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RESUMO

Os complexos pluténicos da Provincia ignea do Rlcanaiba possuem as maiores reservas
brasileiras de fosfato, além das maiores reservagli@is de nidbio, jazidas de classe mundial de
monazita e anatasio, e depdsitos importantes aeiamdita, barita, magnetita. A mina de fosfato do
Barreiro, no complexo de Araxa, tem sido lavradagbatro décadas. O minério inicialmente
explotado foi uma porcédo oxidada e mais homogéoealizada na parte superior do manto de
intemperismo. Com o aprofundamento da cava, a lapraximou-se da rocha fresca, acarretando
diminuicdo dos teores dos minérios e, consequemtemegueda de rendimento massico, o0 que
gerou impactos significativamente negativos na yp¢éd de concentrados fosfaticos. As operacdes
em Araxa possuem crescente necessidade de benefgianinérios da base do manto de
intemperismo, de forma a ampliar a vida 0til da anitio Barreiro. Tais minérios possuem
caracteristicas fortemente associadas aos sewditpsgtdevido a aproximacdo com a rocha fresca.
O estudo de geologia foi iniciado com o reconhenimedos protolitos. Observou-se uma
associacao estreita entre rochas bebedouriticamyriticas e carbonatiticas, que foram classifisada
em macrogrupos de acordo com as principais as$@sagpservadas em campo e em testemunhos
de sondagem. O estudo da evolugcdo mineralégicdeitm por macrogrupo de protolitos nos
distintos horizontes da base do manto de intemperi© minério na rocha alterada possui uma
assembleia de minerais primarios complexa, e ilehds pouco expressivas de minerais
supergénicos. O minério micaceo de base é camstateamente livre de carbonatos e apresenta
maiores quantidades de minerais supergénicos, @matasio, goethita, quartzo e filossilicatos
interestratificados, comparativamente a rocha ader No minério micaceo de topo, diopsidio e
flogopita foram completamente eliminados e a ast@elde minerais supergénicos torna-se mais
expressiva. O comportamento geometallrgico dosringéstudados é fortemente dependente de
seus respectivos protolitos e horizontes de intestpe. Analises estatisticas multivariadas por
principais componentes e regressdo linear foranizadas para elaboracdo de modelos
geometalurgicos. O comportamento geometallrgicoa weez considerado no planejamento de
lavra, subsidia a area de engenharia de proceadmssoa de melhorias ou adequacdes operacionais
e de processo mineral para obtencdo de melhoredimemtos massicos e recuperacdes
metallurgicas de #s. Os modelos geometalirgicos foram aplicados em rsedde blocos
tridimensionais, de forma que as variaveis geommlas e suas variacdes tornam-se
espacialmente definidas e podem ser utilizadas lane@amento de lavra, para obtencédo de
resultados que melhor se adequem aos planos degmde concentrados fosfaticos e fertilizantes.
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ABSTRACT

The plutonic complexes of the Alto Paranaiba Igsd@rovince contain the largest Brazilian
reserves of phosphate, in addition to the worklifgdst reserves of niobium, world-class deposits of
monazite and anatase and important vermiculiteiteb@nd magnetite deposits. The Barreiro
phosphate mine, in the Araxa complex, has beero#ggl during the last four decades. The ore
initially mined was an strongly oxidized, relatyehomogeneous portion of the top of the
weathering profile. With the deepening of the pitining approached the fresh rock, leading to
decreasing ore grades and decline of mass recowéigh led to significant negative impacts on
the production of phosphate concentrate. The dpesagt Araxa have a growing need to process
ores from the base of weathering profile in oradeextend the life of mine. This type of ore has
characteristics strongly dependent on the fresk-protoliths (proto-ores). This geological study
started with the recognition of protoliths. There a close association between bebedourite,
phoscorite and carbonatite rocks, which were diassinto macrogroups according to the main
associations observed in the field and in drillecoFhe study of the mineralogical evolution was
carried out on each protolith macrogroups at déffierhorizons within the base of the weathering
profile. The altered rock has a complex assemblgrimhary minerals, and no significant quantities
of supergene minerals. The lower micaceous orénasacteristically free of carbonates and has
greater amounts of supergene minerals such as sanatmethite, quartz and interstratified
phyllosilicates. In the upper micaceous ore, didpsand phlogopite were completely eliminated
and the assembly of supergene minerals becomesarpressive. The geometallurgical behavior
of the studied ores is heavily dependent on theatofiths and weathering horizons. Multivariate
statistical analyses of principal components amkdr regression were used to elaborate
geometallurgical models. The geometallurgical bedravonce considered in mine planning,
subsidizes the process engineering in the quesinfamovements or operational and ore-processing
adjustments for achieving better mass an@sPecoveries. The geometallurgical models were
applied in a three dimensional block model, so i geometallurgical variables and their
variations become spatially defined and can be usedning engineering, for results best suited to

phosphate concentrates and fertilizers productiansp
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1.1.INTRODUCAO

Complexos alcalino-carbonatiticos originam-se nmtmauperior e sdo importantes fontes
de diversos tipos de minérios, como fosfato, nigtiianio, terras raras, vermiculita, barita e egbr
entre outros. Alguns dos depdsitos mais importasssas substancias no mundo séo associados a
carbonatitos, como, por exemplo, a expressiva vasge niobio em Araxa, Brasil, o deposito de
bastnaesita de Mountain Pass, EUA, e o dep6si@ude multicommoditiesle Palabora, Africa do
Sul (Mariano, 1989).

Depositos associados a esses complexos sdo lavhddaicadas utilizando rotas de
processo que transformam as matérias-primas enutpo@conomicamente viaveis. No Brasil, a
principal fonte de fosfato para as industrias qoémi e de fertilizantes sdo as jazidas
magmatogénicas, com importante enriquecimento gép&o, associadas a complexos alcalino-
carbonatiticos.

Os complexos pluténicos da Provincia ignea do Réwanaiba (APIP) s&o fundamentais
nos cenarios econdmicos brasileiro e mundial, poigém as maiores reservas mundiais de niébio,
as maiores reservas brasileiras de fosfato, jazigaslasse mundial de monazita e anatasio, e
depdsitos importantes de vermiculita, barita, mégnelém de potencial para cobre e niquel.

Nos complexos de Tapira, Araxa, Cataldo | e Cathlhé minas de fosfato e/ou nidbio em
operacdo, quase todas ha dezenas de anos. Dusaeteeriodo, diversos estudos de geologia
econdmica e de caracterizacdo tecnoldgica (AlcbMto e Toledo, 1993; Lenharo, 1994; Pereira,
1995; Torres e Gaspar, 1995a; Torres e GasparplSmt’Agostino, 1996; Torres, 1996; Barros,
1997; Oliveira e Imbernon, 1998; Neumann, 1999gdo] 1999; Ferrari et al., 2001; Tassinari et
al., 2001; Toledo e Pereira, 2001; Toledo et &l02 Toledo et al., 2004; Barros, 2005; Pereira et
al., 2005; Ribeiro, 2008; Uliana et al., 2009; @»ro et al., 2011b; Paiva, 2011; Palmieri, 2011,
Ribeiro et al., 2014) foram realizados para amptiaconhecimento de mineralogia, controles,
génese e geometalurgia dos minérios desses corasplexo

Na lavra de jazidas de fosfato igneo, o minérigiahinente explotado foi uma porcao
relativamente rasa do manto de intemperismo, ogidadaparentemente homogénea. Com o
aprofundamento das cavas, a lavra aproximou-seadiia Ifresca, acarretando diminuicéo dos teores
dos minérios, significativas mudancas em suas ftafsiicas fisicas e quimicas e,
consequentemente, queda de rendimento massico,eoggou impactos significativamente
negativos na producdo de concentrados fosfatiais.udancas sdo uma caracteristica inerente a
esse tipo de mineralizacdo, pois o minério é metisrbgéneo e possui maior conteido de minerais

contaminantes a medida que se aproxima da roctzafre
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Nesse contexto, o0 complexo de Araxa apresenta témma peculiar, devido a crescente
dificuldade encontrada pelas areas de engenharlavde e processo em produzir concentrados
fosfaticos a partir dos minérios heterogéneos prégia rocha fresca e a crescente necessidade de
se atuar com todos os tipos de minérios remanescdddminar o conhecimento da base do manto
de intemperismo tem importantes consequénciasgaida Util da mina e para a participagdo do
complexo no suprimento da demanda brasileira damios para fertilizantes.

As rochas frescas de Araxa foram estudadas pore3d@008), cujo trabalho fornece
diretrizes para o entendimento de sua composicsitraDalhos de Grasso et al. (2006), Palmieri et
al. (2006) e Ribeiro (2008), todos no complexo dda@o I, mostraram que a mineralizacao
primaria condiciona o comportamento dos depésitpergénicos em escala variavel, tanto mais
intensamente quanto maior a profundidade. Este fatttamente com as caracteristicas do
intemperismo, resulta na formacdo de distintos stigle minério, com diferentes respostas
metallrgicas durante o beneficiamento (e.g. Rib&008).

Por exemplo, a presenca de flogopita nas por¢coespraundas do manto de intemperismo
acarreta mudancas no comportamento metallrgico idérim dada a maior resisténcia daquele
mineral a cominuicdo, que resulta em maior tempomd@gem e menor eficiéncia na sua
eliminacdo por deslamagem, comparativamente adforargerais, que dominam nas porc¢des
superiores. Além disso, parte da flogopita ndo iakwia pode ser arrastada na flotacao,
contaminando o concentrado fosfatico com Mg, Al.e K

Outro efeito pode ser ilustrado pelos carbonatesistentes ou raros na porcao superior do
manto de intemperismo, e cada vez mais abundamtes @proximacao da rocha fresca. O minério
com carbonato quase nédo foi lixiviado no intempeose, portanto, tem menor fator de
enriguecimento supergénico e mais baixo teor #&,Palcancando menor rendimento massico.
Além disso, minérios com carbonato tém caractedstmetallrgicas distintas, e o carbonato € um

contaminante importante no processo de concentragéval.

1.2. OBJETIVOS

O presente trabalho pretende contribuir com o cdntento sobre a geologia e a
geometalurgia dos minérios da base do manto dempaesmo da mina do Barreiro, em Araxa,

MG, utilizando dados de campo, petrogréficos, naldgicos, geoquimicos e geometallrgicos.
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Os objetivos especificos séo:

» Caracterizar os minérios da base do manto de irtesmpo de Araxa, dos pontos de
vista geoldgico, mineraldgico e quimico, relaciat@os com a distribuicdo da
mineralizacdo primaria e com a profundidade noilpgefalteracdo intempérica;

* Determinar o comportamento metalirgico dos dif@®nminérios e avaliar as
consequéncias das variacdes protoliticas e intecagépara o beneficiamento
mineral;

 Elaborar modelos geometallrgicos e aplicd-los emdens de blocos
tridimensionais.

1.3.SERIES PETROGENETICAS EM COMPLEXOS ALCALINO-
CARBONATITICOS

Trés principais tipos de magma (silicatico, carltiooae fosfatico) sdo descritos em
complexos carbonatiticos, embora nem sempre todogam juntos. As relacdes entre esses
magmas sao muito complexas, envolvendo processtr®gereticos diversos, geralmente
multifasicos e recorrentes, como cristalizacdo idreada, imiscibilidade de liquidos,
desgaseificacdo e metassomatismo. Cada tipo de anpgde gerar diferentes produtos durante a
sua evolucao, definindo séries petrogenéticasthsti

Dentre os magmas silicaticos, o tipo de série petrética que ocorrera depende
fundamentalmente da afiliacdo geoquimica. Uma éassssilicaticas mais comuns em complexos
carbonatiticos é a ijolitica, que corresponde @&hase plutbnicas derivadas da diferenciacdo de
magmas parentais nefeliniticé®r outro lado, um nimero mais restrito de ocora@n@ssociadas
a magmas alcalinos ultrapotassicos, como kamaRjgitaracteriza-se pela presenca dos
equivalentes plutbnicos que formam a série bebdéitaurQuando os carbonatitos estdo associados
a rochas exclusivamente félsicas, como sienitasatee mais dificil estabelecer uma distin¢cao
entre as linhagens sodica e potassica.

Nas secodes abaixo sdo detalhados os sistemassdiicdgao das séries petrogenéticas mais

relevantes para os complexos alcalino-carbonaditicasileiros.
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1.3.1 Série ljolitica

As rochas da série ijolitica sdo essencialmentepostas por nefelina e clinopiroxénio, e
classificadas em fungcdo das variacdes modais estes constituintes (figura 1.1). Esta série €
importante nos complexos carbonatiticos da Proaidei Ponta Grossa, como Jacupiranga, por

exemplo, mas seus membros ndo foram, até o monrectmhecidos na Provincia ignea do Alto

Paranaiba.
clinopiroxenito
(jacupiranguito)
félsicos | urtito | ijolito  melteigito, | |
Cpx
(nefelina)l | [ | |
0% 30% 70% 90%  100%

Figura 1.1: Classificagcao das rochas da sérigigalisegundo Le Maitre (2002).

1.3.2 Série Bebedouritica

Troger (1928) definiu bebedourito como um clinopénito rico em perovskita, com cerca
de 54% de diopsidio, 21% de flogopita, 14% de pskiter, 10% de minerais opacos e quantidades
acessoérias de apatita, feldspato potassico e alivirarea tipo do bebedourito € a Serra do Salitre
(MG), ou seja, o complexo alcalino-carbonatiticoSaditre, na APIP. Presentemente, bebedouritos
foramidentificados em todos os complexos da Provinamabdta a composicao tipica descrita por
Troger contenha pouco mais de 50% de diopsidiodestrecentes sobre bebedouritos na APIP
(Brod, 1999; Ribeiro, 2008; Grasso, 2010; Barbdsal.e 2012a) mostram que muitas das suas
variacOes petrograficas envolvem uma mineralogiega, em que nenhum mineral atinge mais de
50 % modal. Por exemplo, em diversos bebedouritosSalitre e Tapira, apatita € uma fase
essencial, e ndo acessoria. A classificacdo dedbakitos ndo é uma tarefa simples, tendo em vista
sua composi¢cao modal muito variavel e envolvendterais que néo fazem parte dos esquemas de
classificacdo usuais. Brod et al. (2004) sugerivmmdiagrama para classificacdo de bebedouritos

da APIP, reproduzido na figura 1.2.
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diopsidio

> clinopiroxenito
+ olivina

peridotito
dunito

apatita
clinopiroxenito
(ou peridotito)

perovskita (ou magnetita)
clinopiroxenito
(ou peridotito)

diopsidio (ou olivina)
perovskitito
(ou magnetitito)

diopsidio (ou olivina)
apatitito

bebedourito

perovskitito ou

apatitito magnetitito

L4 | [ |
apatita Ik' . ! kit perovskita
perovs ita (o.u. apatita perovst itito magnetita
magnetita) apatitito (ou magnetitito)

Figura 1.2: Classificacdo das rochas da série lpeipdtica, segundo Brod et al. (2004).

No presente trabalho o termo bebedourito é aplicadeentido de Brod (1999) e Barbosa et

al. (2012a), que consideram essas rochas como adasutom composi¢cdo modal variavel.

1.3.3 Série Foscoritica

O sistema de classificacdo de rochas da sérieritisaoproposto por Yegorov (1993) se
baseia no conteudo modal de apatita, magnetitavanal Krasnova et al(2004a) propuseram
modificar esta classificacdo para incluir outrdEaios magnesianos, como diopsidio ou flogopita,
gue deveriam ser somados ou substituir a oliviséa Elassificacdo incorporaria um maior numero
de rochas, mas Cordeiro et al. (2010) e Barbosd €2012c) argumentam que o tipo de silicato
presente € importante para determinar o estagitutexm e que a proposta de Krasnova et al.
(2004a) dificulta essa avaliacdo. Pela mesma ragfoy-se por utilizar aqui a proposta original de

Yegorov (1993), conforme o diagrama da figura 1.3.
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apatitito
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olivina
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apatitito

| | | /'I

magnetita g apatita
nelsonito

Figura 1.3: Classificagao das rochas da série ftima segundo Yegorov (1993).

1.3.4 Série Carbonatitica

Carbonatitos sao classificados com base no camgradominante (Le Maitre, 2002).
Assim, rochas com mais de 50% de carbonato, nas gualcita € predominante, sdo classificadas
como calcita carbonatito. Regra similar se aplicardonatitos com predominio de dolomita. Duas
excecbes notaveis sdo os carbonatitos formados cpobonatos alcalinos, denominados
natrocarbonatitos, e os formados dominantemente gmierita e/ou siderita, denominados
ferrocarbonatitos. Na impossibilidade de identifica carbonato, Woolley e Kempe (1989)

recomendam a utilizacdo de critérios quimicos plassificar os carbonatitos (figura 1.4).
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CaO

Calciocarbonatitos

Magnesiocarbonatitos Ferrocarbonatitos
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MgO Fe,O,+ MnO

Figura 1.4: Diagrama de classificagdo quimica parbonatitos, segundo Woolley e Kempe (1989).

1.4.ORIGEM E EVOLUCAO DOS MAGMAS CARBONATITICOS

Existem trés origens principais de magmas carbiesi como produto inicial de fusédo
parcial de um manto portador de uma pequena prapale carbonatos, como produto final de
diferenciacdo de um liquido silicatico contendoboarto dissolvido, ou por imiscibilidade de

liquidos em um sistema carbonatico — silicaticoll(H&96).

1.4.1 Origem dos carbonatitos no manto (carbonatitos périos)

Os carbonatitos primarios ocorrem como corpos desa& sem uma necessaria associacao
com rochas alcalinas silicaticas. Woolley e Kjaessdq2008) apontam que poucos carbonatitos no
mundo correspondem a carbonatitos primarios. Pwo ¢ado, a grande quantidade de carbonatitos
espacialmente associados com rochas silicaticasinals sugere a geracdo dos carbonatitos por

cristalizacdo fracionada ou imiscibilidade de lips a partir de um magma silicatico rico em,CO
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1.4.2 Cristalizagao Fracionada

Cristalizacdo fracionada € um processo de difemgAoi magmatica que corresponde a
progressiva cristalizacdo e remocao de minergigrar de um magma parental, com a queda de
temperatura. As fases minerais fracionadas podeoorseentrar e formar cumulados de diversas
composicdes, por processos variados, como assearttagravitacional de minerais mais densos ou
flotacdo de minerais menos densos do que o magituat acumulacao de cristais nas paredes da
camara magmatica, filtragem do magma residual baddweor pressdo, ou concentracdo de
minerais em bandas devido ao fluxo hidraulico demagma contendo cristais em suspensao (Hall,
1996).

Evidéncias texturais como estrutura bandada e gagfies de apatita, silicatos e Oxidos
mostram que o magma carbonatitico pode dar origeomalados, que muitas vezes sdo minérios

ou proto-minérios de apatita ou pirocloro, por egkm

1.4.3 Imiscibilidade de liquidos

A imiscibilidade de liquidos envolve a separacdauniemagma originalmente homogéneo
em duas fracdes liquidas que podem coexistir masvaiam a condicao original de um Unico
liqguido homogéneo. A imiscibilidade entre liquidedicatico e carbonatitico desempenha
importante papel na génese dos carbonatitos (Beecalt al., 1992; Lee e Wyllie, 1998b; Brod,
1999; Ruberti et al., 2002; Ribeiro et al., 2006omin-Chiaramonti et al., 2007; Barbosa et al.,
2012b, entre outros). Kjarsgaard e Hamilton (198®pdem que a imiscibilidade € o principal
processo no desenvolvimento tanto dos carbonajitasto das rochas silicaticas associadas, e que
pode explicar a origem de muitos tipos de carbtwsatmais facilmente que qualquer outro
processo.

