #200, #400, #635
' e ciclosizer)
Pulverizagdo 'L*" AQ
(Puverizette 5)
+ Secdes polidas
I
Prensageim manual  J
Y MLA
DIFRAGAO DE RAIOS X
f (X'Pert Pro)

Figura 5 - Procedimento da preparagao das amostras.

A aliquota destinada a difragao de raios X sofreu diversos processos de cominuigao
e reducdo de massa até atingir aproximadamente 30g e granulometria abaixo de 40 pym
(material pulverizado), condi¢do necessaria para a analise de difragcao de raios X.
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A moagem no moinho de discos visou a homogeneizagao 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 um. Para tal,
utilizou-se panelas e bolas de ago (volume 100 ml, rotagdo com intensidade 7 e tempo de
duragdo de 10 minutos). O material pulverizado foi prensado manualmente em suportes
especificos para material em p6é e entdo encaminhadas ao equipamento X'Pert Pro, marca
PANalytical, para a analise de difragao de raios X.

As condigoes de coleta dos difratogramas foram:

e Tubo de cobre, 45 kV e 40 mA, filtro de Ni no feixe difratado;
e Fenda incidente fixa de 0,5 e mascara de 15;

e Spinner. 2 segundos por rotagao;

e Faixa de angulo de 3 a 70°, passo de 0,02°

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

Os difratogramas obtidos foram agrupados em clusters pelo software X'Pert
Highscore Plus. Os parametros utilizados nesta analise foram:

Parametros de comparagao:
- dados de origem considerados: picos + perfil
- tipo de comparagao (FOM type): posigao
- limiar de comparagao (compare threshold): 40%
Parametros de agrupamento (clustering):
medida de distancia (distance measure): euclidiana
método de ligagao (linkage method): average linkage

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

A analise por agrupamento definiu quatro grupos de minérios. 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)
e o recurso de analise semi-quantitativa por RIR (Reference Intensity Ratio).

Apés definidos os grupos de minérios, deu-se inicio a etapa de caracterizagao
tecnolégica dos mesmos. As aliquotas destinadas a esta etapa foram juntadas, formando
os quatro grupos de minério, denominados clusters A, B, C e D.

A preparagdo das amostras iniciou-se com o quarteamento, visando a redugao de
massa e a retirada de material para arquivo. As aliquotas, com cerca de 700 a S00g

sofreram moagem controlada em moinhos de rolos e de bolas, de modo a gerar uma curva
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de distribuigdo granulométrica semelhante a da alimentacéo da etapa rougher do processo
de concentragéo por flotagao.

Seguiu-se uma etapa de classificagdo granulomeétrica, na qual foram utilizada as
peneiras 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). O produto abaixo de 0,020 mm
sofreu nova classificagdo, no equipamento ciclosizer, sendo dividido em duas fragées: -
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 segdes polidas para todos os produtos obtidos, com excegao
do material abaixo de 10 um. As sec¢des polidas foram cuidadosamente preparadas, de
modo a garantir a representatividade da amostra. Inicialmente, os produtos da separacio
granulomeétrica foram quarteados em amostrador tipo Jones, visando a retirada de aliquotas
com cerca de 5-10g. Este material foi reamostrado em micro-amostrador rotativo especifico
para pouca massa. As segbes sdo do tipo monocamada (o material granulado é fixado em
fita dupla face de modo a formar apenas uma camada de graos) com resina epoxi (Epofix -
Struers) especificas para a analise mineralégica quantitativa automatizada. O software
utiizado € o MLA (Mineral Liberation Analyser, marca FEI), acoplado ao microscépio
eletrénico de varredura Quanta 600 FEG, marca FEI. Os procedimentos adotados nesta

analise sao descritos adiante.

Adicionalmente, para observagao e documentacdo das texturas dos minerais de
minério em foram confeccionadas se¢des polidas de material granulado acima de 0,30 mm.
As secgbes sao do tipo polida, com material embutido em resina epoxi. O material foi
observado em microscépio optico de luz refletida.

Para facilitar a identificagdo dos minerais presentes foram efetuadas analises
mineralégicas por difragdo de raios X de produtos de separagbes minerais. Em todas as
amostras tomou-se uma aliquota da fragado -0,074+0,037 mm para separagao em liquido
denso de 2,96g/cm® seguido de separagdo magnética do material afundado em
equipamento Frantz em 0,0A e 0,3A.

Os procedimentos da analise mineralégica quantitativa automatizada sao
apresentados no fluxograma a seguir (Figura 6) e podem ser resumidos nas etapas:

- definigdo das condigdes de coleta das segdes polidas (parametros) e coleta;

- identificagao dos minerais presentes e criagao de um banco de dados;

- classificagdo das imagens a partir da comparagao com o banco de dados;

- tratamento das imagens;

- extragao das informagdes e tratamento das mesmas.
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Preparagdo das segdes

l Coleta

Banco de dados Imagens: BSE e mapas
preliminar g de raios X
l Classificagdo
Identificagdo e
agrupamento Arquivos classificados
das fases
observadas
Tratamento
das imagens
Imagens tratadas
v
Banco de dados final

Reclassificagdo 'L

Arquivos finais

l Extragao dos dados

Dados

Figura 6 - Procedimentos da analise mineralégica quantitativa automatizada

Na etapa de coleta foram definidos os parametros para a aquisicdo das imagens, os
quais: condigdes de brilho e contraste para uma boa descriminagdao dos tons de cinza,
numero de particulas a ser coletadas, resolugdo e tamanho das imagens, condigbes de
coleta dos raios X (numero de contagens por ponto, distribuicdo dos pontos), entre outros
parametros.

A criagdo de um banco de dados foi realizada em dois momentos distintos; em
primeira instancia, foram identificadas todas as variagbes de espectro presentes nas
amostras, sem que fossem atribuidos nomes definitivos aos minerais. Posteriormente as
fases foram devidamente identificadas e agrupadas, com base em informagdes obtidas pela
difragdo de raios X e por analises quantitativas pontuais obtidas em microscoépio eletrénico
de varredura/EDS.

A etapa de classificagdo, bem como a de criagdo do banco de dados, foi realizada em
duas instancias. A primeira classificagdo foi com base no primeiro banco de dados, e a
segunda, com o banco de dados refinado.

O tratamento de imagens engloba diversas atividades, sendo a principal a
deaglomeragao 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 liberagdo. Neste projeto, a deaglomeracgéo foi realizada unicamente para as
particulas portadoras de sulfetos.

Ainda no tratamento de imagens existe um passo de exclusdo de particulas néo
identificadas ou desconhecidas e de particulas com tamanho incompativel com o intervalo
granulométrico da se¢do. Em ambos casos a exclusdo nao deve influenciar no resultado, ou
seja, o numero de particulas excluidas deve ser muito baixo. Neste projeto as particulas
desconhecidas representavam menos de 0,2% do total.

Depois de terminado o tratamento das imagens segue-se a etapa de extragdo e
tratamento dos dados. Para afericdo dos resultados obtidos compara-se a analise quimica
obtida do MLA com a andlise quimica tradicional. Caso hajam divergéncias significativas,
retoma-se ao banco de dados para verificar as composigdes quimicas dos minerais

utilizadas 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 preparacdo terem se iniciado apenas em julho, devido ao atraso no
recebimento das amostras. Vale relembrar que o atraso deu-se também em fungdo da
mudanc¢a da area de estudo do projeto, inicialmente a Mina de Antamina no Peru.

O cronograma das atividades realizadas é apresentado a seguir, na Tabela 2.

Tabela 2 - Cronograma das atividades executadas no projeto.

Atividades

Abr
Mai
Jun
Jul

Ago
Set
Out
Nov

1. Reviséo bibliografica

2. Recebimento das amostras

3. Analise por agrupamento
3.1.Preparagao de amostras
3.2.Coleta de espectros de difragao de raios X
3.3.Analise por agrupamento

4. Caracterizagao dos tipos de minérios
4.1.Amostragem e composi¢ao
4.2 Definicdo da malha de cominuigéo
4.3.Cominuigao e classificagdo granulomeétrica
4.4 Analises mineralégicas - MLA

5. Elaboragéo do trabalho de formatura
5.1.Tratamento de dados
5.2.Avaliagao dos resultados
5.3.Relatério de progresso
5.4.Relatério final
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6 RESULTADOS

6.1 RESULTADOS DA ANALISE POR AGRUPAMENTO

A analise por agrupamento com base em difragdo de raios X considerou dois
processamentos distintos no que se refere ao corte adotado no dendograma para definigédo
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 o método
de linkagem por média, que considerou nos agrupamentos a posi¢ao dos picos (ver

materiais e métodos).

O dendograma da Figura 7 é a principal maneira de visualizar os agrupamentos
realizados. Nele as distancias entre as amostras refletem as semelhangas entre as mesmas
e 0s ramos os passos do agrupamento. Os tragos pontilhados verticais indicam os cortes
adotados nos dois processamentos; o sinal de *** depois da identificacdo das amostras
apontam para a amostra mais representativa de cada grupo e; o sinal de + para as mais
distantes das demais.

Outra maneira de verificar a qualidade do agrupamento € através da analise por
principal componente (PCA - principal component analysis) apresentado na Figura 8. Nesta
analise a qualidade do resultado obtido & visualizada a partir do posicionamento dos trés
parametros principais de correlagdo entre amostras. Sao considerados resultados
satisfatérios quando a distribui¢do espacial das amostras de um determinado grupo € bem
definida.