Em termos gerais, um magma silicatico com algunetigiade de carbonato dissolvido se
enriquece neste componente pela progressiva @#&tab de silicatos, 6xidos e fosfatos, levando a
saturacdo e separacao de um liquido carbonaticzivei. Em rochas alcalinas, esse processo é as
vezes evidenciado por globulos (ocelos) de carlbesrmaima matriz silicatica e vice-versa, ou ainda
por inclusdes microscoépicas de liquidos silicatieosarbonaticosngelt inclusion¥ coexistindo
dentro de cristais (Hall, 1996).

Durante a imiscibilidade, muitos elementos quimicoscentram-se preferencialmente em
um dos dois liquidos conjugados, o que pode lefamaacao de depdsitos minerais.
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1.4.4 Desgaseificacdo e Metassomatismo

Metassomatismo € um processo de alteracdo e/@afdraracdo quimica de uma rocha pela
acdo de uma fase fluida reativa, que resulta nadmte/ou saida de componentes quimicos da
rocha, com modificagdo de seus minerais.

A altas pressdes, a quantidade de volateis dissolwd magma pode ser alta, mas com a
ascensdo do magma a pressdo diminui e o magmasdésgase. Os volateis exsolvidos reagem
com a rocha encaixante, provocando alteracfes soatasicas.

Nos complexos carbonatiticos da APIP a intrusdaatéonatitos nas rochas silicaticas
ultraméficas gerou zonas de reagao cuja espesatizade poucos centimetros a dezenas de metros,
onde as rochas ultramaficas primarias foram coimlertem flogopititos (Brod, 1999; Brod et al.,
2004; Ribeiro, 2008). Em complexos como Catalda intensidade desse processo resultou na
flogopitizacdo completa de grandes areas de radtraméficas (Grasso et al., 2006; Palmieri et al.,
2006), enquanto em complexos como Tapira e Saéisse efeito € menos intenso (Brod, 1999;
Barbosa et al., 2012c).

1.5.MINERALIZACOES ASSOCIADAS A COMPLEXOS ALCALINO-
CARBONATITICOS

Carbonatitos e rochas alcalinas associadas sagueaiiios em elementos incompativeis,
como Ba, Nb, ETR, Sr, Ta, Th, U e Zr. Alguns dossncanhecidos ou potenciais depdsitos de Cu,
Nb, ETR, fluorita, fosfato e vermiculita estdo asados a carbonatitos. Neles estéo incluidos o
depdsito de Nb de Araxa (Brasil), o depdsito denaesita de Mountain Pass (Estados Unidos) e o
deposito de Cu multi-commoditiesle Palabora (Africa do Sul). Os principais mirge@e interesse
econdmico sao a apatita (P), pirocloro (Nb), mdaatiastnaesita e florencita (ETR), barita (Ba),
anatasio, rutilo e brookita (Ti), magnetita (Fejeemiculita (Mariano, 1989).

Mineralizacdo de fosfato em complexos carbonatitpade estar relacionada com a apatita
primaria presente na rocha fresca, como nos catibmae Jacupiranga (Gaspar, 1989) ou nos
foscoritos da Provincia de Kola (Wall e Zaitsev)£2)0) ou com a concentracdo supergénica a partir
de rochas ricas em apatita, como nos depoésitadusaside fosfato da APIP. Neste dltimo caso, a

mineralizacdo primaria (magmatica) precursora dposiéo supergénico pode estar contida em
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carbonatitos e foscoritos, como em Cataldo, Saitheaxa (Ribeiro, 2008; Barbosa et al., 2012a;
Torres, 1996) ou em rochas silicaticas, como osdalritos de Tapira (Brod et al., 2004).

Carbonatitos e rochas alcalinas sdo as maioressfal@ Nb no mundo (Mariano, 1989). Nb
pode estar presente em pequenas quantidades emsodivainerais, como perovskita, rutilo e
titanita, ou ocorrer como elemento maior em acéssorcomo pirocloro, ferrocolumbita e
wohlerita. Nos complexos de Araxa e Cataldo, ocpro se concentrou no manto de alteracao,
produzindo depaositos residuais (Silva, 1986; Fa08,; Filho et al., 2005; Palmieri, 2011).

Os depositos de ETR em complexos carbonatiticosreroprincipalmente por atividade
hidrotermal com ou sem concentracado supergénicseqlibnte (Imbernon et al., 1994; Ribeiro et
al., 2005b; Yang et al., 2009). O deposito de Ba@ao, na China, € o maior do mundo. Desde
1950, ele tem sido lavrado principalmente paratEedo como sub-produto ETR (Yang and
Woolley, 2006). Os principais minerais portadoresEl'R nesse depdsito sdo a bastnaesita e a
monazita. As ocorréncias Maoniuping e Weishan folamadas para ETR desde os anos 1980. A
ocorréncia Maoniuping é também um depdsito de Bp& world classe € a principal fonte de
producdo na China (Yang et al., 2009). A minerghoade bastnaesita-parisita em Mountain Pass,
Estados Unidos, € a segunda maior do mundo e unraasde concentracdo de minerais primarios
de ETR em carbonatitos evoluidos (Mariano, 1989axA apresenta concentracbes de ETR no
manto de intemperismo. Em Cataldo | ocorre mineagfio de ETR em foscoritos e flogopititos
intemperizados, em silexitos e em carbonatitos umims com monazita de origem metassomatica
(Ribeiro, 2008).

Outras mineralizagbes associadas a complexos radeadirbonatiticos incluem barita,
encontrada em todos os estagios de evolucdo deadmonatito, mas concentrada nos estagios
tardios, cristalizando-se diretamente de um liguddoonatitico ou a partir de fluidos carbo-
hidrotermais de baixa temperatura, ou ainda coradyto supergénico; fluorita, que € um mineral
acessorio comum nos carbonatitos cujas concengagmomicas estdo relacionadas a atividade
hidrotermal tardia (Mariano, 1989); anatasio, cotiegglo no manto de intemperismo sobre rochas
ricas em perovskita, geralmente na porcao bebdd@udos complexos alcalino-carbonatiticos
(Ribeiro, 2008); vermiculita, derivada do intempero quimico de concentracbes magmaticas ou
metassomaticas de flogopita; cobre, cuja Unica mlizacdo econdmica significativa em
carbonatitos situa-se no complexo de Palaboragdfio Sul (Eriksson, 1989), formada por bornita

priméria disseminada nos carbonatitos e calcopait#ia, concentrada em fraturas.
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1.6. DEPOSITOS DE FOSFATO EM COMPLEXOS ALCALINO-
CARBONATITICOS BRASILEIROS

No Brasil ha pelo menos vinte complexos alcalindonatiticos. Existe uma interessante
correlagdo entre idade e localizagdo dos complakeaino-carbonatiticos brasileiros. A maior
parte dos complexos no norte do pais € de idadedpnbriana (Angico dos Dias, Maicuru,
Mutum), enquanto os das regides sudeste e sul s#acfdos, como, por exemplo, os complexos
alcalino-carbonatiticos da Provincia ignea do AMaranaiba, Barra do Itapirapud, Jacupiranga,
Anitapolis etc. Todavia, apenas alguns desses exoplpossuem depdsitos econdmicos de fosfato
e, destes, uma quantidade muito limitada possuasngm operacao. Neste topico serdo abordados
os complexos portadores de depdsitos de fosfaporéil.5).

Angico dos Dias, no municipio de Campo Alegre dertdes, NNW do estado da Bahia,
proximo a fronteira com o Piaui, € um dos poucosnpexos alcalino-carbonatiticos
Paleoproterozoicos brasileiros. A idade da intrds@calculada em 2011 + 6 Ma, pelo método U-
Pb em zircdo e baddeleyita de carbonatitos (Sthed €1988). Os carbonatitos formam dois corpos
principais com direcdo geral N20E e mergulhos predantes para NW, com angulos inferiores a
45° (Lapin et al., 1999). As rochas alcalinas esta@adas no embasamento gnaissico-migmatitico
Arqueano do cinturdo de dobramentos Brasiliano aaem nordeste do Craton Sao Francisco. Por
estarem alojados em zonas de falha e apresentasposigdo concordante as rochas encaixantes,
prolongando-se paralelamente a estruturacdo gerehturdo movel, carbonatitos deste tipo foram
denominados por Lapin et al. (1999) como carbarafineares de cinturdes méveis. A intrusdo
desses corpos € interpretada como anterior a kxtghp do cinturdo movel e correspondente a
fase pré-orogénica. A maior parte do complexo épumta por sienitos e carbonatitos, além de
raros piroxenitos. Os contatos entre sienitos boreatitos sdo geralmente caracterizados por uma
zona de transicdo. A textura magmatica originahmante esta preservada, em virtude de
deformacéo e metamorfismo em facies xisto verdead@ini et al., 2003). O depdsito de fosfato de
Angico dos Dias é encontrado tanto no espesso na@nitatemperismo desenvolvido sobre os dois
corpos carbonatiticos, quanto nos proprios carifosdtrescos (Silva et al., 1988). As reservas de
fosfato supergénico foram calculadas em 12.5 milldietoneladas com teor médio de 15.4% de
P,Os (Filho e Moraes, 2001). A empresa Galvani efetiex@otacdo do minério supergénico de
fosfato, desde 2005.
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Figura 1.5:; Localizacéo dos complexos alcalino-casbiticos com depdésitos de fosfato no Brasil.

O complexo alcalino-carbonatitico de Maicuru, noninipio de Monte Alegre, Para, tem
idade Neoproterozoica (590 Ma) e estd alojado ermisges de composicado tonalitica a
granodioritica e em granitos do Craton das Guiébasios e Gaspar, 1998). E aproximadamente
eliptico, com eixos maior e menor de 9 e 6 km,@eipamente. E composto por piroxenitos, com
guantidades subordinadas de dunitos, sienitosyitomg carbonatitos, glimmeritos e apatititos
(Costa et al, 1991; Lemos e Gaspar, 1998). Numsresios de apatititos e carbonatitos cortam os
piroxenitos que, em contato com os carbonatitoioemetassomatizados (Costa et al., 1991;
Lemos e Quadros, 1992; Lemos e Gaspar, 2002b)ofiMoxenitos de composicdo kamafugitica
foram reconhecidos em adicdo as ocorréncias sulzalas de carbonatito e foscorito (Lemos e
Gaspar, 1984; Lemos e Gaspar, 2002a). De acordoRemande (2001), Maicuru abriga 0 maior
deposito de fosfato ja descoberto na Amazoénia, mm@rva estimada de 200 milhdes de toneladas

de minério residual com teor médio de 15% g@sP
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As provincias igneas alcalinas do sul do BrasiBcestlistribuidas em trés grupos
cronoldgicos principais: Cretacio Inferior, Creta@uperior e Paleégeno. Os complexos alcalino-
carbonatiticos do Cretacio Inferior encontram-saggalmente ao longo do lineamento Uruguai
(Anitapolis e Sapucai), Arco de Ponta Grossa (Bdorétapirapud, Jacupiranga, Juquia) e Serra do
Mar (raros digues carbonatiticos, e.g. Itanhaéms)d® Cretacio Superior concentram-se ao longo
do lineamento Ipora - Alto Paranaiba (Provinciaahia de Goids: Santo Antbnio da Barra;
Provincia Ignea do Alto Paranaiba: Cataldo | &éra Negra, Salitre, Araxa, Tapira), do Arco de
Ponta Grossa (Mato Preto), lineamento Tailva-Calm € lineamento Uruguai (Lages). Os do
Paledgeno estdo distribuidos ao longo do lineamEaiiava-Cabo Frio (Provincia ignea da Serra
do Mar). Apenas Santo Antdonio da Barra represectaréncias de carbonatito efusivo. Este
raramente esta preservado, assim como as rochafinadc extrusivas associadas (Comin-
Chiaramonti et al., 2007).

O complexo de Anitapolis localiza-se na regidoedede Santa Catarina. Aflora numa
depressdo circular de cerca de 6°kené formado por flogopita piroxenitos e apatitati
piroxenitos, rodeados por ijolitos e nefelina digsi alojados em rochas granito-gnaissicas do
embasamento Paleoproterozoico. Raros diques deefetalitos e nefelinitos cortam o complexo.
Diques e veios de carbonatito ocorrem espalhadfts gumplexo, associados aos piroxenitos
(Comin-Chiaramonti et al., 2002). Datacdes K/Aricadam a idade de 151.8 =+ 7.0 Ma (Sonoki e
Garda, 1988). A reserva de fosfato foi estimada\fengara (1980apud Ferrari, 2000) em 330
milhdes de toneladas com teor médio de 6.5 %,0e. P

O complexo alcalino-carbonatitico de Jacupirangalipa-se cerca de 240 km a sudoeste da
cidade de S&o Paulo. E uma intrusdo oval com a#ec&5 kni alojada no embasamento Pré-
Cambriano. De acordo com Gaspar e Wyllie (1983axomplexo € formado por umlug
carbonatitico central alojado no jacupiranguitcoenposto por cinco intrusdes, além de diques de
alvikito e beforsito. Bordas de reagao no contatoeecarbonatitos e jacupiranguitos foram geradas
a partir das reagBes com os fluidos carbonatitisysndo a formacdo de anfibdlio, flogopita e
olivina, além de bandas carbonéaticas (Gaspar ei@V/§983a,b; Morbidelli et al., 1995; Brod et al.,
2001). Datacdes K/Ar indicaram a idade de 133.89%tM8a (Sonoki e Garda, 1988). O deposito
supergénico de apatita, situado no manto de intesmpe desenvolvido sobre os carbonatitos, foi
lavrado de 1938 até sua completa exaustdo na ddeadla atualmente, o depdsito em carbonatito
fresco esta sendo explotado pela empresa Valelifartes. As reservas remanescentes desse
depdsito estdo estimadas em 110 milhdes de tomsetamta teor médio de 5.2% (Relatério Anual
Vale, 2014).
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O complexo alcalino-carbonatitico de Ipanema laeasie 140 km a oeste da cidade de Séo
Paulo. Tem forma circular, com area de 13*km é formado principalmente por glimmeritos,
sienitos, shonkinitos, além de veios e diques dbocatito (Toledo e Souza, 1991; Floréncio e
Toledo, 1997). Foram descritos, também, fenitoshamadas do complexo. A idade K/Ar obtida foi
de 124.9 + 9.5 Ma (Sonoki e Garda, 1988). As resetotais de fosfato sdo de 120 milhdes de
toneladas com teor médio de 6,7% d@Born, 1989).

O complexo de Juquia (Becalluva et al., 1992) omgvaa de 14 ke esta localizado 150
km a sudoeste da cidade de S&o Paulo, no munidépRegistro. E uma intruso circular, com 5
km de didametro, centrada no corpo carbonatiticordMato Serrote. Olivina clinopiroxenitos
dominam o setor nordeste e olivina &lcali gabromrreen como lentes nos piroxenitos. Nefelina
sienitos ocorrem principalmente na por¢cao sudadsteomplexo e também como corpos isolados
no morro Casa da Pedra. Sienodioritos ocorrem sixemente na borda sul, em contato com o
embasamento gnaissico. ljolitos, com transicdes paelteigitos e urtitos, envolvem o nucleo
carbonatitico e séo limitados a norte por clinomrotos e a sul por nefelina sienitos. Diques
basaniticos a fonotefriticos e fonoliticos ocorgamncipalmente alojados em piroxenitos e nefelina
sienitos. O embasamento gnaissico apresenta-seizdelo. Datacfes K/Ar indicaram idade de
134.0 £ 1.6 Ma (Sonoki e Garda, 1988). As resedeafosfato no manto de intemperismo sobre os
carbonatitos foram estimadas em 18 milhdes deddaslcom teor médio de 10% d©P(Gomes
et al., 1990) e sdo atualmente explotadas pelassa@ocal.

A Provincia ignea do Alto Paranaiba (APIP) estéasia ao longo do arco homénimo.
Formada no Cretacio Superior, no oeste de Minaai&ersudeste de Goias, € uma das provincias
ultrapotassicas mais volumosas do mundo, com arakmjto de grande niamero de rochas alcalinas
ultramaficas (figura 1.6). Estas rochas ocorrem adbrma de diquesipes veios, diatremas e
complexos plutbnicos, além de lavas e piroclastic®@s magmas séo, principalmente,
kamafugiticos, além de kimberliticos e lamproiticdéos complexos alcalino-carbonatiticos
(Catalédo | e Il, Serra Negra, Salitre I, Il e Wrax& e Tapira) ocorrem flogopita picritos, dunjtos
bebedouritos, sienitos, carbonatitos e foscori@bgon et al., 1995a). As intrusdes deformaram as
rochas metassedimentares da Faixa Brasilia, quaspres com geracdo de estruturas ddémicas.

Todos os complexos tém mineralizagéo de fosfato.
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Figura 1.6: Mapa geoldgico da Provincia ignea do Riaranaiba (APIP). Adaptado de Oliveira et €104, com
a localizacdo dos complexos pluténicos alcalindsaaatiticos.

O complexo alcalino-carbonatitico de Tapira, situadrca de 30 km a sudeste da cidade de
Araxa, em Minas Gerais, € 0 mais meridional de gambbcomplexos da APIP. Tem forma eliptica,
com &rea de 35 Km(Brod, 1999). E constituido principalmente porogenitos (bebedouritos),
carbonatitos e foscoritos, e contém importante®siggs minerais de fosfato e titanio (Brod et al.,
2004). A intrusao fenitizou e deformou as encaiesmio Grupo Canastra, com a geracdo de
estrutura démica. Os efeitos termais e metassomsag@recem restritos aos quartzitos mais
proximos a intrusdo. Nas rochas encaixantes pré&xiawa contato, a interagdo com os fluidos
metassomaticos resultou na formacéao de piroxémiws@ feldspato (Brod, 1999). Datacdes K/Ar
apontaram a idade de 85.6 = 5.1 Ma (Sonoki e Ga4@i8). O depdsito de apatita esta situado no
manto de intemperismo que se desenvolveu princgraknsobre os bebedouritos, e que tem sido
explotado desde 1979. Atualmente, as operacdes setéia responsabilidade da empresa Vale
Fertilizantes. As reservas remanescentes de fosiat679 milhdes de toneladas com teor médio de
P,Os de 7.6% (Relatorio Anual Vale, 2014).