Pela analise por principal componente, pode-se concluir que o resultado referente ao
agrupamento com quatro clusters & satisfatério, j4 que os grupos possuem posi¢ao no
espaco relativamente bem definida.

A Tabela 3 apresenta a comparagado dos resultados de composi¢c&o mineralogica
semi-quantitativa através do método 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.

23



~
8

llll.:::l"lll 22

s

e
oo

EEssa

2

24

18
" 12

378

217-242-232
o

236
173

im
216

316
108
031
031
236
32
ass
311
i3
213
i1
a7
im

281-301
135-183
215-223
215-233
131-361
306-316
111-113
163-173
118-127
110-120
117-127
127-117
107-113
154-164
140-150
086-105
130-140
176-136

1A

833-083
132-132
164-174
17%6-182
64-174
§é-10

3 1e2-13%2

140-130
133-183
108-118
d23-293
167-172
1972-207
2TE-296
242-238
250-200
273-223
1sg0-200
116-126
d16-224
243-333
262-272
275-283
316-326
126-122
2532-300
302-312
230-230
2A3-222
236-266
336-346
126-1136
186-186
01-211
103-113
a63-272
214-224
1351-161
d34-234
271-231
160-270
164-174
263-273
233-233
101-110
266-273
204-212
241-231
264-2724
310-320

-

wee 4

-

Cluster A

Cluster 3

-

I
I
I
|
I
|
|
I
|
|
|
I
|
|

Cluster B

e

A\

s

.

Cluster 4|

Cluster EI

|
|
|
|
|
l
|
|
|
|
|
]
|
|
|
|
|

Icluste} ¢

Cluster 6

-

Cluster D

|
l
|
|
|
|
|
|
|
I

Cluster 7I

0

I

137%3 I I |

100
|

|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
1
|
!
|

Figura 7- Dendograma indicando o agrupamento das amostras.

I

1




L 1]
oy et .... L] - -/
: .. .. P ® 9 ° .... % o
? ey o 0 ° L ] ° :
. 0. '. ... SO ° .. .. = 2®
LIl .. r} L ] 2,
. il wee 2 3 °, b °8e 7 %
i | 5° - 5 °® b .. ° »
' ® o N b LI : ; ° e ot
~ ol L ] e .. > e 2 o
X b * ° ® 3 2 o
L' o ® N % \”‘ e ®%. = py: MO =
[ : ] ) S RN = g° o
4 [ e B . . F) o 9
| . ® ° s’
o} Pe o e "
:; v o :..' v_'_‘ 9 A% \‘\
b} e i 154
3 e .
h A E] S R e
LTSRS @ p "({f"
PR S 4,
SRt : e
it : S
Wl L S * =
L g P
Lobuh . —a ?
h' — B

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).

d Ll

) PRI N 4

s 2% "

' oo “ . 2 ° ‘a . :; ’.’ .

‘ g . aan. E9Y . :i :. &, 7

9 ? 3 ool *

3 ? 4 ? ° = } ,} 2 2 Z *® El e

2 B = 2 P -4 va

f % ° E} Y !4’ o a0 S ° o o
- ® o ? Y = ° 2 9%
l.e e® oo e - °% . : ° . ?..

2 Kl ° * -
ia > ° o ° = °p ' : :... e .'

: e o9 © - ® o & oo ° r/,_‘_--»/.‘.‘w'.

L] " <

e =¥ RN i : 0

2 n_‘,‘,_ .. Py ’ \%
: ol® e L - o ——
» > - ‘ ... k‘
“ = >

aft’ s - 7 ° é.' \f%
= ; E G T .

BTy —“*"—s_:‘____-‘ = %
Moo G | BTy

Nota:Anélise por principal componente do agrupamento relativo a sete amostras
Legenda: azul (cluster A), verde (cluster B), vermelho (cluster C) e cinza (cluster D).

Figura 8 - Distribuigdo espacial dos agrupamentos de amostras segundo analise de

componente principal (PCA),
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Tabela 3 - Comparagéo de analises mineralégicas semi-quantitativas entre resultados de
distintos agrupamentos (amostras mais representativas de cada grupo).

CLASSIFICAGAO EM 7 AGRUPAMENTOS

Aﬂ:’“P ::‘ quartzo| albita | clorita At::,bo Pi;io:e mica_ [spidoto eslti::apo maignet ca'l;:pi caal':aoon
i Se Tl el el AV 16 | 33 - 4 - ; 20 1 1
LR ETRT T 3 20| | 1 1 2
3 23 50 33 10 tr 3 2 tr - tr 1 2
4 19 b 36 12 5 - 1 tr - 2 tr 1
5 13 59 7f 8 - - 15 - - 5 tr 4

DARISSOr | 1 12N 2 : 1 tr 1
BN s s 2

Nota: anélises semi-quantitativas por DRX-RIR para amostras mais representativas de cada agrupamento;
identificagédo de fases abaixo de 5% como possivel presenga

CLASSIFICACAO EM 4 AGRUPAMENTOS

Ag:'up N° am |quartzo| albita | clorita A'::lbo P":?:e mica |epidoto eslci:t:po mai?anet carlici:pi caarroon
A 19 19 8 16 33 - 4 - - 20 1 1
B 42 44 36 12 5 - 1 tr - 2 tr 1
(o] 13 59 7 8 - - 15 - - 5 tr 4

i SRR e A 14 | 2 - 11 1 3 2 1 2

Nota: anélises semi-quantitativas por DRX-RIR para amostras mais representativas de cada agrupamento;
identificagdo de fases abaixo de 5% como possivel presenca

A partir dos dados apresentados nao se verifica diferengas substanciais entre os
agrupamentos com 4 e 7 clusters, a excegao do grupo 2, constituido por apenas 3 amostras,
o qual mostra a presencga de escapolita, nao verificada no grupo 1.

O grupo “A” refere-se a amostras ricas em anfibélio e clorita (grupos 1 e 2, este ultimo

com presencga de escapolita).

O grupo “D” refere-se a amostras ricas em quartzo, albita, clorita e anfibélio (grupos 6
e 7). O conteado de minerais maficos, como anfibélio e clorita, & intermediario entre os

grupos A (ja descrito) e Be C.

Os grupos B e C referem-se a amostras mais félsicas. O grupo “B” € composto por
amostras ricas em quartzo e albita, além de clorita em menor quantidade (grupos 3 e 4). O
grupo “C” ou “5” refere-se a amostras ricas em quartzo e mica, provavel zona com alteragao

potassica.

Na Figura 9 é apresentada uma comparagao 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 é apresentado
no anexo 4, bem como os resultados obtidos para o processamento que considera sete

grupos.
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Figura 9 - Comparagao entre difratogramas representativos de cada grupo — 4 grupos

No anexo 1 é apresentado além da classificagdao das amostras nos agrupamentos,
dados cedidos pela Vale, como cédigo da amostra, litologia, teor de Cu e classificagao por
indices de moabilidade.

Analisando o resultado da anadlise por agrupamento em fungdo dos dados
apresentados, observa-se que ha correlagao do agrupamento com a origem das amostras,
sendo os grupos A e D referentes a amostras do corpo Sequeirinho (SEQ) e os grupos B e

C, do corpo Sossego (SOS).

Quanto a litologia, ndao se verifica uma correlagdo direta com o agrupamento
realizado. Observando a distribuicao dos litotipos nos grupos delimitados, apresentado no
anexo 1, pode-se dizer, de maneira grosseira, que o grupo A, pertencente ao corpo
Sequeirinho, é composto por rochas maficas GBA (gabro), ACT (actinolititos) e MAG
(magnetititos), além do tipo BSE (brecha tipo Sequeirinho). Ja o grupo D, referente ao
mesmo corpo de minério, € composto tanto por rochas maficas como por rochas granitoides,

como GRF (grandfiro), GRA (granito) e MVA (metavulcanica félsica).

Os grupos B e C, referentes as amostras do corpo Sossego, sao compostos por
rochas predominantemente félsicas (GRF, GRA e MVA) além do tipo BHT (brecha

heterolitica), descrita somente para o corpo Sossego.
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Figura 10 - Distribuigao dos tipos litolégicos nos grupos em termos de numero absoluto de
amostras.

A distribuicdo dos teores de Cu das amostras de cada grupo, bem como os teores
meédios de cada um é apresentada na Figura 11. Verifica-se uma tendéncia de algumas
amostras dos grupos A e C possuirem teor mais elevado que as demais, o que eleva o teor

médio dos mesmos.
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Figura 11 - Teores de Cu por grupos definidos (Fonte dos teores no Anexo 1)

6.2 RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA

Os resultados da caracterizagdo tecnoloégica dos grupos definidos na analise por
agrupamento sdo apresentados a seguir. As amostras serdo apresentadas na seguinte
ordem: “cluster A", “cluster D" (referentes ao corpo Sequeirinho) e “cluster B” e “cluster C”

(corpo Sossego).
6.2.1 Composicao quimica das amostras estudadas

Foram efetuadas analise quimicas semi-quantitativas por fluorescéncia de raios X
para todas as amostras cabegas. Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela a

seguir.
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Tabela 4 - Resultados de analise quimica das amostras cabecas
Amostra Cluster A Cluster B Cluster C Cluster D

Cu 2,09 0,66 1,23 0,92
S 2,26 0,69 1,30 1,01
SiO, 38,7 62,8 493 55,7
Fe,0, 27,5 9,94 18,5 12,2
Al;05 5,69 9,12 6,26 9,92
CaO 8,49 4,55 6,73 6,00
MgO 5,71 2,52 4,60 4,07
Na,O 1,58 2,87 0,82 3,69
KO 0,44 1,60 1,34 1,03
TiO, 0,42 0,45 0,40 0,51
P,Os 3,85 0,96 1,37 1,42
PF 1,63 3,38 7,34 2,49

Observa-se a partir dos dados apresentados, que o teor de Cu nas amostras varia de
0,66 e 2,09%, sendo o Cluster A aguele com mais alto teor, seguido do cluster C, com
1,23%, do Cluster D (0,92%) e por fim do Cluster B (0,66%). O teor de S, encontra-se entre
0,69 e 2,26% com ocorréncia proporcional a do Cu.

Em todos os clusters a silica € o composto de maior teor; este, porém, varia
amplamente entre as amostras: o cluster A € o mais pobre em SiO, com 38,7%, seguido do
cluster C (49,3%), do D (55,7%) e por fim do B, com 62,8%.

O Fe,0O3 é o segundo composto mais abundante, com teores entre 9,94% (cluster B)
e 27,5% (cluster A). A ocorréncia segue padrao oposto ao da silica: as amostras mais ricas
em SiO, possuem teores mais baixos de Fe,0s.

O teor de Al,O; nas amostras situa-se entre 5,69 e 9,92%: os cluster com teores de
Al,O; proximos a 9-10% sao aqueles com teor de SiO; mais elevado (B e D). O teor de CaO
esta compreendido entre 4,55 e 8,49%. O MgO apresenta-se de modo semelhante ao do
Fe,Os;: as amostras mais ricas em MgO sdo aquelas com mais Fe,O;. Os valores de MgO
situam-se entre 2,52 e 5,71%.

Quanto ao teor de P,0s, verifica-se que a amostra A possui teor bem mais elevado,

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

Em resumo, tem-se que o cluster A € o que possui os menores teores de SiO;
(38,7%) e Al,O; (5,69%) e os maiores teores de Fe,O; (27,5%), MgO (5,71%) e CaO
(8,49%), além de P,Os elevado. O cluster B é o oposto, apresentando os maiores teores de
SiO; (62,8%) e Al,O; (9,94%) e os menores teores de Fe,O; (9,94%), MgO (2,52%) e Ca0O
(4,55%), além de Na,O e K,O (1,57%) elevado. Os clusters C e D possuem composi¢ao
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intermediaria entre as amostras A e B, sendo o cluster C mais préximo do A e o cluster D,
mais préximo do B.

6.2.2 Distribuicao granulométrica das amostras estudadas

Depois de compostos, as amostras dos 4 clusters sofreram moagem controlada em
moinho de bolas, visando uma distribuicdo granulométrica intermediaria entre a alimentagao
das flotagbes rougher e cleaner, da planta de beneficiamento. Os resultados das moagens
sao apresentados a seguir, na Figura 12.

Abertura % Massa acumulada abaixo

mm A B Cc D Al Rgh Al Cin
£ 0,42 96 100
£ 0,21 99 99 100 98 86 100
g 0,149 85 85 83 81 76 99
i 0074 | 69 67 69 66 65 97
i 0,037 47 47 45 44 29 90
g 0,02 28 28 27 29 20 74

0,01 19421 19 19

<0,01 10 12 11 11

0

0,01 0,1 1
Tamanho de particulas (mm)

Figura 12 - Distribuigao granulométrica dos produtos de moagem e das alimentagdes dos
estagios de flotagdo rougher e cleaner.

A partir das informagdes apresentadas observa-se que o material com granulagao
abaixo de 0,21 mm corresponde cerca de 97,5 a 99,0% da amostra. O material com
granulacao intermediaria, entre 0,21 e 0,37 mm, corresponde de 52,5 a 56,7% da amostra e
as fragdes abaixo de 0,020 mm (underflow+overflow) representam 18,7 a 21,3% do total.

A alimentagdo da flotagdo rougher (primeira etapa de flotagdo), representada pela
linha pontilhada roxa, possui cerca de 86% do material abaixo de 0,21 mm. A fragdo baixo
de 0,020 mm representa cerca de 20% do total da alimentagéo.

Ja a alimentagdo da flotagdo cleaner, ultima etapa de flotagdo do circuito de
beneficiamento, possui distribuicdo bastante diferente das demais. O material € 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 Distribuigdao dos elementos por fragao

A distribuicdo de teores por fragdo granulométrica para o cluster A é exposta na
Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados de analise granuloguimica — cluster A

Fracdo ‘% massa Teores (%) Distribui¢do no ensaio
mm retida acum.| Cu S SiO; Fe;0; Al;O; Ca0 MgO Na;0 K,0 TiO; P,0s PF | Cu S SiO; Fe;0; Al,0; CaO
+0,21 15,4 15,4 |1,18 1,44 44,2 23,2 6,59 8,17 6,02 207 051 043 3,23 166) 9,7 105 17,2 139 17,3 148

-0,21+0,150 | 15,1 306 (1,48 1,82 404 263 6,07 843 575 183 044 043 4,00 1,58|12,0 13,0 155 154 15,6 15,0
-0,150+0,074 | 22,8 53,4 |1,76 2,19 384 27,7 555 863 575 1,72 0,37 0,37 4,57 152|214 23,6 22,1 245 21,6 23,1
-0,074+0,037 | 188 72,2 (2,24 2,63 36,6 284 506 880 585 140 039 0,39 4,49 204|225 234 17,4 20,7 16,2 19,4
-0,037+0,020 | 9,16 81,3 |2,63 3,08 36,3 27,2 537 834 613 133 044 035 4,27 266|129 134 84 96 84 9,0

under 8,64 90,0 (261 2,06 37,7 266 554 892 636 130 040 0,36 489 188|121 84 82 89 81 9,0

over 10,0 100,041,77 1,60 44,6 179 7,47 831 7,45 1,85 060 037 3,80 303|985 76 113 7,0 128 9,8

Total calc. 100 1,87 2,11 39,6 258 587 853 6,07 167 044 0,39 4,19 193|100 100 100 100 100 100
Total dos. 100 2,09 2,26 38,7 27,5 569 849 571 1,58 0,44 042 3,85 1,63

A analise granulométrica do cluster A indica que cerca de 15,4% em massa estao

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

Os teores de Cu variam de 1,18 a 2,63%, aumentando progressivamente até o
intervalo +0,020 mm, a partir do qual decresce novamente. O teor de S encontra-se entre

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

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

os de Fe,0; situam-se entre 23,2 e 28,4%.

Em menores proporgdes, ocorrem teores médio de CaO ao redor de 8%, Al,O; entre
5,06 e 7,47% e MgO entre 5,75 a 7,45%. Além de 3-4% de P,Os e 1-2% de Na,0.

6.2.3.2 Composigdo mineralogica por fragcao granulométrica (MLA)

A composigdo mineralogica das fragdes acima de 0,010 mm, calculada através do
sistema de analise de imagens Mineral Liberation Analyser (MLA-FEI), esta exposta na

Tabela 6.

Considerando-se o intervalo granulométrico +0,010 mm, o Cluster A € composto
predominantemente por anfibélio (30%) e magnetita (23%), além de plagioclasio (9%),
apatita (8%), quartzo (5%), epidoto (5%) e clorita (5%). Em menor quantidade estdo
presentes escapolita (3%), micas (2%), entre outros. Os conteldos de calcopirita variam de
3.6 a 10,6%, elevando-se progressivamente em diregc@o 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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Tabela 6 - Composig¢éo mineralégica por fragdo granulométrica (MLA) — Cluster A

J : % em massa por fragdo (mm) Total
Minerels +021 021 0150  -0074  -0037 0,020 | +0,010

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

calcopirita 3,6 44 49 59 8,6 10,6 57
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

anfibélio 33 30 28 30 29 34 30

magnetita 18 23 26 25 25 21 23
plagioclasio 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
clorita 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

piroxenio 0,4 0,5 04 0,4 0,3 0,2 0,4

Nota: sulfetos Ni-Co = milerita e siegenita, anfibélio = actinolita thastingsita; plagiocldio = albita tanorthita, clorita = Fe-
clinocloro, mica = biotita/flogopita e muscovita, carbonatos = calcita tanquerita, outros = titanita +rutilo +zircdo +alanita
+monazita +ilmenita +thorita +uraninita.

6.2.3.3. Caracteristicas da calcopirita

A caracterizagao das principais associagbes da calcopirita foi efetuada por
microscopia eletronica de varredura MEV/EDS aliada ao sistema de analise de imagens
Mineral Liberation Analyser (MLA).

A Figura 13 apresenta a distribuicdo das formas de associagéo da calcopirita (% em
massa), entre liberada, particulas binarias (2 fases minerais) e ternarias (3 ou mais fases),
para as fragbes acima de 0,010 mm. Um sumario completo dos minerais associados a
calcopirita nas particulas mistas & exposto no anexo 6.