O complexo de Salitre, na regido de Patrocinio,adsliberais, consiste de trés intrusées
principais (Barbosa et al., 2012a) — Salitre |, goesui forma oval distorcida, com cerca de 7 km
na direcdo N-S e 5 km na direcdo E-W, Salitreuk § um pequenalug (2.5 knf) localizado entre

0os complexos de Salitre | e Serra Negra, e Sallirgue forma um pequenplug sem expressao
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topografica a sul de Salitre I. Segundo Barbosa.€R012a) Salitre | é formado por trés sistemas
intrusivos principais. A porcdo norte do complexacépada por perovskita bebedouritos; a por¢céo
sul, por uma segunda intrusdo formada por meldeitedouritos, titanita bebedouritos e diques de
sienito representantes dos termos finais da evolugises bebedouritos; o terceiro sistema é
formado por diques anelares e radiais de foscaitoarbonatito na porcdo centro-norte do
complexo. Sienitos foram também descritos por Miati et al. (1997) como representantes do
topo da pilha de cumulados. Sonoki e Garda (198)santaram a idade de 86.3 + 5.7 Ma para
Salitre I. O deposito de apatita situa-se no mdatmtemperismo, produto de alteracdo supergénica
de foscoritos, bebedouritos e carbonatitos comtapals reservas totais de fosfato sdo 486 milhdes
de toneladas com teor médio d©Pde 12.1% (Relatério Anual Vale, 2014).

O complexo de Serra Negra, imediatamente a nogténttaisbes de Salitre 1, 1l e 111, na regido
de Patrocinio, MG, é um domo circular, com 10 kndi@netro, alojado em quartzitos do Grupo
Canastra. De acordo com Grasso (2010), Serra Meffranado por cerca de 70% de dunitos, que
ocorrem a partir do contato externo com o quareitcaixante, até o centro do domo. Nas porc¢des
central e norte ocorrem duas intrusbes de magrebimtatito circundadas por perovskita
bebedouritos. No interior do magnesiocarbonatitberdgonal ocorrem duas regides com
predominio de veios e diques de calciocarbonatibtode foram identificados apatita
calciocarbonatitos que gradam localmente para auoosl foscoriticos bandados. Com menos
frequéncia, cumulados foscoriticos também estaucesis aos magnesiocarbonatitos da intrusao
setentrional. Diques de traquito porfiritico (Gi@sg010) e de flogopita picrito (Gibson et al.,
1995b; Grasso, 2010) cortam as rochas do compld&o. foram encontradas indicacdes de
metassomatismo alcalino na encaixante do compManigno e Marchetto, 1991) que, no entanto,
pode estar localmente silicificada. A idade do clexp é de 83.4 Ma (Sonoki e Garda, 1988). O
depdsito de apatita situa-se no manto de intemperie € produto da alteracdo supergénica dos
carbonatitos com apatita e cumulados foscoriticos.

O complexo de Cataldo | situa-se cerca de 20 kordeste da cidade de Cataldo, em Goias.
E uma intrusdo aproximadamente circular, com celess km N-S e 5.5 km E-W. Os tipos
litolégicos incluem carbonatitos, foscoritos, dosijt bebedouritos, clinopiroxenitos, além de
abundantes flogopititos metassométicos. O centrocalmplexo € dominado por carbonatito,
foscorito e nelsonito, e as por¢gBes mais extep@s,ochas ultramaficas flogopitizadas. Foscoritos
e nelsonitos apresentam um contato brusco e clatarirégrusivo com o flogopitito metassomatico
gue também hospeda diferentes estagios de caroof@ibeiro, 2008; Cordeiro et al., 2011b).
Tanto os foscoritos quanto os nelsonitos e cariosabcorrem como uma complexa mistura de

veios e diques centimétricos a métricos entrecosté§@rasso et al., 2006; Palmieri et al., 2006). A
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intrusdo do complexo provocou deformacdo dOmicaesmitiftacdo dos xistos e quartzitos
encaixantes do Grupo Araxa (Ribeiro, 2008). A ided&r obtida foi de 85.0 + 6.9 Ma (Sonoki e
Garda, 1988). O depdsito supergénico de apatitasidmlavrado desde 1982 e, atualmente, pelas
empresas Vale Fertilizantes e Anglo American. Agmeas remanescentes de fosfato sdo estimadas
em 98 milhdes de toneladas a 10.5% g@sRPRelatério Anual Vale, 2014) somadas a 118 milhdes
de toneladas a 12.8% de® (Annual ReporAnglo American, 2013). A existéncia de depdsito de
apatita no horizonte de rocha fresca, controladasp®chas foscoriticas, foi apontada por Ribeiro
(2008), mas até o momento esse deposito primao@sida sendo explotado.

O complexo de Cataléo Il, com idade de 83 Ma (RW&chado Junior, 1992) localiza-se a
8 km do complexo de Cataldo | e 15 km a nordesteidiale de Cataldo. E uma intrus&o bi-focal,
alojada em quartzitos, xistos e filitos do Grupcax¥& e forma um pequeno alto topografico
irregular (18 km), alongado na direcdo NE-SW. Suas margens lesteseée sdo sinuosas,
possivelmente refletindo intrusbes independentescfiddo Junior, 1992). Palmieri (2011)
descreveu a porcado sul do complexo como sendo f@npar enxames de diques de apatita
nelsonito, calciocarbonatito, nelsonito e magnesimanatito, encaixados em filitos e anfibolitos
fenitizados. Descreve também itl ou pequena camara acamadada em profundidadecictoie
ritmicos mostram a evolugdo dos nelsonitos parmalzsocarbonatitos por cristalizacéo fracionada.
E frequente a fenitizagdo no contato entre a ean&ixe a intrusdo (Machado Junior, 1992). As
reservas de fosfato supergénico sdo 18 milhdesndéadas com teor médio de 12.6% d@sRe, na
rocha fresca, 35 milhGes de toneladas com teoran@eli8.5% de s (Annual ReportAnglo
American, 2013). A empresa Anglo American explotaéro de nidbio desse complexo.

O complexo de Araxda, objeto de estudo desta pesqgséa detalhadamente descrito no
item 1.8.

1.7.0 MANTO DE INTEMPERISMO EM COMPLEXOS ALCALINO-
CARBONATITICOS

Os complexos alcalino-carbonatiticos brasileirasie@amplamente cobertos por espessos
mantos de intemperismo, nos quais localizam-sergbigetipos de depdsitos minerais residuais,
como os de fosfato e nidbio, ou supergénicos, cosrae anatasio, vermiculita, barita, entre outros.

O manto de intemperismo desenvolvido sobre o coroplie Ipanema (Floréncio e Toledo,
1997) é produto da alteracdo de rochas glimerigagzatiticas. Os autores identificaram a evolucéo

dos minerais primarios em direcdo a minerais semiosl tipicos do intemperismo em clima
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tropical: o anfibdlio (hastingsita) altera-se pa@ethita em pseudomorfos; a biotita passa por
estagios intermediérios de filossilicatos intemd#ficados de biotita-vermiculita até chegar a
composicao de vermiculita, seguida de evolucao gauhnita nas por¢oes mais evoluidas do perfil.
A magnetita dissolve-se parcialmente, e a apaliitsaase para wavellita. Apatita secundaria foi
observada em quantidades restritas. A partir daifdmcdo da mineralogia priméaria e secundaria,
0S autores propuseram um itinerario geoquimicopdiogipais elementos: na alteragdo da biotita e
do anfibolio ocorre a lixiviacdo de,R e MgO, com aportes de &3 e FeO3 que resultam em
argilominerais e produtos ferruginosos. A alterad@@patita diretamente para wavellita, sem fases
transicionais do grupo da plumbogummita, indicaviacao total de CaO e aporte de;®@d. A
porcdo mais superior do perfil de intemperismo r@ép aloteritico) € formada por goethita,
caulinita e wavellita; geoquimicamente, € rica edil@s residuais (R©3, Al,O3 e, em parte, Sig).
P,Os € raro, o que indica sua lixiviagdo apos a formagds fosfatos secundarios. Floréncio e
Toledo (1997) identificam como peculiaridade do ptaxro de Ipanema o papel do intemperismo
na génese do depdsito de apatita, que foi aperdss tornar a rocha fridvel, sem promover o
enriquecimento residual da apatita, como identiiicana maioria dos outros mantos de
intemperismo desenvolvidos sobre complexos alcalarbonatiticos.

A jazida residual de fosfato associada ao carbtondg Juquia (Alcover Neto e Toledo,
1993) € um importante exemplo de jazida desenvalprédominantemente a partir da alteracéo de
carbonatitos, uma vez que as rochas alcalinasatsiias ocorrem em quantidades subordinadas
nesse complexo. Cinco facies foram descritas nid peempérico desse complexo: carbonatito em
inicio de alteracéo, isalterito inicial, isalterigwoluido, zonas alteradas de transicdo e materiais
aloteriticos. O estagio inicial da alteracdo ddoaatito caracteriza-se por dissolucdo parcial de
dolomita e conservacdao total da apatita primarigsaerito inicial caracteriza-se por auséncia de
carbonatos, boa conservacao de apatita primarieoelgro, alteracdo parcial da magnetita, e os
seguintes minerais secundarios: éxidos/hidroxidodedro e manganés, apatita, fosfato de terras
raras e fosfatos aluminosos. O isalterito evoluédoaracterizado por importante dissolu¢cdo da
apatita. As zonas alteradas de transicdo sdo agéesientre as rochas silicaticas encaixantes e 0s
carbonatitos, ricas em apatita primaria e formatasbém por caulinita, crandallita, goethita,
oxidos/hidroxidos de ferro e manganés, e quartzom@teriais aloteriticos sédo caracterizados por
intensa ferruginizacéo e presenca de caulinitsfatos aluminosos.

O processo de lateritizacdo do carbonatito de dufpiicaracterizado por Alcover Neto e
Toledo (1993) como sendo associado a solucdesait®es com baixa concentracdo de silicio e
aluminio, conforme evidenciado pela baixa conceéatra desses elementos nos minerais

neoformados, que é devida, por sua vez, a baixeeotracdo desses elementos no protolito. Os
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autores propuseram a divisdo do processo de iadgdb em dois estagios: um estégio inicial, com
predominio de dissolugdo de carbonatos e aguaslaetes ricas em HCOe com pHs alcalinos,
inadequadas a dissolucado da apatita; e um estagterjpr, no qual apos a dissolucao total dos
carbonatos as solucdes perdem o carater alcaliacapatita € amplamente dissolvida. A rara
presenca de fosfatos secundarios aluminosos noondmtalteracdo derivado de carbonatitos
evidencia a caréncia em aluminio no protolito. &atro lado, os fosfatos aluminosos ocorrem de
forma abundante no manto de intemperismo desemobbbre as rochas alcalinas silicaticas da
zona de transicao.

Oliveira e Imbernon (1998) caracterizaram detalh@gidge o manto de intemperismo de
Cataldo | como sendo formado por produtos de glierde foscoritos flogopitizados e cortados por
diques de carbonatitos, que evoluem gradualmertdeha alterada, seguido de saprolito isalteritico
e saprolito aloteritico. A rocha alterada é o rarie no qual a rocha fresca comeca a ser alterada,
poréem h& preservacdo parcial dos carbonatos. Geamgmente, apresenta um pequeno
enriquecimento em E@®; e TiO, e empobrecimento em,® comparativamente a rocha fresca. O
isalterito é caracterizado pela auséncia de catbsnque acarreta a maior concentragao residual de
apatita de todo o perfil intempérico, e pela preaafe goethita, quartzo e pequenas quantidades de
fosfatos aluminosos do grupo da plumbogummita. Apddissolucdo total dos carbonatos, o
ambiente torna-se mais &cido, propicio a desexiafflo da apatita. Geoquimicamente, é
caracterizado por baixos conteudos de MgO e, ®itelevados de ,Ps e CaO. A apatita no
horizonte saprolitico isalteritico quase ndo apreseéndicios de alteracdo, mostrando texturas
similares as observadas nas apatitas da rochafridas por¢cdes mais superiores desse horizonte,
no entanto, a superficie das apatitas pode apegskeigdes de corrosdo, que indicam dissolucao
incipiente. O manto de intemperismo evolui, entdara o saprolito aloterito, caracterizado pela
dissolucdo completa da apatita e formado também gmethita, gorceixita e quartzo.
Geoquimicamente, é o horizonte marcado por conteétkvados de F@; e TiO,. Todo o0 BOs
ocorre sob a forma de fosfatos aluminosos secwsldRor fim, a cobertura € formada por
caulinita, goethita, quartzo, fosfatos aluminosaesatasio. Nesse horizonte, os contetudos dgeiO
Al,O3 sdo elevados e F@&; € menor do que o observado no saprolito aloterito.

Oliveira e Imbernom (1998) definiram precisamenge horizontes de intemperismo de
Cataldo, mas apontaram que a grande heterogenditizidgica dos protolitos pode dificultar
comparacdes diretas entre suas composicoes ediggsale alteracao.

O processo de intemperismo de Catalédo € laterttaracterizado pela perda de Ca, Mg, K e
Si, e acumulacdo de Fe e Ti. P apresenta um coampemnto particular, sendo concentrado nos

horizontes intermediarios sob a forma de apatitposAa desestabilizacdo da apatita, o P €
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parcialmente lixiviado do perfil intempérico e pahmente incorporado em fosfatos aluminosos
neoformados.

Posteriormente, Ribeiro (2008) propés uma indiViidagao de tipos de minério de fosfato
em Cataldo a partir dos horizontes de intemperidesaritos por Oliveira e Imbernon (1998), com
critérios geoquimicos. Da base para o topo, digtings minérios silico-carbonatado e 0s seguintes
minérios contidos no horizonte isalteritico: micaae base, micaceo médio, micaceo de topo,
micaceo oxidado e oxidado. Adicionalmente, forastiniguidos o aloterito e a cobertura, estéreis
para fosfato.

O minério silico-carbonatado ocorre no horizonteat#ha alterada e é formado por calcita,
dolomita, apatita, flogopita, magnetita, ilmenitpgerovskita, e quantidades subordinadas de
vermiculita, 6xidos/hidréxidos de ferro e argilomiais. E caracterizado quimicamente por
conteudos de ®s5>5%, MgO>6%, relacdo CaOPs>1.6. De acordo com Ribeiro (2008), essa
relacdo € amplamente utilizada em Cataldo porandiqresenca de carbonatos (relacées proximas
de 1.6 ou maiores) e fosfatos secundarios (relag@res que 1.3). Apesar de ser classificado
como minério, o silico-carbonatado néo é, aindazado comercialmente.

O minério micaceo de base situa-se na base doohtgizaprolito isalteritico. E formado
por apatita, flogopita, magnetita e ilmenita, gidades menores de anatasio, vermiculita,
oxidos/hidroxidos de ferro e argilominerais, aléme destos de calcita e dolomita.
Geoquimicamente, € caracterizado por conteudos,@g>%%, MgO entre 3.5 e 6.0% e relacéo
CaO/ROs entre 1.45 e 1.60.

O minério micaceo médio situa-se acima do micaeedake e é formado por apatita,
flogopita, magnetita, ilmenita, magnetita, anatasiermiculita, Oxidos/hidroxidos de ferro e
argilominerais, sendo que restos de calcita e dtdopodem ainda estar presentes. E caracterizado
geoguimicamente por contetudos d®£5%, MgO entre 2.5 e 3.5% e relacdo CaO4entre 1.35
e 1.45.

O minério micaceo de topo situa-se acima do micdonédio e é formado por apatita,
magnetita, ilmenita, anatasio, Oxidos/hidroxidos @ro, argilominerais e vermiculita.
Geoquimicamente € caracterizado por contetudos,@>5%, MgO entre 1.5 e 2.5% e relacéo
CaO/ROs entre 1.32 e 1.35.

O minério micaceo oxidado ocorre acima do micaceaapo e é formado por apatita,
fosfatos secundarios aluminosos, magnetita, ilmenénatasio, Oxidos/hidroxidos de ferro,
argilominerais e restos de vermiculita. Caracteilazgeoquimicamente por conteudos d@:£5%,
MgO entre 0.5% e 1.5 e relacdo Caf@$entre 1.25 e 1.35.
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O minério oxidado ocorre acima do micaceo oxidadé ®rmado por apatita, fosfatos
secundarios aluminosos, magnetita, ilmenita, amatazidos/hidroxidos de ferro e argilominerais.
Caracterizado geoquimicamente por conteudos,@¢>B%, Mg0<0.5% e relacdo CaQ® entre
0.5e1.25.

1.8.0 COMPLEXO DE ARAXA

1.8.1 Contexto Geoldgico

A regido de Araxa esta estruturada em uma dobfarsial regional denominada sinforma
de Araxa (Simdes e Navarro 1996), cuja linha denshiea apresenta direcdo aproximada N 70° W
com caimento suave para NW. Seer (1999) descrdéget@noestratigrafia da regido como sendo
formada por trés lascas tectonicas aloctones stgm@or zonas de cisalhamento que configuram
falhas de empurrdo. Na lasca inferior, ocorrem @shas do Grupo Canastra (conjunto de
metassedimentos detriticos, em grande parte casbsr®com facies carbonatadas subordinadas).
Esta, por sua vez, cavalga o Grupo Bambui, umarttwheautoctone do Craton do Séao Francisco,
situada a leste. A lasca tectdnica intermedianimeeas rochas do Grupo Ibid. Empurrada sobre
esta, ocorre a lasca tectbnica superior que englslvachas do Grupo Araxa, que Sao um conjunto
dominantemente meta-igneo méfico-ultraméfico e slibadamente metassedimentar, intrudido
por granitoides ricos em pegmatitos.

O Grupo Ibid compreende um conjunto de metassetimeatetriticos metamorfisados em
facies xisto verde baixo, que se distribui a se$td e norte da cidade de Araxa. Seus litotipos
principais séo calcifilito, quartzo-filito, filite quartzito micaceo com foliagdo bem desenvolda.
comum a presenca de veios de quartzo e carbongtelpa a foliagcdo principal, com espessuras
geralmente centimétricas, dobrados e rompidos. @woecdo do quartzito, as demais rochas
apresentam coloracéo verde a verde acinzentada@di@scas, e rosadas quando intemperizadas.
O calcifilito e o quartzo-filito apresentam maiastdbuicdo espacial e diferenciam-se apenas pela
presenca de carbonato no primeiro. Estdo arranjeao® ritmitos, cujas laminas tém espessuras
milimétricas a centimétricas. Os ritmitos gradamapilitos verde-acinzentados e para quartzitos
finos micaceos em direcdo ao topo estratigraficba@damento do calcifilito e do quartzo-filito é
dado por variagdes composicionais ora predomingudotzo, feldspato, carbonato e mica branca
nas bandas mais claras, ora clorita e mineraisospaas bandas mais escuras. Em geral, as bandas

sdo descontinuas lateralmente e o tamanho dos, gsaibsnilimétrico. Os feldspatos séao,
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principalmente, plagioclasio e, subordinadamentectasio. O plagioclasio pode constituir clastos
imersos em matriz fina, ou entdo aparece juntoampegados de quartzo e carbonato, quando
também ocorre como gréos de tamanhos similaresea.dseldspato potassico, distribuido ao longo
de alguns horizontes associados com graos quebemdwsedondados de turmalina, granada e
zircdo, circundados pela foliacdo, indicam suaemnigletritica. De acordo com Seer et al. (2000),
esta mineralogia reflete a composicao das areds, finque foram detectadas bandas com graos
detriticos. Deste modo, o bandamento composiciefldte 0 acamamento sedimentar original,
marcado por intercalacbes de siltitos e arenitoesfia muito finos com argilitos e lembram
laminacdes plano-paralelas de ritmitos.