100%
80% \
60%

2

"

= 40%

20%

0% -
-0,21 -0,21+0,15 -0,15+0,074-0,074+0,037-0,037+0,02 -0,02+0,01 Total +0,010

Fragdes (mm)
M Livre M Mista em binarias @ Mista em terndrias

Figura 13 — Distribuigdo das formas de associagao da calcopirita por fragdo granulométrica —
cluster A
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A calcopirita apresenta liberagéo global de 75%, variando de 33 a 92% nas fragdes,
aumentando progressivamente em diregao aos finos. Abaixo de 0,074 mm, quando atinge
liberagéo acima de 86%, a calcopirita mista ocorre principaimente na forma de particulas
binarias, que perfazem de 7 a 10% da fragéo. Nas associagdes binarias a calcopirita ocorre
associada com anfibélios, apatita, clorita, magnetita e pirita (ver anexo 6).

A partir das imagens digitais (MLA) calcula-se a fragdo de mineral Gtil para cada
particula, bem como a sua respectiva area ou perimetro exposto. O processamento desses
dados permite determinar a distribuicdo em frequéncia do mineral de interesse segundo sua
area ou superficie nas particulas. A Figura 14 apresenta as curvas de espectro de liberagao
da calcopirita considerando as fragdes em “superficie livre” (parcela de calcopirita exposta

no perimetro de cada particula).

pirita (%

lada de cal

0 *0.074+0 037
i TG 0.037+0,020
S e *0,020+0.010
g-, 10 ——— Total deslamado
w 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fragdo em perimetro exp de calcopirita nas particulas (%)

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

As distribuicées Cu e S dentre os minerais portadores € apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 - Distribuicbes de Cu e S dentre os minerais portadores — cluster A

Fragio Distribuigdo (%)
calcopirita calcocita pirita milerita siegenita
+0,21 99,3 0.8 - - =
-0,21+0,150 99,9 0.1 - = S
-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 - - B
+0,21 82,7 0,2 16,1 0,2 0.8
-0,21+0,150 86,6 - 124 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 56 0,6 0,6
-0,020 +0,010 93,6 0,2 54 0,1 0,7
Total +0,10 88,6 0,1 10,5 0,3 0,5

No cluster A, o cobre esta presente quase que em sua totalidade na forma de
calcopirita (99,4%), sendo o restante referente ao cobre da calcocita.
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O enxofre esta presente em sua maioria na calcopirita (89%) e na pirita (10%). O
contetdo de enxofre nos demais minerais portadores (calcocita, milerita e siegenita) perfaz
cerca de 1% do total presente na amostra.

6.2.4 Cluster D - Sequeirinho

6.2.4.1 Distribuicdao dos elementos por fragdo

A distribuicdo de teores por fragdo granulométrica para o cluster C é exposta na
Tabela 8.
Tabela 8 - Resultados de analise granuloquimica — cluster D

Fragdo ‘% massa Teores (%) Distribui¢do no ensaio
mm retida acum.| Cu S SiO, Fe,0; Al,0; CaO MgO Na,0 K0 TiO, P,0s PF | Cu S SiO, Fe,;0; Al,0, CaO

+0,21 15,4 154|048 0,56 59,9 95 10,7 532 398 4,12 1,12 0,53 090 1,96| 99 108 20,6 151 20,4 16,9
-0,21+0,150 | 15,1 30,6 |0,61 0,72 5800 10,6 10,4 559 3,98 4,02 107 0,53 1,16 2,30| 9,8 10,8 154 13,0 154 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 1,67 218|199 21,9 22,0 21,3 21,7 221
-0,074+0,037 | 188 72,2 |1,23 1,36 53,2 13,5 9,44 643 4,28 3,50 092 0,47 193 261|212 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 3,31 091 047 190 286|143 153 88 108 8,7 10,2

under 8,64 900|140 1,02 52,1 151 9,05 689 4,77 3,24 0,92 049 2,14 187|122 83 75 101 73 9.2

over 10,0 1000|082 0,73 546 11,7 109 5,53 503 364 127 046 152 280|199 82 108 10,6 12,0 10,1
Total calc. 100 0,92 098 55,6 12,0 10,0 6,02 431 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 0,51 1,42 2,49

A analise granulomeétrica 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 o decréscimo na granulometria,
exceto no overflow. O teor de SO; encontra-se entre 1,94 e 5,53%, aumentando

progressivamente até o intervalo +0,020 mm, a partir do qual ocorre decréscimo.

Os teores de SiO; variam de 50,1 a 59,2%, com teor médio de 54-55%. Os teores de
Fe,O; situam-se entre 9,4 e 14,8% e os de Al,O;, entre 8,83 e 10,7%.

Ainda permanecem 5-6% de CaO, 4-5% de MgO e 3-4% de Na,O. Além de P,0s
(1,5%), K20 (1%), CI (0,5%) e TiO; (0,5%)

6.2.4.2 Composigao mineralégica por fragao granulométrica (MLA)

A composigdo mineralégica das fragbes acima de 0,010 mm, calculada através do
sistema de analise de imagens Mineral Liberation Analyser (MLA-FEI), estd exposta na
Tabela 9.



Tabela 9 - Composigdo mineralégica por fragao granulométrica (MLA) — Cluster D

% em massa por fragao (mm) Total
Minerais
-0,21 -0,150 -0,074 -0,037 -0,020
*021  ,0150  +0,074  +0,037 _ +0,020  +0,010 |*0.010mm

calcopirita 1,2 1.7 2,3 315 44 6,8 26
calcocita = = = = - - -
sulfetos Ni-Co - - - - - 0,1 -
pirita 0,1 0,2 04 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 ) 6 6 8 8 6
epidoto 6 6 6 6 ) 4 6
clorita 4 5 5 S i7 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 @:3

Nota: sulfetos Ni-Co = milerita e siegenita, plagioclaio = albita tanorthita, anfibélio = actinolita thastingsita, clorita = Fe-
clinocloro, mica = biotita/flogopita e muscovita, carbonatos = calcita tanquerita, outros = titanita +rutilo +zircdo +alanita

+monazita +ilmenita +thorita +uraninita

Considerando-se o intervalo granulométrico +0,010 mm, o Cluster D é composto
predominantemente por feldspato (30%), anfibdlio (23%) e quartzo (11%), além de
escapolita (8%), filossilicatos (8%), epidoto (6%) e magnetita (5%). Em menor quantidade
estdo presentes apatita, calcita, piroxénio, entre outros. Os conteudos de calcopirita variam
de 1,2 a 6,4%, elevando-se progressivamente em diregao aos finos; os outros sulfetos

representam cerca de 0,2% da amostra.

6.2.4.3. Caracteristicas da calcopirita

A caracterizagdo das principais associagdes da calcopirita foi efetuada por
microscopia eletrénica de varredura MEV/EDS aliada ao sistema de analise de imagens

Mineral Liberation Analyser (MLA).

A Figura 15 apresentam um sumario da distribuicdo das formas de associagao da
calcopirita (% em massa), entre liberada, particulas binarias (2 fases minerais) e ternarias (3

ou mais fases), para as fragdes acima de 0,010 mm.
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100%
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M Livre B Mista em bindrias & Mista em terndrias

Figura 15 - Distribuicdo das formas de associagdo da calcopirita por fragdo granulométrica —
cluster D

A calcopirita apresenta liberagao global de 65%, variando de 27 a 93% nas fragdes,
aumentando progressivamente em direcao aos finos. Abaixo de 0,074 mm, quando atinge
liberagdo acima de 85%, a calcopirita mista ocorre principalmente na forma de particulas
binarias, que perfazem de 6 a 11% da fragdo. Nestas particulas a calcopirita ocorre

associada com clorita, anfibélio, plagioclasio, apatita, quartzo, pirita, entre outros.

A Figura 16 apresenta as curvas de espectro de liberagcdo da calcopirita
considerando as fragdes em “superficie livre” (parcela de calcopirita exposta no perimetro de
cada particula).

100 FEETTT

"""" 0.21+0,150
“==='0,150+0074
""" 007440037
----- “0,037+0,020
""" 002040010
— "Total deslamado

-~

Freq.
2

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fraglio em perimetro exposto de calcopirita nas particulas (%)

Figura 16 - Espectro de liberagao da calcopirita em termos de superficie de grdao exposta—
cluster D

As distribuicbes Cu e S dentre os minerais portadores de S é apresentada na Tabela
10. No cluster D, o cobre esta presente quase que em sua totalidade na forma de calcopirita

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

O enxofre esta presente em sua maioria na calcopirita (89%) e na pirita (10%). O
contetdo 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 - Distribuicées de Cu e S dentre os minerais portadores de S — cluster D

Distribuicéo (%)
v calcopirita calcocita pirita milerita siegenita
+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 84,3 107 13,9 = 0,1
-0,21+0,150 85,9 0,1 13,5 03 0,1
-0,150 +0,074 77,5 = 21072 0,9 0,4
S -0,074 +0,037 91,6 - 7,6 0,4 0.4
-0,037 +0,020 89,3 0,5 0,1 = 0,2
-0,020 +0,010 96,2 0,5 29 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 Distribuigcao dos elementos por fragao

A distribuicdo de teores por fragdo granulométrica para o cluster B é exposta na
Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados de analise granuloquimica — cluster B

Fragdo ‘% massa Teores (%) Distribui¢do no ensaio
mm retida acum.| Cu S SiO; Fe;0; Al;O; CaO MgO Na0 K,0 TiO; P,Os PF | Cu S SiO, Fe,0; Al;0O, CaO
+0,21 15,4 15,4 |0,37 0,40 67,5 7,40 9,64 296 2,20 3,32 1,74 045 064 3,00 82 84 165 12,1 163 10,2

-0,21+0,150 | 15,1 30,6 |0,55 0,64 655 8,19 9,30 357 2,32 3,14 169 043 088 3,42|13,4 148 17,9 149 17,6 13,7
-0,150+0,074 | 22,8 53,4 |0,75 0,85 649 895 9,23 430 246 3,06 165 040 1,18 1,71|223 23,8 21,4 19,6 209 199
-0,074+0,037 | 18,8 72,2 |0,86 0,99 61,0 9,97 864 488 2,70 2,73 146 043 1,21 454|226 244 178 194 174 200
-0,037+0,020 | 9,16 81,3 |1,05 1,14 58,2 11,4 845 540 291 247 140 042 125 533|104 10,7 64 84 65 84

under 8,64 90,0 (093 0,66 60,0 12,2 8,22 6,13 2,81 245 135 045 146 294|121 81 87 11,7 82 124

over 10,0 100,0(0,50 0,42 58,1 104 10,1 560 3,57 2,82 1,70 043 098 4,88| 8,7 7,0 11,3 135 13,6 153
Total calc. 100 0,70 0,74 63,0 9,44 9,12 448 2,63 2,92 1,59 043 1,07 3,46| 100 100 100 100 100 100
Total dos. 100 0,66 0,69 62,8 9,94 9,12 4,55 2,52 2,87 160 045 0,96 3,38

A analise granulométrica do cluster B indica que cerca de 15,4% em massa estéo
retidos em 0,21 mm, enquanto que 21,3% constituem material abaixo de 0,020 mm.

Os teores de Cu variam de 0,37 até 1,05%, com tendéncia de aumento em diregao
aos finos,com excegdo do overflow. O teor de S encontra-se entre 0,40 e 1,14% com
tendéncia semelhante ao do cobre.

O SiO, representa cerca de 63% da amostra, variando de 58,1 a 67,5% nas fragdes
(com tendéncia de diminuigédo para os finos). O Fe,O5; constitui por volta 10% da amostra,
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variando de 7,4 até 12,2%, com tendéncia de aumento para os finos. O teor de Al,O, situa-
se entre 8,22 e 10,1%, representando 9% da amostra.

O teor médio calculado de CaO é 4,5% e o de MgO 2,6%. Ainda permanecem cerca
de 3% de Na,O, 1,5% K;0, 0,4% de TiO,e 1% P,0s,
6.2.5.2 Composigao mineralégica por fragdo granulométrica (MLA)

A composicdo mineralégica das fragdes acima de 0,010 mm, calculada através do

sistema de anadlise de imagens Mineral Liberation Analyser (MLA-FEI), estd exposta na
Tabela 12.

Tabela 12 - Composi¢éo mineraldgica por fragdo granulométrica (MLA) — Cluster B

% em massa por fragdo (mm) Total
Mlipsrais s -0,21 0,150  -0074  -0,037  -0,020 | +0,010

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

calcopirita 0,9 1,8 21 2,7 3,5 3'5 22
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 S 4 5 i 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 04 0,3 1

piroxenio 0,2 0,3 0,3 0,3 04 0,3 0,3

Nota: sulfetos Ni-Co = milerita e siegenita, plagiocldio = albita tanorthita, clorita = Fe-clinocloro, anfib6lio = actinolita
thastingsita, carbonatos = calcita tanquerita, mica = biotita/flogopita e muscovita, outros = titanita +rutilo +zircdo +alanita
+monazita +ilmenita +thorita +uraninita.

Considerando-se o intervalo granulométrico +0,010 mm, o Cluster B € composto
predominantemente por quartzo (29%), feldspatos (24% de plagioclasio e 9% de k-
feldspato), além de clorita (9%), anfibdlios (8%), magnetita (5%), carbonatos (4%), mica
(3%). Em pequenas quantidades estdo presentes a apatita, epidoto, escapolita, entre outros.
Os contetudos de calcopirita variam de 0,9 e 3,5%, elevando-se progressivamente em

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

6.2.5.3. Caracteristicas da calcopirita

A caracterizagdo das principais associagdes da calcopirita foi efetuada por
microscopia eletrénica de varredura MEV/EDS aliada ao sistema de analise de imagens

Mineral Liberation Analyser (MLA).
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A Figura 17 apresenta a distribuicdo das formas de associagdo da calcopirita (% em
massa), entre liberada, particulas binarias (2 fases minerais) e ternarias (3 ou mais fases),
para as fragdes acima de 0,010 mm. Um sumario completo dos minerais associados a

calcopirita nas particulas mistas & exposto no anexo 6.

100%
80
60
40
20

0%

-0,2140,15 -0,15+0,074-0,074+0,037-0,037+0,02 -0,02+0,01 Total +0,010

Massa
S R

R

ES

Fragbes (mm)

H Livre B Mista em binarias @ Mista em terndrias

Figura 17 - Distribuigao das formas de associagao da calcopirita por fragdo granulométrica —
cluster B

A calcopirita apresenta liberagédo global de 74%, variando de 54 a 97% nas fragdes,
aumentando progressivamente em diregéo aos finos. Abaixo de 0,074 mm, quando atinge
liberagao acima de 91%, a calcopirita mista ocorre principalmente na forma de particulas
binarias, que perfazem de 3 a 8% da fragdo. Nas associagdes binarias a calcopirita ocorre

associada com clorita, quartzo, apatita, magnetita, plagioclasio e carbonatos (ver anexo xx)

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

considerando as fragées em “superficie livre”.
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Figura 18 - Espectro de liberagdo da calcopirita em termos de superficie de grao exposta —
cluster B

As distribuicdes Cu e S dentre os minerais portadores de S é apresentada na Tabela 13.
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Tabela 13 - Distribuicdes de Cu e S dentre os minerais portadores de S — cluster B

Fragso % ‘ Distribl:ui_c;éo (%) e _
calcopirita calcocita pirita milerita siegenita

+0,21 93,4 6,6 - - -

-0,21+0,150 98,8 482 - - -

0,150 +0,074 95,7 43 - - -

Cu 10,074 +0,037 98,6 1,4 - - -

0,037 +0,020 92,8 7.2 - - -

0,020 +0,010 92,9 7/ - - -

Total +0,010 95,9 41 - - -
+0,21 89,8 1,6 8,7 0,0 0,0
-0,21+0,150 91,7 0,3 8,0 0,0 0,0
0,150 +0,074 96,0 1,1 29 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 27 0,0 0,0
Total +0,10 95,2 1,0 3,8 0,0 0,0

No cluster B, o cobre esta presente quase que em sua totalidade na forma de
calcopirita (96%), sendo o restante referente ao cobre da calcocita. O enxofre esta presente
em sua maioria na calcopirita (95%) e na pirita (4%); a parcela de enxofre nos demais
minerais portadores (calcocita, milerita e siegenita) perfaz cerca de 1-2% do total presente

na amostra.
6.2.6 Cluster C - Sossego

6.2.6.1 Distribuigcao dos elementos por fragao

A distribuicdo de teores por fragdo granulométrica para o cluster C é exposta na
Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados de analise granuloquimica — cluster C

Fragdo ‘% massa Teores (%) Distribuigdo no ensaio
mm retida acum.| Cu S SlOz Fe;O; Ale; Ca0 MgO Na;O K;O TiO, P;O; PF Cu S SiO, FE]O; AlgO; CaO
+0,21 154 154 |0,88 0,93 54,6 156 6,81 576 4,49 098 146 040 1,12 638|129 13,2 189 14,9 18,0 14,3

-0,2140,150 | 15,1 30,6 | 1,20 1,31 52,1 16,7 648 6,26 4,48 094 1,32 038 135 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 0,84 129 040 158 680|273 286 23,5 22,9 22,4 232
-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 0,38 162 7,22(22,0 23,1 17,2 20,1 17,5 18,2
-0,037+0,020 | 9,16 81,3 |1,27 1,34 453 21,0 653 7,05 5,33 0,63 1,27 040 150 745|86 87 72 92 79 8,0

under 8,64 90,0 (1,15 0,79 47,6 22,0 597 831 482 0,72 1,21 046 165 473|184 56 82 105 7,9 10,3

over 10,0 100,0|0,62 0,54 48,7 14,9 7,58 857 6,16 0,87 1,39 040 1,18 838| 55 4,6 103 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 1,31 040 1,44 684|100 100 100 100 100 100
Total dos. 100 1,23 1,30 49,3 185 6,26 6,73 4,60 0,82 1,34 0,40 137 734

A anélise granulométrica do cluster C indica que cerca de 17,2% em massa estao

retidos em 0,21 mm, enquanto que 19,1% constituem material abaixo de 0,020 mm.
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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 tendéncia semelhante, aumentando progressivamente até o intervalo
+0,037 mm, a partir do qual ocorre decréscimo.