O Grupo Ibia é a unidade geoldgica de mais baixtamerfismo na sinforma de Araxa,
alcancando, no maximo, a zona da clorita da faxst® verde. As unidades Canastra e Araxa
alcancaram, pelo menos, a zona da granada da ksieverde, e determinacdes da composicao de
anfibdlio e plagioclasio demonstram que as rochatamaficas do Grupo Araxa alcangcaram a
facies anfibolito (Seer, 1999). Como a unidade Ké#a posicionada entre duas unidades com
metamorfismo mais elevado, delas separada por zmassalhamento, os autores supbe que,
durante o evento metamorfico principal, ela estema posicdo crustal mais rasa e, portanto,
espacialmente afastada daquelas, uma vez que r&io @ncontradas transicbes nas paragéneses

metamorficas.

1.8.2 Geologia do complexo alcalino-carbonatitico de Aéax

O complexo alcalino-carbonatitico de Araxd, situadoca de 6 km da cidade de Araxa,
MG, é circular, com 4.5 km de diametro, esta alojagin seqiéncias metassedimentares
Neoproterozoéicas do Grupo Ibia (Seer et 2000). A intrusdo desse complexo, datada de 89.4
10.1 Ma (Sonoki e Garda, 1988), desenvolveu fratuaaliais na encaixante, deformando-a em
estrutura domica (Traversa et al., 2001).

O complexo esta metassomatizado e é formado pgodibtos cortados panecks plugse
veios carbonatiticos, veios e diques de apatitiébsonito, magnetitito, e de barita (Torres, 1996).
Esta coberto por um espesso manto de intemperismoespessura de até 230 m (Rodrigues e
Lima, 1984). A presenca de veios e vénulas de patlios e foscoritos e sua associagdo com o
deposito de fosfato de Araxa foi reconhecida tampémissa Filho et al. (1984). Traversa et al.

(2001) descreveram o complexo de Araxa como semoaflo por um nucleo carbonatitico e por
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uma complexa rede de diques radiais e concéntrassan como veios menores. Adicionalmente,
aqueles autores descreveram rochas ricas em mstayritos e lamprofiros.

De acordo com Silva et al. (1979), o carbonatiiagyal possui forma arredondada, com
aproximadamente 2 km de diametro, e situa-se nibacdn complexo (figura 1.7). Aqueles autores
constataram que os carbonatitos ocorrem principgknmeomo um sistema complexo de diques e
veios, de alguns milimetros a varios metros de ssspa, cortando flogopititos metassomaticos
(referidos, na época, como glimmeritos). Silva @)98conheceu diversas fases de injecao de
liquido carbonatitico, responséavel pela brechagio ehcaixantes alcalinas. O principal tipo de
carbonatito no complexo é dolomitico, de granulap@&dia a grossa. Este carbonatito pode conter
ainda quantidades subordinadas de calcita, ankéatda, apatita, magnetita, perovskita, pirita,
flogopita, anfibdlio sédico, isokita, bariopiroctoe estroncianita, entre outros (Silva et al. 1979;
Issa Filho et al., 1984). Subordinadamente, diggesalcita carbonatitos ocorrem na por¢cdo NW do
complexo.

Os foscoritos de Araxa ocorrem na parte centrafl@oo e apresentam granulagéo fina a
grossa, cor escura e grande variacdo modal dospsewgpais constituintes: magnetita, apatita,
flogopita e carbonatos (Issa Filho et al., 1984,8511986).

Uma auréola com predominio de rochas silicaticatadas por diques de carbonatito foi
descrita por Silva et al. (1979) entre a zona ekmica em carbonatitos e o anel de quartzitos
fenitizados. Estas rochas, classificadas originateneéomo glimmeritos (Silva et al., 1979; Issa
Filho et al., 1984), sdo marrom escuras, finasoaggs, constituidas por flogopita com quantidades
menores de dolomita, magnetita e apatita. Gerabrnestio brechadas e cortadas por carbonatito e
podem conter, ainda, restos preservados de olwidéopsidio. Sdo formadas como produto de
metassomatismo alcalino sobre bebedouritos, eigndesdio flogopitito tem sido preferida para elas
(e.g. Brod et al., 2000, 2001, 2004; Grasso eR@D6; Palmieri et al., 2006; Barbosa et al., 2012a
em detrimento do termo glimmerito, que deve seere&lo para rochas igneas (e.g. Le Maitre,
2002).
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LEGENDA = 1000 m

Complexo alcalino-carbonatitico de Araxa 7 Falha

Silexito »7 | Falha inferida

. Calciocarbonatito . _ _ ,
Limite do pit da mina do Barreiro

Magnesiocarbonatito com flogopitito subordinado

Magnesiocarbonatito/flogopiito

. Flogopitito com magnesiocarbonatito subordinado Limite do pit mina F4

/ Limite do pit mina da CBMM

Grupo Ibia

Xistos fenitizados

Quartzitos fenitizados

Figura 1.7: Mapa geoldgico do Complexo de Araxadifimado de Silva et al., 1979).

Torres (1996) descreveu afloramentos de frenteads lda mina do Barreiro. Em sua
analise, os flogopititos constituem a principaldaaie aflorante na area, sdo formados por flogopita,
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carbonato, olivina, magnetita e apatita, e cortgomsveios e vénulas de material carbonatitico.
Dois tipos de carbonatitos foram descritos por kEgaeitor, o carbonatito em forma ¢éug
composto por carbonatos, apatita e flogopita, @arbanatito em forma de veios centimétricos a
decimétricos, formados por carbonato, pirita ethacessoria. Veios de magnetita, apatita, barita,
veios silicificados e apatitas botrioidais tambéraf descritos nas frentes de lavra observadas
pelo autor.

Outro estudo petrografico de detalhe foi realizgaw Torres (2008) em amostras de
testemunhos de sondagem da mina do Barreiro. E$Se descreveu quatro grupos de rocha: os
wehrlitos, constituidos essencialmente por olienpiroxénio, encontrados na maioria dos furos
descritos pelo autor; os bebedouritos, constitujslms diopsidio, flogopita, magnetita, apatita e
perovskita, interpretados como uma porcéo parciatengreservada da intensa flogopitizacéo a que
foram submetidas as rochas do complexo; os flogogitformados por flogopita, carbonato,
olivina, magnetita e apatita e que sao, segundatar,aa principal unidade aflorante na frente de
lavra; carbonatitos predominantemente calciticasn aolomita subordinada, além apatita e
flogopita, alojados nas rochas ultraméficas em #&ihe plugs e stocks e, por fim, foscoritos
formados essencialmente por apatita, magnetita esiliocato magnesiano (flogopita, olivina,
piroxénio), além de carbonato acessorio, que comamcarbonatitos e as rochas silicaticas.
Ressalta-se que a predominancia de carbonatitoicas em Araxa apontada por Torres (2008)
nao corresponde as observacdes de Silva et al9)Hksa Filho et al. (1984), cujas descricdes
apontam os dolomita carbonatitos como o principal de carbonatito em Araxa.

O deposito de fosfato de Araxé € formado por canaefio supergénica de apatita (Grossi
Sad e Torres, 1976; Issa Filho et al., 1984; Bmadgorn, 1988; Silva, 1986; Kamitani e Hirano,
1990; Torres e Gaspar, 1995; Torres et al., 200%As reservas residuais foram calculadas em 131

Mt de minério supergénico com teor médio de 11.&8%0®s (Relatério Anual Vale, 2014).

1.8.3 A mina do Barreiro

O complexo de Araxa (figura 1.7) é historicamermtehecido por suas reservas de niobio e
fosfato. A lavra do fosfato no Barreiro foi iniceaghela Arafértil na década de 1970 (Silva e Saito,
2010), enquanto a lavra do nidbio remonta a meddodécada de 1950 (Tavares, 2010), pela
CBMM na porcgao central do complexo. Em 2010, a \Fadilizantes abriu um novat de fosfato,

a leste dit da CBMM, denominado F4.
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O depésito de fosfato do Barreiro foi descoberto 389 pelo Instituto Agrondmico de
Campinas (Valente, 2004) e desde 1948 ha registipedquisa geoldgica. As operagdes de lavra
foram iniciadas em 1973 e, a partir de 2002, agjyeas para detalhamento da jazida e
adensamento da malha de sondagem foram intensificAfavares, 2010). Esse ultimo autor
contabilizou um total de 289 furos de sonda redbzana mina do Barreiro na fase de pré-operacao,
de 1945 a 1972, equivalentes a 24.936 m de testesaute sondagem, 781 furos de sonda na fase
de operacdo de 1973 a 2001, equivalentes a 54. t#rtestemunhos, e 604 furos de sonda de 2002
a 2010, equivalentes a 45.960 m de testemunhos.

Historicamente, os horizontes de intemperismo téo éndividualizados na mina do
Barreiro (Braga et al., 2010), assim como nas demaias de fosfato do Alto Paranaiba (Grasso et
al., 2006; Ribeiro, 2008), como um subsidio fundatialeao planejamento e operacéo de lavra e ao
beneficiamento mineral (item 3.2). A descricdo abae refere aos horizontes de intemperismo do
Barreiro descritos por Torres (1996). Nota-se queferido trabalho ndo abordou a rocha alterada,
horizonte de intemperismo que ocorre imediatamacitea da rocha fresca.

O horizonte de saprolito grosso, definido entrecas 990 e 1010 m da mina do Barreiro, é
formado por flogopita, vermiculita, magnetita, dj@aé carbonato. Veios de apatita fresca ocorrem
em abundéancia. Geoquimicamente, possui teores daixatermediarios de GOmoderados de
MgO e CaO e elevados de@. Torres (1996) pontua que a flogopita e a verntedificultam a
concentracdo da apatita no processo de beneficiamermpor isso esse horizonte ndo havia sido
lavrado intensivamente. As caracteristicas mingredé e geoquimicas desse horizonte séo
similares as caracteristicas dos minérios micagessritos por Ribeiro (2008) para Cataléo I.

Horizonte de saprolito fino (1010 a 1060 m), formagor apatita, quartzo, goethita,
magnetita parcialmente alterada para goethita eatitananatasio, hematita e fosfatos aluminosos
secundarios. Nos niveis mais superiores foramift=tas adicionalmente caulinita e gibbsita, em
guantidades subordinadas, e pseudomorfos de apf@titaados por fosfatos aluminosos
secundarios. Caracterizado geoquimicamente pekpdescimento de GG MgO, é o horizonte
lavrado de forma intensiva. As caracteristicas raidgicas e geoquimicas desse horizonte sao
similares as caracteristicas do minério oxidaderttesor Ribeiro (2008) para Cataléo I.

Horizonte lateritico (1060 a 1110 m), bem definplela presenca de goethita, hematita,
fosfatos aluminosos secundarios, gibbsita, caaliminatasio, baixos conteddos de magnetita e
guartzo, e auséncia de apatita. As principais tenigticas geoquimicas sdo a auséncia de MgO e
CaO, baixos conteudos de $j®@alores intermediarios a baixos d€Pe enriquecimento residual

de FeOs, Al,O3 e BaO. E estéril para apatita.
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A compreensdo dos horizontes de intemperismo éafurdtal para o conhecimento dos
tipos de minério, porque esses horizontes séo baues controles de mineralizagcdo em complexos
carbonatiticos (Ribeiro, 2008). Por outro ladogaaticdo dos protolitos vem sendo historicamente
realizada nas operacfes da mina do Barreiro apersaafloramentos e testemunhos de sondagem
de rocha fresca (Braga et al., 2010). A caréncianfdemacdes litoldgicas representa uma grande
lacuna no conhecimento geometallrgico do depdsit@ vez que, para compreender os diferentes
tipos de minério, € fundamental associar as cafatiteas dos niveis de intemperismo com as da
rocha fresca.

Por exemplo, espera-se que um minério oxidado nbatenais apatita do que um minério
micaceo devido ao maior grau de intemperismo gquingicconsequente maior lixiviagdo dos
elementos contaminantes. No entanto, um minéridaakd derivado de um flogopitito certamente
tera menos apatita do que um minério micaceo diwidae um foscorito. Isto se deve a quantidade
original de apatita muito menor no flogopitito, @nque este tenha passado por um maior grau de
enriquecimento supergénico comparativamente aormin&rivado de foscorito. A presenca de
carbonato, seja como constituinte da rocha mire@é propriamente dita, seja na forma de diques
de carbonatito, também afeta de maneira importasiteeores do minério residual, uma vez que

todo o carbonato é lixiviado ja na transicdo déneoalterada para isalterito micaceo.

1.9. CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DE MINERIOS

A caracterizagdo tecnoldgica de minérios compreengitudo de suas propriedades fisicas,
guimicas, fisico-quimicas e mineraldgicas, conduzik forma objetiva e voltada para o
aproveitamento industrial. E uma etapa prévia absles de processo mineral, inserida no contexto
das investigacdes tecnoldgicas para exploracaoikérim, visando avaliar recursos minerais como
matéria-prima para industrias de transformacao glimglica, quimica, diversas), ou menos
frequentemente para aplicacdo direta. E um estridotado pelas exigéncias da area de processo
mineral, de forma a fornecer informacdes sobreaagcteristicas do minério, correlacionando-as
com seu comportamento no beneficiamento e geraradinsd para avaliar as condigcbes de
adequacao do minério as especificacbes desejadasni@cimento do minério permite melhor
direcionamento do processo mineral e indica a dadé esperada dos produtos (Sant’ Agostino,
1996).

Diversos trabalhos na area de caracterizacdo teginalja foram realizados em minérios
dos complexos da Provincia do Alto Paranaiba (egustino, 1996; Barros, 1997; Tassinari et al.,
2001; Barros, 2005; Uliana et al., 2009; Paivd.ef@1l1, entre outros).
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Uma importante referéncia sobre os métodos e gpksada caracterizagdo tecnologica de
minérios é o trabalho de Neumann et al. (2002)aréirpdo qual foram extraidas as informacdes
sobre técnicas e aplicacdes apresentadas a Seguautores abordam de forma pratica as questdes
a serem consideradas na definicho dos métodos sear@aracterizar uma amostra, tais como
mineralogia e demais propriedades do minério, Mogte abrangéncia da caracterizagdo, rotas de
processamento, disponibilidade de tempo, capaciaiaalética e recursos financeiros.

Os autores supracitados sugerem que a caracteridacéima amostra seja executada em
estagios interdependentes. O primeiro estagio @aciohamento da amostra, que facilita a
identificacdo dos minerais pela sua relativa irdlializacdo e melhora a quantificacdo das fases,
além de estabelecer algumas propriedades fisiceanileerais, que sao Uteis para processo. O
segundo estagio abrange a identificacdo das fdgeditada a medida que os minerais sao
concentrados no fracionamento. A identificacdo pselefeita com diversas técnicas analiticas,
como microscopia Optica, microscopia eletronicaaeedura (MEV-EDS) e a difracdo de raios X
(DRX). O terceiro estagio € a quantificacdo dosemais. Diversas técnicas podem ser utilizadas
para quantificar os minerais e, dependendo dosiwaigedo trabalho, pode-se simplificar a variacado
mineraldgica, efetuando agrupamento de mineraifugpdo de sua resposta num determinado
processo. O quarto estagio é verificar a liberalgominerais de interesse em relagdo aos de ganga.
A eficiéncia da separacado das fases de interessel@pdo as de ganga, calculada a partir dos dados
das trés etapas anteriores, e verificada em dwdegas de tamanho de particulas, € um dos
meétodos classicos de se obter o grau de liberagdond minério, assim como a estimativa de
liberacé@o por faixa de tamanho em microscopio. Miggomais modernos, baseados em anélise de
imagens, fornecem resultados mais precisos e ctwsple

O fracionamento da amostra facilita a identificaghis minerais, reduz o erro de sua
guantificacdo e fornece informacdes a respeitauds propriedades fisicas com aplicacéo direta no
desenvolvimento da rota de processamento.

A preparacao de amostras inicia-se com uma britageroagem a um tamanho de particula
maximo, normalmente denominadop size Este procedimento é necessario para garantir a
representatividade da amostra de cabeca e de smsad aliquotas. A cominuicdo da amostra
deve evitar a producao de finos.

Apds cominuicdo, a amostra deve ser homogeneizadaageada para obtencdo das
aliquotas para os diferentes ensaios. A quantidadamostra em cada aliquota depende de sua
destinacéo.

As aliquotas destinadas a fracionamento, identificada assembleia mineralégica e sua

quantificacdo séo classificadas em peneiras, pred&imente a imido. A quantidade de peneiras e
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a selecdo das malhas sdo determinadas de acordo equailibrio entre a precisdo da informacao
gue serd obtida, tempo e recursos gastos na exedag@aracterizacao.

A classificacdo obedece a séfigler completa ou parcialmente, acrescida das pene#&ras d
325 e 635 malhas (44 e 2, respectivamente), que fornecem maior resolugdofracées mais
finas. O termo “finos” de uma caracterizacdo sereeho passante na peneira de malha mais fina,
geralmente abaixo de 44, 37 ou 2@ (325, 400 ou 635 malhas, respectivamente). Dep®is
peneiradas, as amostras sao secas e pesadas.

A separacdo magnética mais usada em caracterigag@eparador magnético isodinamico
Frantz, composto por uma calha vibratoria com magioes varidveis nos seus sentidos longitudinal
e transversal, localizada entre, e muito proximajoas eletroimas de corrente regulavel, que
definem a densidade de fluxo do campo magnéticeepgaracdo dos minerais é funcdo do campo,
da inclinacdo lateral da calha, da velocidade dmasento das particulas, da sua inclinacao
longitudinal, da intensidade da vibrac&o e da gqdadé de material alimentado no funil.

A caracterizagdo mineralogica engloba a identificagos minerais de minério e de ganga e
a sua quantificacao.

A identificacdo dos minerais é baseada em sua cEigfm quimica, estrutura e
propriedades fisicas. Para a caracterizacao, norené se trabalha em escala microscopica. Os
métodos mais empregados para identificacdo dogamsneesta escala sdo as microscopias Optica e
eletrdnica, e a difracao de raios X.

O trabalho em lupa ou microscopio estereoscopicmipe analise das amostras em grao,
sem necessidade de se montar secfes polidas adael@s minerais sao identificados por cor,
brilho, habito, clivagens e fratura. Esse tipo déliae é padrdo na analise preliminar de uma
amostra, para identificacdo de minerais mais comansliacdo do tamanho dos cristais e
estimativa visual de tamanho de liberacdo. O mati® estereoscépico também é importante na
identificacdo de recobrimentos ferruginosos ouasutormas de alteracao superficial dos gréos néo
visiveis por técnicas mais sofisticadas, como rsmopia eletrénica de varredura.

A gquantificacdo de fases em lupa e microscopiaestedpico pode ser feita por estimativa
visual e catacdo das fases com posterior pesagemigkoscopias opticas de luz transmitida, para
minerais transparentes, e de luz refletida, parerais opacos, sao provavelmente os métodos de
identificacdo de minerais mais tradicionais.

A petrografia em secbes delgadas € a melhor maxdeirae identificar silicatos, que
apresentam grande similaridade composicional otwutastl e, portanto, dificuldades para sua
identificacdo por MEV/EDS ou DRX, mas que sao faeihte identificaveis ao microscopio optico.

A quantificacdo das fases, por outro lado, é messrita. A metalografia em secdes polidas, por
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outro lado, é excelente para identificar minergiaoms, mas 0s minerais transparentes em geral ndo
podem ser resolvidos por esta técnica. Se na ameastser analisada coexistirem minerais
transparentes e opacos, ha necessidade de comtdeawrla analise, e as secbes delgadas e
polidas permitem analise sequencial em luz trandand refletida.

A difracdo de raios X (DRX) é outra das ferramentassicas para caracterizacdo
mineraldgica de minérios. O método baseia-se ma@igdio de ondas na frequéncia de raios X com
os planos de repeticdo sistematica do reticultatiris. A Lei de Bragg fornece a base teorica do
meétodo:X = 2d sefl, ondel € o comprimento de onda da fonte de raios X alitiz d sédo as
distancias interplanares @ € o angulo da reflexdo. Um conjunto das diversesantias
interplanares d € tipica para cada mineral, e @¢atiidadas em diversas referéncias, sendo a mais
difundida e utilizada a do ICDDInternational Center for Diffraction Daja As intensidades
relativas dos picos sdo muito afetadas por ori@otaceferencial na preparacdo das amostras, pela
superposicao de picos de diferentes fases, pelacéiar da composicdo dos minerais, e outros
fatores. Além disto, a intensidade e a largurapicss dependem muito da cristalinidade das fases.
A simples comparacao de altura ou da integral da dos picos nao representa quantificacdo nem
permite comparacao quantitativa das fases.

Outro equipamento fundamental a caracterizacaoidérims € o microscopio eletrénico de
varredura (MEV), principalmente se estiver acopladam espectrometro de dispersao de energia
(EDS) para permitir a determinacdo de elementosigos em pontos de atéuth de diametro. O
funcionamento do MEV € baseado na interacéo deeina tle elétrons finamente colimado com a
amostra. Para aplicagfes gerais, as imagens nmaisssao as de elétrons secundarios, produzidos
pela interacdo do feixe com os &tomos presentemmustra. Estas imagens sdo excelentes para
topografia, e provavelmente a sua maior aplicagdia fecnologia mineral é verificar a morfologia
de minerais. Contudo, em tecnologia mineral as @nagmais importantes sao as de elétrons
retroespalhadodéckscattered electrons - BSHue sao os elétrons do feixe que se chocam som a
eletrosferas dos atomos, sdo arremessados deeadtactados num detetor que circunda a abertura
inferior da coluna de elétrons. Nestas imagensjvel e cinza € proporcional ao numero de
elétrons, e consequentemente ao peso atdmico rkdaada pixel da imagem. Com essa técnica é
possivel, portanto, separar as fases pela respostetector, o seu nivel de cinza. Se o MEV dispde
de EDS, a identificagdo dos minerais € imediata [gela composicdo quimica, eventualmente
complementada pelo conhecimento prévio da amoS&ea.a amostra ndo for naturalmente
condutora, deve receber um recobrimento. O maisupord@ o de carbono vaporizado de um
filamento ou eletrodo. O carbono apresenta um upico no espectro de EDS, portanto sua

interferéncia nas microanalises é pouco signifreati
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A quantificacdo dos minerais € geralmente bem roamplexa que sua qualificacdo, e
fortemente dependente da mineralogia da amosina eedursos analiticos disponiveis. Nesta etapa,
€ fundamental estabelecer as reais necessidadesomto, dado que uma quantificacdo mais
simplificada, com maior erro e/ou agrupando um wotg dos minerais, pode ser satisfatoria. Os
procedimentos de quantificagdo comumente aplicadoscalculos estequiométricos a partir de
analise quimica e da composi¢cdo mineraldégica dasmayométodo de Rietveld e andlise de
imagens, sendo normal a combinacdo de dois oume&isdos. A analise pode também ser parcial,
guando apenas alguns minerais de minério ou deagategessam, pratica amplamente utilizada em
acompanhamento de processo mineral.

O grau de liberacdo é a proporcdo do mineral @t#l particulas. As associacfes entre o
mineral Util e os minerais de ganga interferemtdireente na granulometria de liberacdo do minério
e determinam a granulometria a partir da qual ecar individualizagdo de particulas
monomineralicas do mineral de interesse.

O espectro de liberacdo é a distribuicdo da cormp@osile particulas de uma populagéo.
Particulas formadas por apenas uma fase mineralmdeam-se particulas liberadas, enquanto as
formadas por mais do que uma fase mineral denomgeaparticulas compostas. O estudo de grau
de liberacdo procura conhecer a distribuicdo daposigdo, ou seja, quantas particulas sdo gangas
liberadas, quantas sdo de mineral de minério lkilmeeaquantas sdo compostas. A liberacdo € uma
caracteristica muito importante na eficiéncia dax@ssos de separacdo, mas o estudo do espectro
de liberacdo ndo é uma atividade simples.

Particulas em amplas faixas de tamanho ndo dewsnmsentadas juntas, devido a
dificuldade em se gerar imagens com magnificacéopajipda para todos os tamanhos de particulas
simultaneamente. Desbaste deve ser feito antesluognto, de forma que as primeiras camadas de
particulas sejam descartadas, evitando-se umatayéen preferencial das particulas. O objetivo é
obter uma secao tal que qualquer particula da po@alrevele a sua estrutura interna em diferentes
leitos, gerando-se, dessa forma, um plano de saoiemto randdmico. As amostras polidas devem
ser recobertas com carbono e as imagens devem esadag em numero estatisticamente
consideravel, com niveis adequados de contrasti¢he,lmjustando-os previamente. E fundamental
gue se compare as imagens geradas apds processam@nd imagem original, certificando-se de
gue néo foram perdidas informacdes importantes.

A caracterizagdo tecnoldgica é realizada em estmal@boratorio. A agilidade decorrente
dessa escala, associada ao nivel de conhecimemteciio sobre a matéria-prima, torna a

caracterizacao tecnoldgica uma ferramenta imprdsa@hpara a avaliacao, exploracao e utilizacéo
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adequadas dos minérios. Possibilita, ainda, a &dde prazos e custos na fase de desenvolvimento
de processo (Sant’ Agostino, 1996).

1.10. A GEOMETALURGIA

A geometalurgia € o ramo da ciéncia que integrarmécdes provenientes de diversas
areas, tais como geologia, mineralogia, metalogemaracterizacdo tecnoldgica, lavra,
beneficiamento mineral e parametros econdmicos, objativo de conhecer e compreender a
variabilidade metalurgica de um tipo de minério ieaonar a lavra e o beneficiamento para
otimizar os ganhos de um empreendimento de minerdcintegracdo dos dados pode ser feita de
diversas formas, sendo que comumente é feita caionatrucdo de modelos geometallrgicos
tridimensionais que mostram a distribuicdo dos rpatéos modelados, de forma a apoiar o
planejamento e a otimizag&o da lavra e do benafemdo mineral.

A geometalurgia ajuda a compreender os efeitos ant@sacdoes da geologia e da
mineralogia no desempenho metallrgico; € a compéeerda variabilidade de parametros
metallurgicos a partir de informacbes de mineralogi@tolitos e teores. A distribuicdo dos
protolitos, da mineralogia e as alteracfes interog@rdo minério influenciam os parametros
metallrgicos obtidos em amostras submetidas sstesttallrgicos, e o uso desse conhecimento é
essencial para otimizar a modelagem e o planejanteatenzen e Barnard, 2011).

A geometalurgia busca identificar medidas diretaproxiespara rendimento, recuperacao
e qualidade do concentrado a partir de dados n@p@®s a microscopicos (Dunham e Vann,
2007). Os autores consideram as varidveis geomgitzdd com extrema importancia, por
direcionarem custos eeceitas de um projeto. No entanto, a sua estimabpacial € complexa e
requer uma consideracao especial - ao contrariotetwes, tanto aproxies quanto as medidas
absolutas de varidveis geometallrgicas ndo saosss@@nente aditivas e, portanto, exigem
cuidadosos critérios geoestatisticos. Em algungscas modelos devem prever valores extremos
dos atributos geometallrgicos ao invés de médias.

O potencial da geometalurgia para otimizar os tadat da industria esta diretamente
relacionado a sua caracteristica multidiscipliihna vez formadora de elos entres as disciplinas,
evita que aspectos importantes de distintas asgas1 ddesconsiderados, fornecendo meios para a
implementacdo de uma industria mais eficaz (Vanal.e2011). No entanto, 0s mesmos autores
argumentam que a abordagem multidisciplinar tami@presenta a maior ameacga para 0 sucesso

da geometalurgia, devido a diversos fatofsmeiramente, entendem que a geometalurgia tem
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evoluido na esfera técnica principalmente por antaibes de gedlogos e engenheiros metalurgistas
e gue, em muitos casos, as dimensfes de negéadgmasido incorporadas, e que 0s pontos de
vista de avaliacdo financeira e de risco tambérmigam ser assimilados. Os autores defendem que,
até que tais medidas sejam integradas na praticaalovalor da geometalurgia ndo pode ser
plenamente demonstrado. Citam-se 0s engenheiromidas como profissionais diretamente
interessados na entrega de resultados geometalsirgiorque estes interferem nos planos de lavra.
Contudo, apesar da forte interface, tais profigs®tém estado as margens ou mesmo ausentes do
desenvolvimento da geometalurgia. Esta € uma laguaade, pois a interacdo com a area de
planejamento de lavra tem potencial para gerarsxdemandas a area de geometalurgia, formando
um ciclo de melhoria. Os autores pontuam, ainda,agponto de vista abordado no nivel executivo
deve ser incorporado a linguagem e ao pensament@edaetalurgia para que modelos
geometallrgicos sejam considerados em tomadascilghee estratégicas do negoécio. Finalmente,
0s autores consideram que a confianca, a precisdexatiddao do desempenho previsto a partir de
modelos geometallrgicos impulsionam o desenvolvicmée métodos reforcados de reconciliagéo.
Caréncia na abordagem interdisciplinar nas atigdade mineracdo também foi tema
abrangido por Lipton (2002). De acordo com aquaterao inicio da operacao de diversos novos
projetos de mineracdo induz a percepgdo de quenaragfio possui baixo risco. No entanto, €
comum que novas minas apresentem dificuldades quamdal variabilidade do minério torna-se
visivel durante o comissionamento do empreendimedésta fase, o impacto de recuperacdes
metallrgicas inferiores as idealizadas, rendimentéssicos reduzidos ou maiores consumos de
reagentes e energia, por exemplo, podem ser cdiessr para 0 retorno econdmico. Trés razdes
para o fraco desempenho de projetos de mineragam fabordadas por Lipton (2002): escassa
avaliacdo de risco antes dos estudos de viabiljdadestragem inadequada para os testes
metallrgicos e variabilidade do minério ROM( of ming ou minério tal qual). O autor entende
gue uma caracteristica subjacente a essas quésadasta de interacdo entre gedlogos, engenheiros
de minas, metalurgistas e de processo. Os geOlpgumssam estar mais conscientes sobre as
guestdes de processamento de minério e a quantigaidormacdes que devem ser consideradas
durante a estimativa de recursos minerais; engeshenetalurgistas precisam de uma maior
compreensdo da variabilidade do minério ROM em asermde todas as caracteristicas que
influenciam a operagdo da mina; engenheiros de gnipar sua vez, precisam determinar a
variabilidade do minério em curto prazo no plangato de mina, de modo que a qualidade do
minério esteja de acordo com as especificacOesssd@ias para o0 beneficiamento. Uma
sobreposicao entre essas disciplinas e a respbdadbimutua entre essas areas podem contribuir

significativamente para que problemas técnicos nsejaelhor entendidos e solucionados,
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estimativas de produgcédo melhoradas e riscos coamgreeduzidos. O referido trabalho sugere,
portanto, uma abordagem multidisciplinar consigtem analise dos depdsitos minerais. O autor
exemplifica a pratica de responsabilidade mutuandid os relatorios de reservas minerais que,
segundo ele, deveriam ser assinados tanto porggesdlpuanto por engenheiros metalurgistas, de
minas e de processo mineral.

Um compéndio de informagBes na area de geometalfogiapresentado por Beniscelli
(2011). De acordo com esse trabalho, a geometalérgma atividade interdisciplinar que estuda as
relacbes de causa e efeito entre as variaveis gjeafde metallrgicas relevantes em toda a cadeia
de valor do negdcio de mineracdo. O objetivo furetstad da geometalurgia é agregar valor
econdmico para a mineracao, fornecendo informagdetempo util e conhecimento das variaveis
relevantes metallrgicas representadas por seuslosoelgpaciais. Deste modo, a geometalurgia
permite obter o melhor de um projeto, otimizar eiapos planos de producéo e identificar e avaliar
as oportunidades de negdécio de mineracdo. Os bmrsefla geometalurgia sdo a obtencdo de um
designideal de mineragéo, diminuindo o custo para ordedeimento de um projeto de mineragéo;
apoiar e otimizar a curto e longo prazo os plareprdducéo; identificar e minimizar os impactos
ambientais; detectar e quantificar oportunamenpmgzas e/ou produtos secundarios; minimizar a
variabilidade do processo; garantir a qualidademodutos; orientar a gestdo de negdcios para o
produto final.

A geometalurgia deve ser considerada em todassas €& um projeto de mineracdo, desde
a exploracéo, durante as fases iniciais, até mmges@mento, operacédo e encerramento do projeto,
tornando-se uma atividade dindmica e permanentegacio.

A base para a modelagem geometallrgica é a afiiluie parametros metalirgicos em um
volume especifico de um depdsito mineral em fungéoconhecimento adquirido através de
caracterizacao geoldgica, mineraldgica, quimidaied e tecnologica.

Uma abordagem geometallrgica para predicdo de paxdsnde desempenho que
influenciam o beneficiamento mineral foi apreseatpdr Macmillan et al. (2011) para o depdésito
de Olympic Dam, Australia. O objetivo principal dasabordagem foi prever o consumo de acido
sulfarico, utilizado na lixiviacdo de concentradiesflotacdo e rejeitos. A previsdo da demanda de
acido é importante para garantir a disponibilidddecircuito de lixiviagdo. Os principais minerais
consumidores de &cido, por sua vez, sdo sidellibéiface sericita. Um programa de estudos
geometallrgicos envolvendo analises quimicas, alibgicas e ensaios metallrgicos foi realizado
em diversos tipos de minério, cujos resultados pieam desenvolver relagdes entre mineralogia,
metalurgia e quimica. Assim, os principais minecaissumidores de acido puderam ser rastreados.

Sabe-se que os parametros metallrgicos necesstamseridos no modelo de bloco para que
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possam ser utilizados pelas areas de planejameataniha e beneficiamento. Contudo,
diferentemente dos dados quimicos, que sdo maidmémte obtidos na industria, dados
mineraldgicos e metallrgicos sdo mais caros e dainsr A abordagem alternativa empregada em
Olympic Dam foi o desenvolvimento de um conjuntcatigporitmos para estimativa da mineralogia
a partir dos resultados quimicos dos minérios. Bag®ritmos foram calibrados utilizando as
informacdes de mineralogia obtidas no programandaies geometallrgicos, permitindo o célculo
da quantidade de minerais para mais de 1.5 mildiéesnostras analisadas quimicamente. A partir
da estimativa dos minerais, tornou-se possivelgoreg valores de consumo de acido em cada
bloco do modelo. O referido algoritmo pode seriaa&do de forma a minimizar respostas
indesejaveis na planta de beneficiamento e é unlupsacaracteristico da geometalurgia, que visa
prever problemas potenciais de processamento, deafaue esses possam ser habilmente
mitigados.

Ribeiro (2008) elaborou um complexo modelo geormdeggdo das mineralizagbes de
fosfato, titanio e terras-raras do complexo de l@ath De acordo com aquele autor, o depdsito de
fosfato € controlado por veios, apofisgdigs e bolsdes de foscorito, hospedados em corpos
macicos de bebedourito metassomatizado (flogopitim rocha fresca, a apatita € dominante nos
foscoritos e ocorre disseminada ou em veios e bs)ss flogopititos. Outro controle fundamental
sdo os horizontes de intemperismo desenvolvidogesalmineralizagdo primaria. Os principais
efeitos do intemperismo foram a concentracéo raesidiai apatita derivada de diferentes litotipos, a
eliminacdo dos carbonatos na zona de minério, endetvimento de um anel elevado de rochas
encaixantes resistentes, propiciando a formacdaimemanto de intemperismo espesso, e a
homogeneizagcdo do deposito apesar das heterogaeitilogicas. No entanto, o intemperismo
também teve efeitos negativos, destacando-se aafdonde apatita secundaria contaminada por
gangas indesejaveis tais como Oxidos/hidroxidosfede e terras raras, formando superficies
desfavoraveis aos processos de flotacdo, que tmarggerdas no processo de concentragdo da
apatita.

A caracterizacdo geometallrgica do depédsito deitapde Cataldo (Ribeiro, 2008) foi
desenvolvida com a aplicacdo de técnicas estastimivariadas, bivariadas, multivariadas e
geoestatistica. A estatistica univariada e bivaripermitiu conhecer as caracteristicas basicas do
depdsito do ponto de vista quimico, metallrgicoimenaldgico; a analise estatistica por principais
componentes revelou assinaturas geoquimicas/gdanggtas, com a combinacdo de dados
analiticos, parametros de processo, litoldgicos iremalogicos; a geoestatistica revelou uma
estrutura anisotropica do depdsito na direcdo NalWhcodente com a direcdo das falhas regionais

que controlam as intrusdes carbonatiticas da Reiavignea do Alto Paranaiba. Por fim, a presenca
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de dois sistemas anisotropicos associados aosritoscmo nivel mais profundo do manto de
intemperismo revelou a existéncia de duas geradddgscoritos, uma relacionada ao depdsito de
fosfato e outra, ao depdsito de nidbio.

Em Araxa, a geometalurgia tem um propdésito simekamente ambicioso e sustentavel. E
ambicioso por ter objetivo de viabilizar a lavraoebeneficiamento mineral de uma parte
consideravel da jazida num cenario de exaustdo idérim oxidado, com o qual sdo obtidos os
melhores resultados de producédo. A base do mantotelemperismo esta exposta na mina do
Barreiro, situacdo extremamente favoravel do pdetwista de custos de producédo devido a baixa
relagdo estéril/minério. Viabilizar a lavra e o efitiamento do minério da base do manto de
intemperismo ira aumentar a vida Gtil do empreeeditm mineiro de Araxa, onde esta situada a
maior fabrica de fertilizantes de baixa concenwada Brasil. O propdsito é sustentavel pelos
mesmos motivos, pois a lavra e o beneficiamentondagrios da base do manto de intemperismo
irdo utilizar as estruturas de producdo j& instdad minério ir4 alimentar usinas que ja estdo em
funcionamento, em areas com licengas ambientapr@dvadas. Ou seja, € a continuidade natural
do empreendimento e um grande passo no desenvaklgantecnolégico do ramo dos fosfatos,
considerando-se também que 0s minérios da baseadto rde intemperismo estdo proximos da
rocha fresca, que sera o desafio geometallrgiagrgeg

Compreender a relagdo entre as caracteristicaspduslitos, da mineralogia e das
alteracOes intempéricas no desempenho metalurgicoiério da base do manto de intemperismo
da mina do Barreiro € o objetivo principal destaquesa que busca, junto as demais areas

envolvidas neste desafio, alcancar resultados tndissfavoraveis a sua utilizacao.