Os teores de SiO; variam de 45,3 a 54,6%, com teor médio de 49%. Os teores de
Fe,O, situam-se entre 14,9 e 22,0%, e os de Al;O;, entre 5,53 e 7,58%

Ainda permanecem cerca de 7% de CaO e 5% de MgO, além de 0,8% de Na,0,1,3%
de K>0 (1%), 0,4% de TiO, e 1,4% de P,0s.
6.2.6.2 Composigao mineralégica por fragao granulométrica (MLA)

A composi¢ao mineralégica das fragdes acima de 0,010 mm, calculada através do
sistema de analise de imagens Mineral Liberation Analyser (MLA-FEI), estd exposta na
Tabela 15.

Tabela 15 - Composicao mineralogica por fracao granulométrica (MLA) — Cluster C

% em massa por fragao (mm) Total
Mipctass w001 021 0150 0074 0037  -0020 | +0,010

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

calcopirita 27 3,4 43 5,1 3,6 46 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 U 8 10 11 7
plagioclasio Tf 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, clorita = Fe-clinocloro, carbonatos = calcita tanquerita, anfibélio = actinolita
thastingsita, mica = biotitafflogopita @ muscovita, plagiocldio = albita tanorthita, outros = titanita +rutilo +zircdo +alanita

+monazita +ilmenita +thorita +uraninita.

Considerando-se o intervalo granulométrico +0,010 mm, o Cluster C & composto por
quartzo (27%), clorita (14%), magnetita (12%), carbonatos (8%), anfibélio (8%), além de
micas (7%), plagioclasio (7%) e K-feldspato (5%) e apatita (3%). Em pequenas quantidades
estdo presentes o piroxénio, epidoto, escapolita, entre 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 caracterizagdo das principais associagdes da calcopirita foi efetuada por
microscopia eletronica de varredura MEV/EDS aliada ao sistema de analise de imagens
Mineral Liberation Analyser (MLA).

A Figura 19 apresenta a distribuigcdo das formas de associagdo da calcopirita (% em
massa), entre liberada, particulas binarias (2 fases minerais) e ternarias (3 ou mais fases),
para as fragbes acima de 0,010 mm. Um sumario completo dos minerais associados a

calcopirita nas particulas mistas & exposto no anexo 6.
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Figura 19 - Distribuigdo das formas de associagdo da calcopirita por fragdo granulométrica —
cluster C

A calcopirita apresenta liberagao global de 85%, variando de 79 a 94% nas fragdes e

aumentando progressivamente em direcao aos finos. Abaixo de 0,150 mm, quando atinge

liberagdo acima de 94%, a calcopirita mista ocorre principalmente na forma de particulas

binarias, que perfazem de 5 a 6% da fragao. Nas associagdes binarias a calcopirita ocorre

associada com magnetita, clorita, piroxénio, carbonatos e quartzo.

A Figura 20 apresenta as curvas de espectro de liberagdo da calcopirita

considerando as fragbes em “superficie livre”.
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Figura 20 - Espectro de liberagdo da calcopirita em termos de superficie de grao exposta —

cluster C
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As distribuicdes Cu e S dentre os minerais portadores de S é apresentada na Tabela

16.
Tabela 16 - Distribuigées de Cu e S dentre os minerais portadores de S — cluster C
AEED calcopirita calcocita Distribqigao = ileri i i
pirita milerita siegenita
H+0,21 100 - - . 3
-0,21+0,150 100 = = : -
-0,150 +0,074 100 - . S -
Cu 0,074 +0,037 100 = : = -
~0,037 +0,020 100 E = - -
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 = =
S 0,074 +0,037 100 s 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, o cobre esta presente em sua totalidade na forma de calcopirita.
Praticamente todo o enxofre da amostra esta na forma de calcopirita (99%) e o restante na

associado a pirita (<1%).
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7 CONCLUSOES

Conforme proposto foi realizada uma classificagdo de amostras de minério de cobre
utilizando o recurso de analise por agrupamento com base em difratogramas de raios X. O
meétodo mostrou-se confiavel para a discriminagdo dos tipos de minérios pelo menos em
relagdo ao posicionamento das amostras no espago, ja que obteve total correlagdo na
discriminagdo dos minérios 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 B e D possuem teores de 0,66 e 0,92% de Cu.

As amostras possuem algumas diferengas quanto a sua composi¢do quimica.Em
resumo, tem-se que o cluster A é o que possui os menores teores de SiO; (38,7%) e Al,O;
(5,69%) e os maiores teores de Fe,O; (27,5%), MgO (5,71%) e CaO (8,49%), além de P,0s
elevado. O cluster B € o oposto, apresentando os maiores teores de SiO, (62,8%) e Al,O;
(9,94%) e os menores de Fe,0; (9,94%), MgO (2,52%) e CaO (4,55%), além de Na,O e K,O
(1,57%) elevado. Os clusters C e D possuem composi¢ao intermediaria entre as amostras A

e B, sendo o cluster C mais préximo do A e o cluster D, mais préoximo do B.

A composigdo mineralégica das amostras varia amplamente em relagdo a proporgao
dos minerais presentes. Os clusters A e D, referentes a amostras do corpo Sequeirinho,
possuem elevada proporgdo de anfibdlio. No cluster A, o anfibélio e a magnetita,
representam 30 e 23% do total respectivamente; no cluster D, feldspato e anfibélio perfazem
30 e 23% do total. Ja as amostras relativas ao corpo Sequeirinho, diferenciam-se das
demais por apresentar elevada proporgao de quartzo; no cluster B o quartzo e o feldspato
sdo os principais minerais, representando 29 e 33% do total. No cluster C predominam
quartzo (27%), clorita (14%) e mica (12%).

Em relagdo aos minerais menores, verifica-se que nos clusters A e D (Sequeirinho) o

conteudo de escapolita e epidoto € mais elevado, e a clorita ocorre em menor proporgéo.

Em relagdo a distribuigdo 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 proporgao

aumenta para 100 (todo o cobre presente esta na calcopirita) e 99,4% respectivamente.

Em relagdo ao grau de liberagao da calcopirita, os clusters A e D apresentam
liberagao acima de 90% nas fragdes abaixo de 0,037 mm; o cluster B, abaixo de 0,074 mm e
o C, abaixo de 0,15 mm.

Um sumario com as principais caracteristicas das amostras estudadas é apresentado
na Tabela 17.
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Tabela 17 - Sumario comparativo das amostras estudadas.

Amostras

Sequeirinho

Sossego

Cluster A Cluster D Cluster B Cluster C
Composigao quimica (%)
Cu 2,09 0,92 0,66 1923
S 2,26 1,01 0,69 1,30
SiO; 38,7 5557 62,8 49 3
Fe;0; 27,5 12,2 9,94 18,5
Al,O4 5,69 9,92 9,12 6,26
CaO 8,49 6,00 4,55 6,73
MgO 5,71 4,07 252 4,60
Na,O 1,58 3,69 2,87 0,82
K20 0,44 1,03 1,60 1,34
TiO; 0,42 0,51 0,45 0,40
P20s 3,85 1,42 0,96 1E37
PF 1,63 2,49 3,38 7,34
Composigao mineralégica (% em massa)
calcopirita ST 2,6 2,2 3.9
calcocita - - - =
sulf, Ni-Co - - - -
pirita 0,5 0,2 0,1 0,1
quartzo 5 11 29 27
plagioclasio 9 25 24 il
K-feldsp 1 5 9 5
anfibolio 30 23 8 8
clorita 5 5 9 14
mica 2 3 3 7
epidoto 5 6 2 2
escapolita 3 8 1 1
magnetita 23 6 5 12
Apatita 8 3 2 3
Piroxénio 0,4 0,3 0,3 1
Carbonatos 0,4 0,6 4 8
Outros 1 2 2 2
Distribuigdo de C e S nos minerais portadores
Distribuicdo Cu na calcopirita (%) 99,4 98,5 95,9 100
Distribuicdo do S na calcopirita (%) 88,6 89,0 95,2 99,3
Caracteristicas da liberagao da calcopirira
+0,21mm 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 DAS AMOSTRAS ESTUDADAS