1.11. O BENEFICIAMENTO DO MINERIO FOSFATICO

1.11.1 O Processo de Concentracdo da Apatita

7

O beneficiamento do minério fosfatico € composto giwersas operacdes unitarias. O
circuito de beneficiamento das diversas usinasodéato igneo €, de uma forma geral, bastante
semelhante, e as varia¢cdes ocorrem principalmeviea a diferencas na escala de producédo e nas
especificacdes dos produtos finais. Neste item aprédsentado o circuito de beneficiamento da
usina 312 do Complexo Mineroquimico de Araxa, cujgamacdes foram extraidas dos relatorios

internos denominados ‘Descritivos de ProcessosmplExo Mineroquimico de Araxa’ (2011) e
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‘Relatorio do teste industrial com o minério micaada area prioritdria da mina do Barreiro —
Arax@’ (2015).

ApoOs a lavra, 0 minério é enviado ao sistema dadem, que € composto por duas etapas.
A primeira é equipada com um britador de mandibd&90 x 120 cm e a segunda, com britador
com granulometria de saida equivalente a 95% pis@285) em 2.5 polegadas.

O minério britado € empilhado no patio de homogagdio, que possui 400 m de
comprimento, por urstacker A capacidade de retomagem de minério é de 470d4e seca).

A primeira etapa de moagem é realizada em moinhoadas. Em seguida, a magnetita é
extraida por quatro separadores magnéticos de baigasidade. O produto ndo magnético
alimenta a pré-classificacdo, composta por dugmeta primeira, formada por trés ciclones de 26
polegadas e a segunda, por dois ciclones de 20qutds.

O underflow da pré-classificacdo é direcionado a classificat@ianoagem de bolas, e o
underflowda classificagao alimenta o moinho de bolas.

O overflow da pré-classificacdo sdo as lamas naturais, qoergam a os circuitos de
deslamagem (denominados 62 e 92 deslamagem).

O produto da classificacdo da moagem de bolas afeneedeslamagem da etapa de grossos,
composta por duas etapas de ciclonagem com cicldee20 polegadas. A segunda etapa é
alimentada com anderflowda primeira, e @verflowda segunda etapa alimenta a primeira etapa.
O overflow da primeira etapa alimenta a deslamagem de fiecadgs. Qunderflowda segunda
etapa alimenta o condicionamento do circuito desps.

O condicionamento é feito em duas partes: na pram@dndiciona-se o0 depressor (fuba
gelatinizado com soda caustica) e, na segunda, pactdetor. Apés o condicionamento iniciam-se
as etapas de flotacdo por colunas, processo deagépanineral atuante nas distintas caracteristicas
de superficie entre minerais com variados graubidi®fobicidade. Particulas mais hidrofobicas
sd0 menos avidas por agua, enquanto as partiddtagilicas sdo mais avidas.

Particulas naturalmente hidrofilicas podem se foamsr em hidrofébicas através da
adsorcao de reagentes coletores. A utilizacdo algerges tem como objetivo atuar na seletividade
do processo de forma a ajustar o pH do sistemdrotano estado de dispersédo das particulas na
polpa, facilitar e tornar mais seletiva a acéo detor e tornar um ou mais minerais hidrofilicos e
imunes a agéo do coletor, de forma a deprimi-lescotunas de flotagéo.

O minério condicionado em forma de polpa com 35%dl®los alimenta a etapaugher
da flotacdo, com sistemas de recirculacao e a@eeitaves de borbulhadores.

O concentradaougher alimenta uma caixa de polpa que direciona o flpaoa a etapa

cleaner
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O rejeitorougheralimenta a etapa de ciclonagemo@rflowdesta etapa é direcionado para
0 espessador de agua recirculadain@erflowdo ciclone alimenta o condicionamento da etapa de
flotacdoscavengerO concentradscavengeretorna para etagaughere o rejeito, apés adensado,
€ direcionado a barragem. O concentraléaneré o produto final da flotacdo. Antes de alimeatar
filltragem, o concentradoleanerpassa por duas etapas de classificacdo para &xtda;finos e
adequacao da porcentagem de sélidos.

O rejeitocleanerretorna a alimentacéo da etapagher.

Os circuitos de deslamagem e flotacdo de finosdgsrae naturais sdo praticamente
idénticos. A deslamagem ¢é constituida por duasastaje ciclonagem. A segunda etapa €
alimentada com anderflowda primeira, e @verflowda segunda etapa retorna a alimentacdo da
primeira etapa.

O undeflowda segunda etapa de deslamagem alimenta o camahoémto do circuito de
finos.

As flotagdes dos finos gerados e dos finos natw@sfeitas em circuitos separados. Os
concentrados das duas flotagcbes sao direcionadosespessador de concentrados finos,
denominados FCAHine Concentrated Apatite

O concentrado de etapa da flotacé&anerde grossos alimenta a classificacdo da filtragem.
O underflowé direcionado ao filtro de mesa, ®werflowjunta-se ao filtrado para alimentacdo da
reclassificacdo. @nderflowda reclassificacédo € direcionado ao circuito gegsamento/filtragem
do FCA.

O concentrado de grossos filtrado denomina-se GGwss Concentrated Apatjtee €
pesado e transportado ao patio de estocagem. Ope@&\ passar pela etapa de secagem. Uma vez
seco, € armazenado em silos e esta pronto pardieip®u consumo interno.

Os concentrados finos provenientes das flotacdeBnde naturais e finos gerados e o
underflow da reclassificagdo do circuito de grossos alimmenta espessador. @nderflow do
espessador € bombeado para a alimentacao dodgtrando um produto com 17% de umidade.

O FCA umido € armazenado em galpéo e/ou a céuoalpara ser posteriormente expedido

ou consumido em Araxa.

1.11.2 A Fabricagao de Fertilizantes de Baixa Concentragao

O processo de fabricacéo de fertilizantes é fornpedas etapas de acidulacdo e granulacéo

(Descritivos de Processos - Complexo Mineroquirded\raxa, 2011).
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As unidades de acidulacdo recebem o GCA seco paagem em moinho de péndulos. O
GCA moido alimenta o tanque de repolpagem, entr@md@ontato com a agua para formar uma
polpa, que é, por sua vez, bombeada ao reatorgega com acido sulfurico concentrado (98.5%)
e formar o Superfosfato Simples (SSP), liberandegaue sdo lavados antes de serem descartados
pela chaminé. A razdo,80y/rocha, denominada RA, € de 0,6.

Durante a reagéo do concentrado fosfatico comdoastilfurico, forma-se acido fluoridrico
(HF) que reage com a silica proveniente dos silicato concentrado fosfatico, originando o
tetrafluoreto de silicio (Siy. Este, por sua vez, entra em contato com a ag@aig a lavagem de
gases, resultando em uma solugéo de acido flumssilicomercializado na concentragédo de 20% de
H,SiFe.

O SSP produzido na forma de po € enviado ao galpaestocagem, no qual as reacdes
entre o acido sulfarico e o concentrado fosfatioatiouam até o ponto de cura para, entdo, ser
utilizado nas unidades de granulagdo ou comera@dizO SSP enviado as unidades de granulacéo
é transformado em granulado com utilizacdo de vapgua bruta e &gua &cida. Ainda na
granulacao, pode ser adicionado N ao produto vianaranidra.

ApoOs granulado, o produto passa pela secagemgésj@ aquecido por uma fornalha. Os
produtos fabricados nesta planta sdo os fertiemardom razdo N:P:K 00.19.00, 00.20.00 e
03.17.00. A expedicéo dos produtos finais é reddizeor meio de caminhdes.

1.12. FERTILIZANTES NPK

Os fertilizantes fornecem nutrientes ao solo coiimalidade de manter ou ampliar seu
potencial produtivo e sua utilizacdo é fundamep#ah o aumento da produtividade da agricultura
(Dias e Fernandes, 2006). Sédo formados por macienies, necessarios em doses relativamente
altas, como carbono, hidrogénio, oxigénio, nitragémdsforo, potassio, calcio, magnésio e/ou
enxofre, ou micronutrientes, necessarios em dosesoms, como boro, cloro, cobre, ferro,
manganés, molibdénio, zinco, sodio, silicio e cabal

Do ponto de vista do processo produtivo, o nitra@@N), o fésforo (P) e o potassio (K) sdo
0S mais importantes, dai a formula basica dodlifaniies, NPK, que indica as percentagens de
nitrogénio na forma de N elementar, de fésforo oxan& de pentoxido de fésforo,®, e de
potéssio na forma de 6xido de potassig) KOs demais nutrientes ndo tém expressao econdmica
industria de fertilizantes por serem utilizados g@mantidades muito pequenas (Dias e Fernandes,
2006).
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O nitrogénio é um importante componente das pratei@ da clorofila, e, portanto,
primordial no aumento da produtividade agricolaaéDé Fernandes, 2006). Obtido a partir do ar,
necessita de ser transformado em amoénia por sde ina forma de gas elementar. Pode ser
utilizado na forma de nitrato de amoénia, nitratosdeio, nitrofostatos, fosfato de amoénia e uréia
(Chaves, 2010). O fésforo é responsavel pelos psosevitais das plantas, pelo armazenamento e
utilizac@o de energia, por promover o crescimeatrdizes e melhorar a qualidade dos graos, além
de acelerar o amadurecimento dos frutos (Dias reaRdes, 2006). A apatita € o principal mineral
portador de fésforo e ocorre tanto em minérios igem ignea quanto sedimentar. No segundo
caso, costuma ser criptocristalina e denomina-edac@. A baixa solubilidade da apatita acarreta a
necessidade de solubiliza-la para que o fésforsgesr aproveitado pelas plantas. Isso é feito por
reacdes quimicas, com a sintetizacdo de outrotfosfa alta solubilidade (Chaves, 2010). O
potassio é responsavel pelo equilibrio de cargascéllas vegetais (Dias e Fernandes, 2006) e é
obtido principalmente do cloreto de potassio, guere@ como minério em depdsitos sedimentares
(Chaves, 2010).

O Brasil € o quarto consumidor mundial de fertitizd NPK, utilizando 9% do total, atras
da China (48%), india (23%) e Estados Unidos (2(€a)aif e Fernandes, 2010).

Em todos os ramos e segmentos brasileiros da cddeMPK existem insuficiéncias no
mercado, com grande quantidade de importacdes (B2#emanda de K, 75% de N e 48% de P)
gue reflete a falta de autonomia e consequenterdinbgdo ao mercado internacional A
dependéncia externa é agravada pelo fato de queaaé crescimento anual da demanda brasileira

tem superado a média mundial (Rodrigues et alQ201

1.12.1 O Fosforo

Os recursos mundiais de fosfato aproximam-se deilhées de toneladas (USGS, 2010).
Marrocos contém as maiores reservas mundiais (36.880lado de China (23.7%), Jordania
(9.6%), Africa do Sul (9.6%) e Estados Unidos (7.0& Brasil ocupa a sexta posi¢éoraaking
mundial, com reservas oficialmente aprovadas pepaiamento Nacional de Producdo Mineral
(DNPM, ano base 2008) de 4.76 Bt, equivalentes2& 2das reservas globais de fosfato. As
reservas brasileiras concentram-se principalmente astados de Minas Gerais (67.9%), Goias
(13.8%) e Sao Paulo (6.1%). Santa Catarina, Cé&amambuco, Bahia, Paraiba e Tocantins

compartilham as 12.2% restantes.
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A producdo mundial de rochas fosfaticas é cercd5& Mt por ano (USGS, 2010). O
ranking mundial de paises produtores obedece a ordema@B9%), Estados Unidos (17.3%),
Marrocos (15.2%), Russia (5.7%) e Tunisia (4.4%)Br@sil ocupa novamente a sexta posicao,
responsavel por 4.0% da producao mundial, conaainas complexos alcalino-carbonatiticos de
Tapira, Araxa e Cataldo (Rodrigues et al., 2010).

A producdo brasileira de rocha fosfatica localiearms regides sudeste e centro-oeste,
préxima aos principais mercados consumidores, pr@sos destaommodityno Brasil tendem a
refletir os precos internacionais. O uso princ{pa&P) da rocha fosfatica no Brasil € na industea d
fertilizantes, mas h4, também, um conjunto graredeudras aplicacées, como a alimentacdo animal
e as industrias quimicas (Ogasawara et al., 2@&Lt3bela 1.1 apresenta as caracteristicas quimicas

dos principais fertilizantes fosfatados comercedias no Brasil.

Tabela 1.1: Caracteristicas quimicas dos princifeifizantes fosfatados comercializados no Brésibdificado de
Dias e Fernandes, 2006).

P.Os (%) P20 (%) Ca(%) S((%) N (%)

Produto
CNA+HO HO
Supersimples 20 13 17 11
Supertriplo 46 39 10
MAP 54 44 10.5
DAP 45 38 9

O consumo brasileiro de rocha fosfatica aumentocacge seis vezes de 1978 a 2008. Entre
1990 e 2007, o consunper capitabrasileiro passou de 21.5 para 42 kg/hab/anoequés vezes
menor do que o dos Estados Unidos, mas duas vegies do que 0 consumo meédier capita
mundial (Ogasawara et al., 2010). Esses mesmoseautalcularam uma projecao do consumo de
rocha fosfatica para 2030, considerando trés aendéia economia: 1) com 2.3 % de crescimento
meédio anual, 2) com crescimento medio anual de 4e68)» com 6.9% de crescimento médio anual.
Considerou-se, adicionalmente, o padrao de cong@moapitamédio dos Estados Unidos como o
ponto de saturacdo do consumo brasileiro. Os esgdtmostraram que o consumo chega a mais do
gue duplicar no cenario 3, duplica no cenario Beeae 70% no cenario 1. A partir desse estudo, os
autores concluiram que serdo requeridas, em 208% 44 e 20 milhdes de toneladas de
concentrado fosfatico e que, portanto, sera netessa acréscimo de 8 a 14 milhdes de toneladas
para se atingir a autossuficiéncia, consideranda-geducéo brasileira em 2008 equivalente a 6
milhdes de toneladas. A projecédo da producao dearfusfatica para o alcance da autossuficiéncia
até 2015 dar-se-ia com o0 acréscimo de 4 a 5 milki@esoneladas a producdo atual. Para a

manutencdo dessa autossuficiéncia, de 2015 até 2038 necessario ainda um novo aporte, entre
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5 e 10 milhdes de toneladas anuais. Se concretizadoinvestimentos em novos projetos
(Patrocinio/MG, Anitapolis/SC, Arraias/TO e Santait€ria/CE) e ampliacdes de empreendimentos
ja existentes (Tapira/MG, Arax&d/MG, Lagamar/MG, #agDias/BA e Cataldo/GO), ha um
potencial de acréscimo de 4,3 milhdes de toneladasis, que subsidiard o pais a alcancar a
autossuficiéncia. Neste contexto, os estudos degjae geometalurgia dos minérios de fosfato na
base do manto de intemperismo do complexo de Aragam dar subsidios para torna-los
economicamente vidveis, ampliando a vida Gtil dpre@ndimento e subsidiando o pais a busca da

autossuficiéncia desse importante insumo.

1.13. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram cergessenta e seis amostras provenientes
de testemunhos de sondagem da mina do Barreira,l@tglizacdo estd ilustrada na figura 1.8.
Adicionalmente, estudos de caracterizacdo mineealdetalhe foram realizados com amostras

volumétricas da mina do Barreiro, cuja localizaeadt@ apresentada no Capitulo lIl.

30
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Figura 1.8: Mapa da mina do Barreiro com a locghpados testemunhos de sondagem amostrados nesta te
(circulos azuis). A linha marrom representa o knidb domo de Araxd; as linhas cinza séo as cuevasvel da mina
do Barreiro. Coordenadas métricas locais.
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Os métodos utilizados nesta pesquisa foram:
» Reconhecimento geoldgico de frentes de lavra
Reconhecimento em campo dos protolitos e horizargaatemperismo aflorantes na mina
do Barreiro, que consistiu no levantamento de ralogra, texturas, estruturas, protolitos e demais
feicbes de campo relevantes.
» Descricao geoldgica dos testemunhos de sondagem
Descricdo de aspectos como cor, mineralogia, gdeusntemperismo e protolitos em
testemunhos de sondagem. A selecdo dos furos pacaigiio geoldgica foi feita considerando-se
os testemunhos de sondagem ainda preservados Ipéseggde sondagem da Vale Fertilizantes e
contidos na cava final de recursos da mina do Barre
* Amostragem de testemunhos de sondagem
As amostras de testemunhos de sondagem foram fasmpdr intervalos continuos
préximos de 10 m de comprimento e % do diametia thg testemunho (aproximadamente entre 3
e 4 cm) em um mesmo nivel intempérico e mesmo Igmto
* Amostragem volumeétrica na mina
Coleta de amostras com cerca de 2 t cada, comiwabjeé caracterizar as variagdes
mineralogicas e quimicas dos principais minériodbase do manto de intemperismo atualmente
aflorantes.
» Petrografia macroscopica e por microscopia Optichud transmitida e refletida
Descricao das caracteristicas mineralogicas ertsgta determinacdo da composi¢cdo modal
em secdes delgadas polidas, no Laboratério de tedmacdo Mineral da Vale Fertilizantes com
uso de microscopio petrografico de luz transmitidamarca Leica, modelo DM4500 P, e lupa
binocular Leica, modelo M205 C. A analise dos nmareopacos foi realizada no Laboratério de
Mineralogia do Centro de Desenvolvimento Mineral \dale S.A (CDM), com microscopio
petrografico de luz transmitida e refletida Zemsdelo Axioskop 40.
* Determinacdo da composi¢cao quimica do minério
Andlises quimicas por uma combinacao de fluoresaéte raios X, ICP-AESIrfductively
coupled plasma atomic emission spectrost@infravermelho. Os espectrometros de raios X da
Vale Fertilizantes sdo modelo Axios. O analisadoCdoor infravermelho da Vale Fertilizantes € da
marca Quimitron, modelo QCS-2010. Os ICP-AES do C§3id da marca Varian, modelos VISTA-
PRO e 725-ES. A fluorescéncia de raios X do CDMid*ANalytical modelo Axios Minerals. Os
analisadores de C por infravermelho do CDM séao daalLECO, modelos CS844 e SC-144DR.
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» Caracterizacao mineralégica por difratometria dgsrX com o meétodo do po
As andlises de difracdo de Raios X foram realizadaslifratbmetro X'Pert PRO MPD (PW
1775) da Panalytical, equipado com tubo de Raiocsr&mico e anodo de Co, filtro dé e ferro
e detector X'Celerator do CDM. As condi¢Ges instatais foram: varredura de 4 a 70° ein40
kV, 40 mA, passo de 0,026Re tempo de contagem de 20 s; amostra em movigéntrcular
com frequéncia de 1 rotag&o/s.sOftwaree o banco de dados utilizados para interpretagdo d
difratogramas foram o Panalytical HighScore Plad@DD PDF 2003, respectivamente.
» Caracterizacao mineralégica por MEV, EDS e QEMSCAN
Observacdes texturais e microanalises foram regz&ao CDM com MEV (microscopia
eletrbnica de varredura) FE®@e{d emission gunFEI com alto vacuo de alta resolucédo equipado
com espectrometro de dispersdo de energia (EDSgy dispersive x-ray detectddxford - Inca
Energy e operado com tensdo 15 k8ot size4.5 (adimensional) e tempo de contagem de 30
segundos. A metalizacdo das amostras foi feita @mvono na evaporadora Jeol modelo JEE 420,
e a espessura da pelicula de carbono nas secdabsdproximadamente 30 nm. As imagens foram
geradas por elétrons retroespalhad$3H, backscatered electrgns
Dados adicionais foram obtidos pelo sistema autaatt de andlise de imagem
QEMSCAN Quantitative Evaluation of Materials by Scanninge&ton Microscopy 650,
composto por MEV FEI Quanta 650 operando com fdeteungsténio, modo alto vacuo, 25 kV de
aceleracédo do feixe e 10 nA de corrente na amastitais espectrometros por dispersédo de energia
(EDS) tipo SDD Bruker XFlash 5030. As andlises éve@am levantamento de mineralogia,
feicbes texturais, associagBes mineraldgicas, tamantipo de particulas e grau de liberacdo
mineral.
» Caracterizacdo Tecnoldgica
Os estudos de caracterizacdo tecnologica foranzadak no Laboratorio de Processo do
CDM e envolveram as etapas de moagem, deslamagparasdo magnética de baixo campo e
ensaios de flotagdo. O objetivo desses estudosbfer indices de processo de concentracdo da
apatita, tais como tempo de moagem, massas e @osgsrodutos da deslamagem, da separacéo
magnética e da flotac&do, rendimento massico e eeagPes de s na preparacdo, na flotacéo e
total.
» Tratamento estatistico dos dados
Técnicas de analise estatistica descritiva visateszrever os dados e suas distribui¢des;
andlise por principais componentes (APC), paraziedu numero de variaveis analisadas pela
identificacdo das varidveis mais importantes; regfie multipla, para determinar as inter-relacdes
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das variaveis e fazer predigbes do comportamerdmeilirgico do minério a partir de variaveis
conhecidas.
» Tratamento computacional
Os resultados foram tratados comsaftware Statistica 12.0 para analises univariadas,
bivariadas, multivariadas e elaboracdo de modedtzisticos; softwareArcGis 10.2 foi utilizado
na confeccdo de mapas tematicospfiwareStudio 3 versao 3.21 foi utilizado para analiggel
dos dados e geracdo de um modelo geometalurgibmémsional.
* Elaboracdo de modelos geometalurgicos
Consolidacdo de diversos parametros geometalUrgisod®rma de modelos estatisticos e