D Massa Cluster Cluster Code Litologia Teor Classificagdo
recebida kg | (4 grupos) | (7 grupos) Amostra Cu moabilidade
SOSD 022 290-300 3,64 A 1 2008SEQ_AT ACT 0,90 MDA
SOSD 033 263-273 3,68 A 1 2008SEQ_SAT BSE 2,83 ALT
SOSD 033 289-299 3,90 A 1 2008SEQ_SAT MAG 3,37 ALT
SOSD 033 300-310 3,70 A 1 2008SEQ_SAT MAG 3,37 MDA
SOSD 050 292-302 3,68 A 1 2008SEQ_SAT BSE 4,22 MDA
SOSD 097 287-297 3,65 A 1 2008SEQ_AT MAG 0,72 MED
SOSD 098 235-245 3,74 A 1 2008SEQ_AT ACT 0,99 ALT
SOSD 117 256-266 3,94 Atee TE 2008SEQ_AT MAG 0,82 ALT
SOSD 117 267-277 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 259 372-282 4,34 A 1 MDA
SOSD 316 289-299 3,84 A il 2008SEQ_AT MAG 0,57 ALT
SOSD 316 299-309 3,74 A 1 2008SEQ_AT MAG 0,57 MDA
SOSD 316 309-319 4,16 A 1 2008SEQ_BT MAG 0,17 ALT
SOSD 316 320-330 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 2484 2008SEQ_AT GBA 0,93 ALT
SOSD 259 262-272 3,76 A 2 20085EQ_SAT ACT 5,06 MED
SOSD 001 137-147 3,84 B8 3 2008S0S_AT BHT 0,51 ALT
SOSD 001 147-157 3,78 B 3 20085S0S_AT BHT 0,51 ALT
SOSD 001 157-167 4,08 8 3 200850S_AT BHT 0,51 ALT
SOSD 019 130-140 3,92 B8 3 200850S_AT GRF 1,50 ALT
SOSD 020 094-102 3,00 B 3 200850S_AT GRF 0,99 ALT
SOSD 020 108-118 3,94 8 3 200850S_AT GRF 0,99 ALT
SOSD 020 127-137 3,98 B 3 2008505_AT GRF 0,99 ALT
SOSD 020 137-145 2,80 B IEse 2008505_AT GRF 0,99 ALT
SOSD 047 280-290 3,18 B 3 2008SEQ_AT GRA 0,60 ALT
SOSD 053 121-131 4,06 B 3 200850S_AT BHT 0,64 ALT
SOSD 053 144-154 3,22 B 3 200850S_AT BHT 0,64 MDA
SOSD 053 154-162 2,36 B 3 200850S_AT BHT 0,64 ALT
SOSD 053 166-176 2,82 8 3 2008505_AT BHT 0,64 ALT
SOSD 054 117-126 3,54 B 3 200850S_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 8 3 2008505_AT GRF 1,78 ALT
SOSD 292 088-095 2,76 B 3 2008505_AT BHT 0,56 ALT
SOSD 315 100-110 3,92 8 3 2008505_AT GRF 0,93 ALT
SOSD 315 110-120 4,50 B 3 200850S_AT GRF 0,93 ALT
SOSD 315 120-130 3,84 B 3 200850S_AT GRF 0,93 ALT
SOSD 315 152-162 4,23 B 3 2008505_AT GRF 0,93 ALT
SOSD 419 048-058 3,86 B 3 ALT
SOSD 420 063-073 4,04 8 3 ALT
SOSD 019 165-175 4,08 B 4 200850S_AT GRF 0,36 ALT
SOSD 049 306-316 2,82 8 a4 2008SEQ_AT GRA 1,17 ALT
SOSD 051 291-301 3,54 8 4 2008SEQ_AT GRA 1,53 MDA
SOSD 130 251-261 3,72 B 4 2008SEQ_AT GBA 0,76 ALT
SOSD 236 185-193 2,64 ] 4 2008505_AT BHT 0,97 ALT
SOSD 296 130-140 3,86 B 4 200850S_AT GRF 0,87 ALT
SOSD 299 096-105 3,60 B 4 2008505_BT BHT 0,56 ALT
SOSD 299 107-115 2,82 8 4 200850S_AT GRF 0,70 ALT
SOSD 302 119-127 2,98 B*** 4% 2008505_AT GRF 0,44 ALT
SOSD 302 154-164 3,80 B 4 200850S_AT GRF 0,61 ALT
SOSD 308 117-127 4,32 B 4 200850S_AT BHT 0,39 ALT
SOSD 308 127-137 4,06 B 4 2008505_AT BHT 0,39 ALT
SOSD 310 215-225 3,96 B 4 2008SEQ_AT ACT 1,16 ALT
SOSD 311 111-119 2,98 B 4 200850S_AT GRF 0,90 ALT
SOSD 317 242-252 4,58 B 4 2008SEQ_SAT ACT 2,69 ALT
SOSD 318 110-120 3,80 B 4 200850S_AT BHT 0,38 ALT
SOSD 379 215-225 3,46 B 4 ALT
SOSD 379 250 260 3,82 B 4 2008SEQ_AT ACT 0,90 ALT




ANEXO 1 - RELAGAO DAS AMOSTRAS ESTUDADAS

Massa Cluster Cluster Cédigo Litologia Teor Classificagdo
ID recebida kg | (4 grupos) | (7 grupos) Amostra Cu moabilidade

SOSD 013 087-093 3,94 C 5

SOSD 019 140-150 3,97 C 5 2008505_SAT BHT 3,60 MDA
SOSD 021 109-119 3,22 C 5 MTA
SOSD 236 164-174 3,60 & 5 200850S_AT BHT 0,97 ALT
SOSD 296 164-171 2,84 C 5 2008505_AT GRF 0,87 ALT
SOSD 302 164-174 4,12 C 5 200850S_AT GRF 0,61 ALT
SOSD 302 174-182 2,80 C 5 2008505_AT GRF 0,61 ALT
SOSD 302 190-200 3,92 C 5 2008505_AT GRF 0,61 ALT
SOSD 314 122-132 4,14 C 5 2008505 _AT GRF 0,82 ALT
SOSD 314 135-145 4,14 [ geee 200850S_AT GRF 0,82 ALT
SOSD 315 142-152 3,96 C 5 200850S_AT GRF 0,93 ALT
SOSD 319 155-162 2,54 C 5 2008505_SAT BHT 2,72 ALT
SOSD 319 176-186 4,32 C 5 2008505_AT BHT 2,44 MDA
SOSD 016 245-255 3,58 D 6 MDA
SOSD 046 214-224 3,22 D 6 ALT
SOSD 049 316-326 3,00 D 6 2008SEQ_AT GRA 1,17 ALT
SOSD 102 275-285 3,80 D 6 2008SEQ_BT ACT 0,28 ALT
SOSD 119 197-207 3,30 D 6 ALT
SOSD 130 290-300 3,86 D 6 2008SEQ_AT MVA 0,83 ALT
SOSD 239 190-200 3,44 D 6 ALT
SOSD 241 292-300 3,02 D 6 2008SEQ_AT MVA 0,54 ALT
SOSD 247 116-126 3,94 D 6 ALT
SOSD 247 126-136 3,92 D 6

SOSD 406 167-177 3,88 D 6 ALT
SOSD 408 248-258 4,38 D 6 2008SEQ_AT MVA 0,95 ALT
SOSD 408 262-272 4,10 D 6 2008SEQ_AT MVA 0,95 ALT
SOSD 408 273-283 4,06 D 6*** 20085EQ_AT MVA 0,95 ALT
SOSD 408 283-293 3,92 D 6 2008SEQ_AT MVA 0,95 ALT
SOSD 017 201-211 3,70 D 7 2008SEQ_BT ACT 0,36 ALT
SOSD 031 186-196 3,74 D 7 2008SEQ_BT ACT 0,30 ALT
SOSD 051 260-270 3,82 D 7 2008SEQ_AT GRA 1,53 ALT
SOSD 051 271-281 3,62 D 7 2008SEQ_AT GRA 1,53 ALT
SOSD 098 214-224 4,14 D 7 2008SEQ_AT ACT 0,99 ALT
SOSD 098 225-235 3,86 D 7 2008SEQ_AT ACT 0,99 ALT
SOSD 102 256-266 3,76 D 7 2008SEQ_AT ACT 0,62 MTA
SOSD 102 310-320 3,76 D 7 20085EQ_AT GBA 0,77 ALT
SOSD 130 241-251 4,08 D 7 2008SEQ_AT GBA 0,76 ALT
SOSD 130 266-275 3,42 D 7 2008SEQ_SAT ACT 2,62 ALT
SOSD 177 268-278 3,54 D 7 20085EQ_SAT ACT 1,64 ALT
SOSD 215 204-213 3,84 D*** 7 ALT
SOSD 232 265-275 4,26 D 7 2008SEQ_AT ACT 1,17

SOSD 232 277-287 3,84 D 7 2008SEQ_AT ACT 1,17 ALT
SOSD 309 224-234 3,88 D 7 2008SEQ_SAT ACT 1,70 ALT
SOSD 311 101-110 3,46 D 7 2008505_AT GRF 0,90 ALT
SOSD 311 126-136 4,02 D 7 2008505_BT GRF 0,23 ALT
SOSD 316 212-222 2,78 D 7 MTA
SOSD 316 336-346 4,00 D 7 2008SEQ_AT ACT 1,03 ALT
SOSD 316 351-361 3,84 D T 2008SEQ_AT ACT 1,03 ALT
SOSD 355 103-113 3,86 D 7 2008SEQ_AT GBA 1,48 ALT
SOSD 403 220-230 3,74 D 7 2008SEQ_AT BSE 1,03 ALT

Legenda:

Codigo da amostra: SEQ Sequeirinho, SOS Sossego, ESTER estéril, AT alto teor, SAT super alto teor, BT baixo teor;

Litologia: ACT actinolitito, MAG magnetitito, GRA granito, GBA gabro, GRF granéfiro, MVA meta vulcanica acida, BHT brecha
heterolitica, BSE brecha sulfetada sequeirinho, BSO brecha sulfetada sossego, BIX biotita xisto

Classificagdo de moabilidade:, MTA - Muito alta, ALT - alta, MDA -média alta- , MED - média dureza




ANEXO 2 - ASPECTO GERAL DAS AMOSTRAS RECEBIDAS
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ANEXO 3 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA PREPARAGAO DAS AMOSTRAS
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(preparagao DRX) (pulverizagao para DRX)