modelos de blocos tridimensionais para aplicacdavra e no beneficiamento mineral.
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CAPITULO Il - OS PROTOLITOS DO
BARREIRO
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2.1.INTRODUCAO

Os protolitos do Barreiro apresentam variacfeBtjioas e mineralogicas que refletem uma
estreita relacdo entre as rochas das seéries magmditebedouritica, carbonatitica e foscoritica,
assim como observado também nos demais complexd®ida(Brod et al., 2004; Ribeiro, 2008;
Grasso e Brod, 2009; Grasso, 2010; Palmieri, 2B&ihosa et al., 2012a). Os minérios da base do
manto de intemperismo, por sua vez, possuem cesditias mineraldgicas, texturais e estruturais
muito proximas das caracteristicas de seus pragolitevido & menor intensidade do intemperismo
quimico atuante naquele nivel.

O reconhecimento e a compreensdo dos protolitosnunérios da base do manto de
intemperismo sao, também, de fundamental impodadoi ponto de vista geometallrgico, pois
permitem conhecer as caracteristicas mineralogeaadas por agueles minérios.

Neste Capitulo aborda-se a petrografia dos prosotib Barreiro realizada em trinta e sete
amostras de rochas frescas provenientes de tedtesmda sondagem. As amostras serao discutidas
por cada série magmatica identificada no Barreiéoie bebedouritica, série carbonatitica e série

foscoritica.

2.2. SERIE BEBEDOURITICA

Rochas da série bebedouritica sédo os protolitos ataindantes na mina do Barreiro. Os
bebedouritos originais estéo flogopitizados, eraristdade variavel, por metassomatismo potassico.
Observa-se ampla variagdo modal na quantidadeat&aawlivina, diopsidio, flogopita, magnetita,
perovskita e carbonato, além de titanita acessbei@aferriflogopita, anatasio, anfibdlio, serpeati
e clorita sdo produtos de alteracdo metassomatica.

A figura 2.1 A ilustra a composicéo das rochaseatee$ebedouritica em termos do silicato
essencial (diopsidio + olivina), fosfato (apati®)oxido (magnetita + perovskita), conforme
sugerido por Brod et al. (2004). No caso dos belmihs de Araxa, no entanto, a magnetita é
muitas vezes uma fase intercumulus, e ndo foi dermila no vértice dos Oxidos. As rochas
estudadas variam entre dunitos, apatita peridptitapatita clinopiroxenitos, perovskita
clinopiroxenitos, bebedouritos, olivina apatititpsrovskita apatititos e apatititos.

No presente trabalho, todas as amostras da sdrésldngritica serdo agrupadas num grupo
denominado bebedouritos (BEB), com excecao deatréstras que possuem alta propor¢édo modal
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de anfibdlio e ocorrem numa regido especifica deamma borda noroeste do domo de Araxa. Estas
trés amostras foram agrupadas sob a designacadil@ia bebedouritos (ANF BEB).

Quando comparadas com rochas dos complexos deaT&gailitre | e Serra Negra (Brod,
1999; Barbosa et al., 2012a; Grasso, 2010), a mpaive dos bebedouritos e anfibdlio bebedouritos
de Araxa apresenta semelhancas modais com os heieslonais evoluidos de Tapira e Salitre.
Em menores quantidades, as amostras de dunitateedaa amostras de bebedouritos aproximam-
se da composicao de bebedouritos mais primitivosagera, Salitre | e Serra Negra (figura 2.1 A).

A figura 2.1B sumariza a composi¢cao modal das mdaasérie bebedouritica estudadas.
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A) Diopsidio + Olivina

Clinopiroxenito (ou Dunito)

Apatita Clinopiroxenito

(ou Peridotito) Perovskita Clinopiroxenito

(ou Peridotito)
@ BEB

® ANF BEB
; Diopsidio (ou Olivina)
\ BEB Evoluido Apatitito
\ BEB Primitivo

% Olivina Perovskitito
\ Dunito

Perovskitito

Perovskitito

Apatitito

" . o Perovskita
Apatita Perovskita Apatitito  Apatita Perovskitito

B)

ANF BEB

Diopsidio (ou Olivina)

B:li' ABST m' cn';’ég' | AB78 | MB37 | MBAO |MS172 %:123 $C-27 | 5C35 [MB28 | 5C26 | SC-40 | SC-40 sggs- sggz- B;:_’ RDS | RFS |SR0O9-
: otss | 100 | gisy | 34 | 266 | 114 | 144 | 932 | Dot | g0 | 68 | 101 | 79 | S0 | s6 |0 | oo | o | 623 | 705 |02458
Mineral (%) 33 25.7 508
u Olivina 0 | 30 [ 30 | 20 | 20 [ 10 [ 10 5 5
Diopsidio 30 | 15 [ 15 [ 40 [ 35 [ 30 | 30 | 20 | 20 2 5 | a2
 Anfibslio o | 20 | 20
“Flogopita | 10 | 25 | 20 | 10 | 20 | 10 5 35 [ 30 [ 15 [ 10| 5] 10 10] 10 5 3 10 8
uTFF 10 | 15 [ 10 | 20 | 10 5 30 | 10 5 20 10 | 10 | 30 | 25 | 12
e Ak . H S b e ok i Sl ot T
Apatita 3 5 10 | 20 [ 10 5 20 [ 20 [ 20 [ 20 [ 25 | 30 | 20| 20 | 23 5 30 | 20 [ 20 | 10
WMagnetita | 12 | 10 | 10 | 30 | 10 [ 60 | 15 | 10 5 5 20 [ 10 | 15 10| 0] 10] 25 25 5 5 2
m Perovskita 10 3 5 5 2 B
“Carbonatos| 15 | 5 | 20 | 10 | 20 | 10 | 10 | 7 | s 5 5 5 8 | 30 | 30 | 15 | 25 | 25 | 15 3
 Outros 10 17 8 10 | 15

Figura 2.1: Composicdo mineraldégica dos bebedauri® mina do Barreiro. (A) Diagrama de classificaca
modificado de Brod et al. (2004) mostrando as arasséstudadas de bebedouritos (circulos verdesifileoko
bebedouritos (circulos vermelhos) e os campos bedmeiritos evoluidos (em azul) e bebedouritos fikios (em rosa)
de Tapira (Brod, 1999) e Salitre | (Barbosa et2012a); olivina perovskititos (em amarelo) e domifem verde) de
Serra Negra (Grasso, 2010). (B) Composicao modal ataostras estudadas. Outros: pirita, anatasioitacle

serpentina.
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2.2.1 Bebedouritos

Os bebedouritos sdo rochas de cor cinza a marra@uarcgsmacicas e com textura
inequigranular variando de média a grossa, cortgaasveios de carbonato com espessuras
submilimétricas a centimétricas e diques de catifoneom espessuras de centimetros a alguns
metros. Caracteristicas texturais e mineraldgicasroscopicas dos bebedouritos flogopitizados séo

ilustradas na figura 2.2.

Figura 2.2: Caracteristicas texturais e minerakgjimacroscépicas dos bebedouritos flogopitizadp#ndostra
AB67 100 m: bebedourito flogopitizado médio, codqubr veios milimétricos de carbonato; B) Amostfz3S 68 m:
bebedourito grosso, formado por diopsidio, magmeditapatita cumulus; C) Amostra CMA-BAR-DH-157 2®7
bebedourito flogopitizado com olivina cumulus mifitrica, cortado por veios milimétricos a centinoétsi de
carbonato; D) Amostra CMA-BAR-DH-158 50.80 m: cdntantre bebedourito (rocha verde) e carbonatibch@
branca), marcado por desenvolvimento de tetrafegopita metassomatica. Ap: apatita; Cbn: carbanakiop:
diopsidio; Flog: flogopita; Mag: magnetita; Ol:\woha; TFF: tetraferriflogopita.

Olivina ocorre como fase cumulus, dispersa na rechBormando bandas irregulares. Pode
chegar a ser fenocristal (figura 2.3 A), alcancahd® mm. Esta transformada para flogopita em
intensidade variavel, e as vezes completamentedps®rfizada por uma massa muito fina nao
identificavel oticamente. Suas bordas sempre edtémdas em contato com carbonato intersticial.
S&ao comuns inclusdes de apatita euédrica de atar.7

O diopsidio ocorre como fase cumulus, euédrico, @manho médio de 1 mm, verde claro
a quase incolor, com bordas irregulares. Pode cadntdusbes de apatita arredondada. Esta
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parcialmente transformado para flogopita metassomanuito fina, sendo raros os cristais
completamente preservados (figura 2.3 B).

A flogopita ocorre de duas formas: (a) grossa Zatém), cumulus a intercumulus, euédrica
a subédrica, dispersa na rocha, geralmente conadbaiel tetraferriflogopita (figura 2.3 C), ou (b)
tetraferriflogopita fina (0.05 mm, figura 2.3 D)auito fina, vermelha, substituindo a flogopita, nos
interstiticios de grdos de apatita e no contatceemtbebedourito e veios de carbonato (figura 2.3
D). Em alguns casos a tetraferriflogopita estaadie para clorita.

A apatita ocorre como cristal cumulus, euédricaonn contornos arredondados (figura 2.3
C), desde muito fina (submilimétrica) a mais de &,ndisseminada ou formando bolsGes
milimétricos. Mais raramente ocorre na forma desale até 0.7 mm de espessura. Tem fraturas
comumente preenchidas por carbonato intersticial.

Magnetita € dominantemente intercumulus (figura R)3e, menos frequente, cumulus;
também pode formar cristais grossos de até 3 mimuifiicos, com inclusées de flogopita e,
menos frequentemente, apatita. Geralmente estéiaga@ flogopita e ao diopsidio.

Perovskita (0.2 a 2 mm) ocorre como mineral cumdisseminado, comumente associado a
flogopita e a magnetita; mais raramente acumularaepequenos bolsées. Geralmente possui
bordas alteradas para anatasio.

O carbonato ¢ predominantemente intersticial, ao@&ddisseminado pela rocha. E comum
ocorrer em abundantes veios de espessura submitin@tgura 2.3 D) que podem conferir a rocha
um aspecto brechado. Nesse caso, os cristais gert@ndo mais grossos, alcancando 0.1 mm.
Localmente formam bandas que alcancam alguns ntibmee espessura, associadas com bandas
de apatita e tetraferriflogopita (figura 2.3 E).

lImenita € rara e forma textura em trelica, podsieate representando exsolucdes em
planos octaédricos de antigos cristais de magnetita

Granada rica em titanio foi observada raramentepdado coroas em torno de cristais de
perovskita.

Pirita € um acessorio comum, euédrica, dissemioadgan veios.

Clorita, com coloracao verde forte, substitui palroente a tetraferrifiogopita a partir da
borda até o nacleo (figura 2.3 F).

O anatasio forma massas muito finas de cristaigdr®mos, disseminados na rocha,
substituindo parcial ou completamente a perovskita.

Serpentina forma massas finas substituindo crigiislivina e, possivelmente, também de

diopsidio.
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Figura 2.3: Caracteristicas texturais e mineralgimicroscopicas dos bebedouritos. A) Amostra ABBJ m:
fenocristal de olivina serpentinizada, polarizadgparalelos; B) Amostra SC26 79 m: diopsidio cumuduilogopita
subédrica, polarizadores paralelos; C) Amostra SEB4th: nlcleos preservados de flogopita aluminosaleidos por
bordas de tetraferriflogopita, polarizadores pédoaleD) Amostra AB67 100 m: bebedouritos cortada peio
submilimétrico de carbonato. Notar que o contativeea bebedourito e o0 veio é marcado por desenvelvio de
tetraferriflogopita, polarizadores paralelos; E) dstta CP10 0080 34 m: bandas de carbonato, apatite
tetraferriflogopita; a dltima em contato com oli@jnpolarizadores paralelos; F) substituicdo pambéaflogopita por
clorita, polarizadores paralelos. Ap: apatita; Cbarbonatos; Clo: clorita; Diop: diopsidio; Flogodopita; Mag:
magnetita; Ol: olivina; TFF: tetraferriflogopita.
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2.2.2 Anfibélio Bebedouritos

Os anfibdlio bebedouritos sao rochas macicas, deicpa esverdeada clara a escura, finas a
grossas, macicas, cortadas por finos veios de catba, localmente, por diques carbonatiticos.
Além da abundante presenca de anfibdlio, diferenBEB também pela auséncia de olivina e
perovskita. Caracteristicas texturais e mineraigimacroscopicas dos anfibolio bebedouritos séo
ilustradas na figura 2.4.

Diop/Rich

Figura 2.4: Caracteristicas texturais e mineraligimacroscopicas dos anfibolio bebedouritos. A) #raoRD5
62.3 m: anfibolio bebedourito fino, parcialmenteeeddo; B) Amostra RF9 70.5 m: anfibdlio bebedaufiiho cortado
por veios milimétricos de carbonato. Cbn: carbosiatdiop: diopsidio; Flog: flogopita; Mag: magnetitRich:
richterita.

O diopsidio é uma fase cumulus (figura 2.5 A), demcéo verde forte, variando de 0.2 a
2.5 mm. Bordas alteradas para anfibdlio (figuraB).5&o frequentes.

A flogopita tende a ser fina (0.05 mm), mas locaitegode atingir 1 mm; possui carater
predominantemente intercumulus (figura 2.5 C).

Titanita € um mineral cumulus, euédrico, disseninpédla rocha, alcancando 2.5 mm de
comprimento (figura 2.5 D).

A apatita € um mineral cumulus, euédrico, arreddodde 0.3 a 1 mm, e as vezes mostra
um carater intercumulus comparativamente ao diapsterma uma textura granular e geralmente
ocorre em bolsdes (figura 2.5 E). As vezes tenurfaat preenchidas por veios de carbonato ou por
flogopita. Pode também estar parcialmente corrpédaarbonato.

A magnetita € fina (0.1 mm), anédrica, geralmess®eaiada a titanita.

Carbonato € fino e intersticial ou em veios, momaralicos ou com carbonato e apatita
(figura 2.5 F).

Richterita € muito fina e ocorre em substituicdociad (figura 2.5 B) ou completa do
diopsidio, como produto de metassomatismo. Ocam&ém formando amplas massas na rocha,
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nas quais nao se identifica o mineral originaluffey2.5 F). Apesar de ser um mineral frequente em
bebedouritos do Barreiro, ndo € comum nas deserig@e®utros complexos da Provincia.

Figura 2.5: Caracteristicas texturais e mineral®jimicroscopicas dos anfibdlio bebedouritos. A) AtrRF9
70.5 m: cristais cumulus de diopsidio em contato bolsGes de apatita, polarizadores paralelos;Bygira RF9 70.5
m: ndcleo preservado de diopsidio, com borda toam&fda para richterita, polarizadores paralelosA@pstra SR09-
024 58 m: flogopita intercumulus associada a daipsipolarizadores paralelos; D) Amostra RF9 7@d&talhe de um
cristal euédrico de titanita, polarizadores pagsielE) Amostra RF9 70.5 m: bolsdo milimétrico deatda,
polarizadores paralelos; F) Amostra RD5 62.3 m:edebrito anfibolitizado cortado por dique de cadioncom
apatita em suas bordas, polarizadores cruzadosapgiita; Cbn: carbonatos; Diop: diopsidio; Fldggépita; Rich:
richterita; Tit: titanita.
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2.3. SERIE CARBONATITICA

Os carbonatitos ocorrem amplamente distribuidosiina do Barreiro, predominantemente
como digues com espessuras de centimetros a dedemagtros, encaixados nos bebedouritos.
Minoritariamente, ocorrem sob a formapdegs

As amostras de carbonatitos estudadas foram ot@skis como dolomita carbonatitos (DC)
e calcita carbonatitos (CC), de acordo com a d¢leaséo proposta por Le Maitre (2002).

A composicdo dos carbonatitos estudados em confmregm outros carbonatitos da
Provincia estd ilustrada no diagrama de classdwaternario da figura 2.6 A. Os calcita
carbonatitos sdo bastante restritos em composigioparativamente aos calcita carbonatitos dos
complexos de Cataldo |, Tapira e Salitre I, e aesn semelhancas quimicas com os calcita
carbonatitos mais puros daqueles complexos. Osyikalacarbonatitos apresentam uma dispersao
no conteudo de MgO maior que a observada nos delolaisiita carbonatitos da Provincia.