ANEXO 3 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Prensagem manual de amostra para Difratdmetro de raios X - X'Pert MPD,

analise por DRX marca PANalytical

Microscopio eletrénico de varredura

Quanta 600 FEG, FEI



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 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

[4o11-9) wapdoboryd

gt

spoqudwy ‘mpwsu] ‘sjoppd3 ‘mop muwnd ‘s,

3 ‘uls ‘wny ‘MPPD) (mo| TUENY [BI0YDOUIL) MOy 8|

1yPoulL) ‘Mo sualY

Sroquyduy [IAEISUT 20PNE] BIOIYIOUID) {MO| RNV

[Chster3

priret by winns mo0pHa ﬁ_
PIwsu] ejopyd] ‘wseppould =
=j0pyd3 ‘esoppoulD (mo| SUGLY — -
(yop-24) wadoboryd PAWsU3 [mo| SIKIY e
“aeren ks g D Mol Y |
v ‘mpwisu3 ‘e10pid3 ‘mol iy
oy e ) —

"I} Moy ayqly

2000 —

Position ["2Theta] (Copper (Cu))

Difratograma da amostra SOSD 020 137-145 m - Cluster 3.

uks ‘winjseubew WP ‘Sioppoul) (ypi-a4) sudeBojyd Mo| B3RV ‘mo) TyIend —en—

9joqiydwy ‘Mo QLY ‘Mo| TUINY
sjoqiydwy ‘si0ppouln) ‘(ypu-34) 3ydoboryd ‘moy SuglY

opoqydwy ‘mo) 23q|y Moy Zend

40

feqiydwy ‘sioppouiD {(yop-a4) adoBojyd ‘moq 23qlY ‘moy uend
(pu-a4) sydoBopyd ‘mpaubeyy ‘moy sqqry

uls ‘wnpERubew ‘NPT ‘spoq|ydury ‘3 10f du..lniwwu
!._ﬁ..lu.s.s.._lx Moy a31qpY
uds ‘wny ‘P ‘=) lﬂvlu
-l.il- ..nﬁ.tots_n&._f imop syqry n\V

——

—ima =

Cluster 4

kﬁ”
BIojPouID
(4211-94) 03dabo|yd MO QLY Iﬁ
moy a3qry E———] |
oq)ydwy ‘moy I!IIMVHI

sjoqiydwy ‘eiopouiD (mo| Zyend =
sgaJW,

20

2000
3
1000 — t
0

Position [*2Theta) (Copper (Cu))

Difratograma da amostra SOSD 302 119-127 m - Clusters B e 4



ANEXO 5 — DIFRATOGRAMAS DAS AMOSTRAS MAIS REPRESENTATIVAS DE CADA GRUPO
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ANEXO 5 — DIFRATOGRAMAS DAS AMOSTRAS MAIS REPRESENTATIVAS DE CADA GRUPO
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ANEXO 6 - ASSOCIAGCOES DA CALCOPIRITA

Cluster A
Sumario da distribuigdo da calcopirita (% em massa)
Fracdo
(m?n) Livre Mista em binéarias Mista em ternérias Total mista Total livre + mista
+0,21 33 26 41 67 100
-0,21+0,150 52 20 27 48 100
-0,150 +0,074 71 15 14 29 100
-0,074 +0,037 86 10 4 14 100
-0,037 +0,020 90 8 1 10 100
-0,020 +0,010 92 7 1 8 100
Total +0,010 75 13 12 25 100
Associagdo da calcopirita em particulas binérias (% em massa)
Fracdo (mm) anfibolio apatita clorita mag. pirita. epidoto plagioc. outros*® Total
+0,21 6 6 3 2 5 1 1 2 26
-0,21+0,150 5 5 4 2 2 2 0 1 20
-0,150 +0,074 3 3 3 1 1 1 1 1 15
-0,074 +0,037 2 1 3 2 1 1 0 1 10
-0,037 +0,020 1 1 2 2 0 0 0 1 8
-0,020 +0,010 3 1 1 1 0 0 0 1 7
Total +0,010 3 3 2 2 1 1 0 1 13
Associagao da calcopirita em particulas terndarias (% em massa)
Fragdo (mm) anfibolio apatita clorita mag. pirita. epidoto plagioc. outros® Total
+0,21 9 6 3, 1 4 4 4 i 41
-0,21+0,150 7 4 2 1 4 3 3 4 27
-0,150 +0,074 3 2 2 0 2 1 1 3 14
-0,074 +0,037 1 0,3 04 0 1 1 0,2 1 4
-0,037 +0,020 0,3 0,0 0.1 0,2 0.2 0,1 0,0 02 1
-0,020 +0,010 0,1 02 0.0 0,0 0,0 0,1 0.1 0,1 1
Total +0,010 3 2 1 03 1 1 1 2 12
Cluster B
Sumério da distribuig3o da calcopirita (% em massa)
T;ﬁ?;’ Livre Mista em bindrias Mista em ternérias Total mista Total livre + mista
+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 a7 3 0 3 100
Total +0,010 74 13 12 26 100
Associagdo da calcopirita em particulas binérias (% em massa)
Fragdo (mm) clorita quartzo apatita mag. plagioc. carb. k-felds outros*® Total
+0,21 4 4 1 02 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 04 I
-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
Total +0,010 3 2 2 2 1 1 04 3 13
Associagao da calcopirita em particulas ternérias (% em massa)
Fragao (mm) clorita quartzo apatita mag plagioc. carb. 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 02 0,0 0,0 03 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
Total +0,010 2 1 2 1 2 0 1 4 12




ANEXO 6 - ASSOCIACOES DA CALCOPIRITA

Cluster C
Sumdrio da distribuig3o da calcopirita (% em massa)
F
('m";‘;’ Livre Mista em binarias ::'t:ﬂ'.“.‘ Total mista Total livre + mista
+0,21 79 13 8 21 100
-0,21+0,150 84 10 7 16 100
-0,150 +0,074 92 6 2 8 100
-0,074 +0,037 94 5 1 6 100
-0,037 +0,020 94 6 0 6 100
-0,020 +0,010 93 6 1 7 100
0
Total +0,010 85 9 6 15 100
Assoclagdo da calcopirita em particulas bindrias (% em massa)
Fragéo (mm) mag clorita px. carb. qtz anf. apat. outros* Total
+0,21 3 2 4 1 2 0,1 04 3 13
-0,21+0,150 2 1 3 2 1 0,1 1 2 10
-0,150 +0,074 2 1 1 1 04 0,1 0,0 2 6
-0,074 +0,037 1 2 1 02 1 0 0,0 1 5
-0,037 +0,020 1 2 1 0,0 1 1 0,0 1 6
-0,020 +0,010 1 1 0,0 2 03 0,0 0,0 1 6
Total +0,010 2 2 1 1 1 1 1 2 9
Assoclagdo da calcopirita em particulas ternarias (% em massa)
Fragéo (mm) _mag. clorita PX. carb. gtz anf. apat. outros" Total
+0,21 2 1 0 1 2 0 1 1 8
-0,21+0,150 1 1 0 2 2 1 0 1 7
-0,150 +0,074 03 0,2 0,1 0,1 1 0,0 0,0 05 2
-0,074 +0,037 0,0 0,2 0,0 02 0.4 0,0 0,0 0,2 1
-0,037 +0,020 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 03 0
-0,020 +0,010 0,0 0,1 0,0 0,0 0.4 0,0 0,0 0,0 1
Total +0,010 1 1 0 0 1 1 1 2 6
Cluster D
Sumério da distribuigdo da calcopirita (% em massa)
F[;:’:;’ Livre Mista em binérias t'::"nt:ri‘a"s‘ Total mista Total livre + mista
+0,21 27 24 50 73 100
-0,21+0,150 40 27 32 60 100
-0,150 +0,074 62 20 18 38 100
-0,074 +0,037 85 " 4 15 100
-0,037 +0,020 93 6 1 7 100
-0,020 +0,010 96 3 1 4 100
Total +0,010 65 17 18 35 100
Associagdo da calcopirita em particulas binarias (% em massa)
Fracdo (mm) clorita. anf. plg. apal. gtz pirita epidoto outros*® Total
+0,21 3 4 4 3 2 1 3 4 24
-0,21+0,150 7 4 7 1 1 1 1 4 27
-0,150 +0,074 4 3 2 4 1 4 1 2 20
-0,074 +0,037 3 2 1 2 0,3 0,4 0,2 1 1
-0,037 +0,020 1 1 1 0,1 0,1 0,0 1 2 6
-0,020 +0,010 1 0.2 1 0,1 0,3 00 0,0 1 3
Total +0,010 3 3 2 2 1 2 1 2 17
Associagdo da calcopirita em particulas ternarias (% em massa)
Fragdo (mm) mag. clorita pX. carb. qtz anf. apat outros* Total
+0,21 6 8 13 4 5 0 6 8 50
-0,21+0,150 4 7 7 3 3 0 3 7 32
-0,150 +0,074 1 3 3 1 3 1 1 6 18
-0,074 +0,037 d 1 1 04 0,2 0,0 04 1 4
-0,037 +0,020 0,2 0,2 0,2 0.0 0,1 0,0 0,2 0,5 1
-0,020 +0,010 0,1 0,5 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0.3 1

Total +0,010 2 3 3 2 2 0 2 4 18




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 D
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