A figura 2.6 B apresenta a composi¢cdo modal dastaeawmestudadas.
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A) Calciocarbonatito
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\ Dolomita Carbonatito
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Figura 2.6: Composi¢do mineralégica dos carborsitit® mina do Barreiro. (A) Diagrama de classificada
Woolley e Kempe (1989) mostrando as amostras dendta carbonatito (circulos verdes) e de calcitd@aatitos
(circulos vermelhos) e os campos dos dolomita cetitos (em azul) e dos calcita carbonatitos (esa)ale Tapira,
Salitre | e Cataldo I. Os dados dos carbonatitodRde sdo de Aradjo (1996), Brod (1999), Traversale(2001),
Gomes e Comin-Chiaramonti (2005), Barbosa (20126peleiro et al. (2010). (B) Composi¢cdo modal dassiras
estudadas. CC: calcita carbonatitos; DC: dolomaebanatitos. TFF: tetraferriflogopita. Outros: Bfita, pirita,
monazita, barita e clorita.
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2.3.1 Calcita Carbonatitos

Os calcita carbonatitos ocorrem como diques algjados bebedouritos do Barreiro,
principalmente na regido noroeste/oeste do domsasEsochas possuem quantidades bastante
varidveis de carbonatos, principalmente calcitasiordinadamente, dolomita, e de apatita;
adicionalmente, possuem quantidades razodveis dmatita e tetraferriflogopita. Sdo brancos,
macicos ou com bandamento magmatico acentuado bearado pela magnetita; chegam a
desenvolver, por vezes, cumulados nelsoniticossgsosCaracteristicas texturais e mineraldgicas

macroscopicas dos calcita carbonatitos séo ilustrad figura 2.7.

Figura 2.7: Caracteristicas texturais e mineralgimacroscopicas dos calcita carbonatitos. A) AmddS172
110 m: carbonatito fino com expressivo bandamerdgmatico marcado por magnetita; B) Amostra CMA-BBR-
161 26.4 m: porcdo nelsonitica em calcita carbtmaformada por magnetita e apatita euédricas €ooato
intersticial. Notar banda centimétrica de apatiya. apatita; Cbn: carbonatos; Mag: magnetita; TiEEaferriflogopita.

Os cristais de carbonato sdo anédricos a subédradam de muito finos (0.05 mm) a
grossos (0.8 mm), de intersticiais a disperso®olaa.

A flogopita ocorre somente sob a forma de tetrdfegopita cumulus a intercumulus,
vermelha escura (figuras 2.8 A, B e C), com pleismno variando de forte a fraco, formando
bolsdes (figuras 2. 8 A e B), variando de 0.063arm, ou dispersa (figura 2. 8 C). Pode estar
fraturada por veios de carbonatos.

A apatita € bem formada, alongada, com contorncsdandados (figuras 2.8 A a E),
variando de 0.2 a 2 mm; ocorre dispersa na rodraando bolsdes, bandas monomineralicas
orientadas pelo fluxo magmatico (figura 2.8 E) @sesubmilimétricos. Também foi observada
apatita intersticial (figura 2.8 F).

Magnetita cumulus a intercumulus, (0.05 mm), ewadai subédrica respectivamente, ocorre
dispersa na rocha ou orientada segundo a direcBaxdemagmatico. As vezes apresenta bordas
irregulares.
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Pirrotita (0.5 mm) e pirita (1.5 a 3 mm) sdo eugkie possuem carater acessorio. Pirita
ocorre também formando finos veios.

Figura 2.8: Caracteristicas texturais e mineraligyimicroscépicas dos calcita carbonatitos. A) AraostS 172
110 m: cristais cumulus de apatita arredondadosientados na direcdo de fluxo magmatico em contatm
tetraferriflogopita, polarizadores paralelos; B) éstra MS 172 110 m: apatita cumulus alongada entatmitom
carbonato muito fino, polarizadores paralelos; Cinostra CMA-BAR-DH161 26.4 m: cristais finos de
tetraferriflogopita associados a banda rica emitapgiolarizadores paralelos; D) Amostra CMA-BAR-D#1 26.4 m:
detalhe de um cristal milimétrico de apatita fratlo, polarizadores paralelos; E) Amostra MS 172 rhiBanda com
predominio de apatita alongada e arredondada,tad@ema direcdo do fluxo magmatico, polarizadoregados; F)
Amostra CMA-BAR-DH161 39.9 m: apatita intersticeah contato com cristais subédricos de carbonataripadores
cruzados. Ap: apatita; Cbn: carbonatos; TFF: tetrdifogopita.
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2.3.2 Dolomita Carbonatitos

Os dolomita carbonatitos ocorrem como diques abgadnto em bebedouritos quanto em
foscoritos. Sao rochas de cor branca, com texina d grossa, macicas ou com bandamento
magmatico. E comum o desenvolvimento de auréolasneiassomatismo no contato entre os
dolomita carbonatito e suas encaixantes. De maseirelhante aos calcita carbonatitos, possuem
contetidos de carbonatos e de apatita bastanteveiargntre as amostras e quantidades baixas de
magnetita e tetraferriflogopita. Pirocloro € piss0o os principais minerais acessorios.

Caracteristicas texturais e mineralogicas macrosa®pdos dolomita carbonatitos estdo
ilustradas na figura 2.9.

Figura 2.9: Caracteristicas texturais e mineraligyimacroscépicas dos dolomita carbonatitos. A) AradMA-
BAR-DH-151 65.4 m: carbonatito de textura média cooilsGes de pirita; B) Amostra CMA-BAR-DH-152 37 m:
contato reto entre foscorito (a esquerda, coloragdza) e carbonatito (a direita, coloracdo bran€én: carbonatos;
Mag: magnetita; Pir: pirita; TFF: tetraferriflogdgi

Os cristais de carbonato ocorrem sob duas fornrassgs (0.5 a 1 mm), variando de
euédricos a subédricos (foto 2.10 A) ou interdtiaiercumulus.

A tetraferriflogopita (figuras 2.10 B) ocorre coragstal cumulus, euédrica, vermelho forte
e com forte pleocroismo, atingindo 0.2 mm.

A apatita ocorre sob duas formas: grossa, disg@tsarocha (até 0.6 mm, figura 2.10 A),
em graos alongados euédricos a arredondados, ocameate, fina (0.05 mm), em veios
submilimétricos. Também foram observados cristaigmhtita com nucleos arredondados e bordas
de apatita formadas num estagio magmatico posigigora 2.10 C).

Magnetita cumulus, euédrica e dispersa na rocharés 2.10 C e D), varia de 0.1 a 0.45
mm. Parte dos cristais possui aspecto intercunfipsra 2.10 B), preenchendo intersticios entre
apatita e carbonatos. Associada com tetraferrifidge pirocloro.
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Pirita possui carater acessorio, forma veios ileegs e também ocorre dispersa na rocha,
euédrica, alcancando 0.3 mm.

Pirocloro varia de 0.1 a 0.5 mm, possui coloragd@leada, € bem formado e disseminado
na rocha; as vezes possui um nucleo marrom e leskaadeada (figura 2.10 D). Foram observados
também veios formados por pirocloro com 0.2 mmspessura.

Barita, de carater acessorio, varia de 0.1 a 0.5 snmtercumulus e forma bolsbes
irregulares associados aos carbonatos (figuraE.10

Clorita ocorre substituindo parcial a completamentetraferrifiogopita (figura 2.10 F).
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Figura 2.10: Caracteristicas texturais e mineralgmicroscépicas dos dolomita carbonatitos. A) #tnaoSC06
52 m: carbonato euédrico e apatita grossa, amispemios na rocha, polarizadores cruzados; B) Am&D06 52 m:
detalhe de um cristal cumulus de tetraferriflogp@issociado a magnetita intercumulus, polarizadpaeslelos; C)
Amostra SC06 52 m: cristais de apatita com nickiferentes das bordas, e magnetita cumulus, patioizs
cruzados; D) Amostra SC06 52 m: magnetita cumulpsaeloro zonado, polarizadores paralelos; E) Ameo€MA-
BAR-DH151 65.4 m: bolsdes de barita em formatogufar, associados a carbonatos, polarizadores dwazd)
amostra SR09-022 128 m: tetraferriflogopita subftd parcialmente por clorita, polarizadores p#oaleAp: apatita;
Bar: barita; Cbn: carbonatos; Clo: clorita; Mag:gmetita; Pc: pirocloro; TFF: tetraferriflogopita.
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2.4. SERIE FOSCORITICA

Os foscoritos ocorrem principalmente na regido estelda mina do Barreiro e consistem de
diques encaixados predominantemente em carbonatigagordinadamente, em bebedouritos. Sao
rochas de coloracéo cinza escura, textura fareentiédia a grossastrutura geralmente macica ou
com bandamento magmatico, cortadas por numeroséss wde carbonatos. S&o rochas
caracterizadas por ampla variacdo modal na quaetida apatita, olivina, flogopita e magnetita,
além de carbonato intersticial. Tetraferriflogopgtalorita sdo produtos da alteracdo metassomatica,
enquanto pirocloro e pirita sdo as principais fagesssorias observadas. Os foscoritos estédo
fortemente metassomatizados, como pode ser cahstatpartir da alteracdo de olivina e flogopita
para tetraferriflogopita e feicdes de alteracaccowtato entre os minerais da rocha e os veios de
carbonato.

De acordo com a classificacdo proposta por Yegdi®93), as rochas analisadas séo
foscorito, nelsonito, olivina apatitito e magnetftasteritito e situam-se no mesmo campo de
classificacdo das demais rochas da série fos@onikic Provincia (figura 2.11 A). O cumulado
nelsonitico descrito, associado a calcita carbandfigura 2.7 B), situa-se no mesmo campo de
classificacdo dos cumulados nelsoniticos assocedagbonatitos de Serra Negra (Grasso, 2010).

Nessa pesquisa, optou-se por agrupar as rochagrigafgscoritica em trés categorias
relacionadas a quantidade de olivina, de forma alder um pardmetro de evolucdo genética:
foscoritos ricos em olivina (FCR ricos em olivina)ais primitivos, foscoritos pobres em olivina
(FCR pobres em olivina), mais evoluidos, e nelssn{NEL), termos finais da série foscoritica. A

composicdo modal das amostras estudadas estardapdssea figura 2.11 B.
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A) olivina

magnetita

© NEL fosteritito
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Mineral (%)| ~ SR09-01599 SR09-015 98 CMA'BA:;DH'DISI CMA'B/;';'EH'MSZ SR09-015 97.2 CP10-0032 5C-0135 M- E’;’;EH o161
# Olivina 45 30 20 18 5 5
mTFF 14 49 20 20 2 15 8
Apatita 5 5 28 30 25 25 37 60
= Magnetita 5 5 15 15 15 45 30 10
Carbonatos 30 10 15 15 30 25 8 22
u Pirocloro 1 1 10
= Outros 1 1 1 1 1

Figura 2.11: Composicdo mineraldgica dos foscarif@dy Diagrama de classificacdo de Yegorov (1993)
mostrando as amostras de foscoritos ricos em ali{gfrculo verde), foscoritos pobres em olivinadaio vermelho) e
nelsonitos (circulo rosa); o campo dos foscorite<dtalao I, Cataldo Il e Salitre em laranja (Riye2008; Cordeiro,
2011b; Barbosa, 2012b; Palmieri, 2011) e o campocdmulados nelsoniticos de Serra Negra em roxas@@y 2010).
(B) composi¢éo modal das amostras estudadas. BS€urfto; NEL: nelsonito. Outros: pirita, cloritsserpentina.
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As caracteristicas texturais macroscopicas dasteasodas rochas da série foscoritica sao
ilustradas na figura 2.12.

Figura 2.12: Caracteristicas texturais e mineraligimacroscopicas dos foscoritos. A) Amostra SR99.5n:
foscorito rico em olivina, flogopititizado e cor@agbor veios milimétricos de carbonato; B) AmostR98L5 97.2 m:
foscorito pobre em olivina, maci¢o, com texturasgang C) Amostra CMA-BAR-DH-151 67 m: foscorito pelkem
olivina, macico, com um bolsdo centimétrico de duta (canto inferior esquerdo), bordeado por destaiédricos de
magnetita; D) Amostra CMA-BAR-DH-152 37.4 m: fostorpobre em olivina, inequigranular, com cristaigdricos
de tetraferriflogopita associados a magnetita, alérapatita e veios milimétricos de carbonato.

A olivina ocorre como fenocristais e pode estars@neada (figura 2.13A) ou alterada,
substituida por clorita no nucleo e tetraferriflpga nas bordas (figura 2.13 B). Possui contornos
arredondados e alcanca até 4 mm. Apatita fina éinchesdo comum.

A tetraferriflogopita ocorre principalmente comastal cumulus, euédrica, varia de muito
fina (0.02 mm) a 1 mm, apresenta forte pleocroi¢figora 2.13 C) e geralmente esta associada a
magnetita. Também ocorre formando bordas de reagdonulcleos preservados de flogopita
aluminosa (figura 2.13 A).

A apatita ocorre como prismas com terminagdes andabas, longos a curtos, disseminada
pela rocha, variando de 0.2 a 0.9 mm, em veiosirdi®.13 D), bolsbes ou dispersas na rocha
(figura 2.13 E). Foram observados veios submilitoésrde apatita cortando olivina.

A magnetita ocorre dispersa na rocha, varia dea02 mm, possui carater cumulus a
intercumulus (figura 2.13 E e F), as vezes aprasbatdas corroidas e/ou carater poiquilitico e
pode estar cortada por veios de carbonato.
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O carbonato ocorre principalmente sob a forma stitgal (figura 2.13 D) e também em

veios de 0.2 mm de espessura, que costumam cqaitaaarredondada. Menos frequentemente
sdo encontrados cristais bem formados associaaloastiéa.

Pirocloro alcanca 10% do total dos minerais da &#&adSC01 35 m, classificada como

nelsonito. E euédrico (figura 2.13 E e F), dissemin pela rocha e associado & magnetita e a
tetraferriflogopita; atinge 1 mm.

A pirita € fina e ocorre disseminada pela rochamuweios milimétricos.

A clorita € produto de alteracdo metassomaticaetiaferriflogopita, formando massas
muito finas.

Serpentina muito fina ocorre localmente associaddivéna, como produto de alteracé@o
metassomatica.
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Figura 2.13: Caracteristicas texturais e mineralfggimicroscopicas dos foscoritos. A) Amostra SRR®3 m:
fenocristais de olivina preservados, associadospdtita cumulus e a flogopita com bordas alteradasa p
tetraferriflogopita, polarizadores paralelos; B) dstra SR09-15 98 m: fenocristal de olivina cloatia com borda
alterada para tetraferriflogopita, polarizadoresalgos; C) Amostra CMA-BAR-DH151 67 m: tetrafeloijopita
subédrica, polarizadores paralelos; D) Amostra CBHR-DH152 37.4 m: detalhe de bolsdo submilimétri®
apatita, polarizadores cruzados; E) Amostra SCOfn3&specto geral da estrutura macica do nelsgmitarizadores
paralelos; F) Amostra SC01 35 m: cristais euédrémpirocloro associados a tetraferriflogopita cluse magnetita
cumulus a intercumulus, polarizadores paralelos. &gatita; Cbn: carbonatos; Flog: flogopita; Magagmetita; Ol:
olivina; Pc: pirocloro; TFF: tetraferriflogopita.
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2.5.MACROGRUPQOS DE PROTOLITOS

Cinco tipos principais de protolitos foram idem#dos na mina do Barreiro: bebedouritos
(BEB), anfibolio bebedouritos (ANF BEB), calcitarbanatitos (CC), dolomita carbonatitos (DC) e
foscoritos (FCR). No entanto, esses tipos litologindo ocorrem individualizados na mina do
Barreiro, e sim estreitamente associados na formastdckworksde diques, similares aos
observados na jazida de fosfato de Cataldo | (Grassl., 2006; Palmieri et al., 2006; Ribeiro,
2008; Cordeiro et al., 2011b).

Essa estreita associagdo entre os protolitos deatar baixa viscosidade dos liquidos
magmaticos a partir dos quais os carbonatitos efites se formaram (e.g. Treiman 1989), uma
vez que seus grupos anidnicos fundamentais {fC® e [PQ]*, respectivamente) ndo podem
formar polimeros. Esses liquidos de baixa viscosdescoam facilmente ao longo de fraturas
preexistentes, formando complexas redes de valapies entrelacados, de espessuras variadas.

Devido as complexas relagdes de contato entre Esdgms, propde-se neste trabalho o seu
agrupamento em quatro macrogrupos de protolitgaréi2.14), de acordo com a predominancia de
associacOes observada em campo e em testemunismdieggem: associacdo de bebedourito e
calcita carbonatito (BEB/CC), associacdo de anfibblebedourito e calcita carbonatito (ANF
BEB/CC), associacao de bebedourito e dolomita cettto (BEB/DC) e associacdo de foscorito e
dolomita carbonatito (FRC/DC).
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PROTOLITO
BEBI/CC

I ANF BEB/CC

I BEB/DC

FCR/DC

Figura 2.14: Distribuicdo dos macrogrupos de pito®ina mina do Barreiro. A linha marrom representimite
do domo de Araxa; as linhas cinza séo as curvasveéda mina do Barreiro. Coordenadas métricasisoc

Os macrogrupos apresentam distribuicdo espacialdeéimda: BEB/CC ocorre nas regioes
sudoeste a norte da mina; ANF BEB/CC, na bordaesteocda mina, préximo ao limite do domo de
Araxa; BEB/DC, na regido sudeste, e FCR/DC, predantemente na regido nordeste e,
minoritariamente, na regiao sul. Essa distribuigglete o amplo predominio de BEB na mina do
Barreiro, presenca de CC nas regides mais proxitadsorda do domo e FCR e DC nas regides

mais proximas do centro do domo de Araxa.
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CAPITULO Ill - ABASE DO MANTO DE
INTEMPERISMO
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3.1.INTRODUCAO

Do mesmo modo que o reconhecimento dos protolitagau de intemperismo quimico é
um controle fundamental da mineralizacdo de fosfAw divisbes do manto de intemperismo
refletem a sua evolucdo: enquanto o minério daar@dterada ocorre na por¢cdo mais profunda da
base do manto, em contato com a rocha fresca erpaesarbonatos e micas, 0 minério micaceo
ocorre entre os horizontes de rocha alterada eadgjddiagnosticado principalmente presenca de
micas e auséncia de carbonatos.

A definicdo dos horizontes de intemperismo de Ar&iafeita a partir da descricao
geoldgica de furos de sonda preservados e compistosé, que interceptaram todos o0s niveis
intempéricos, com a qual foram determinadas asrgegulivisdes, ja utilizadas também por outros
autores (Oliveira e Imbernon, 1998; Toledo, 200d@lgdio et al., 2004; Ribeiro, 2008): rocha fresca,
rocha alterada, isalterito, aloterito e cobertsemdo que o isalterito foi subdividido, da base mar
topo, em micaceo de base, micaceo de topo e oxidzgersos autores propuseram critérios de
distingdo entre essas divisdes. Por exemplo, @divei Imbernon (1998) utilizam critérios
mineralégicos e texturais, mas nao distinguem sigitks do isalterito. Ribeiro (2008)
complementa essa abordagem utilizando como crif@#wipal a composicdo quimica de rocha
total para distinguir subdivisdes no manto de iqtensmo. Grasso et al. (2006) aplicam critérios
descritivos de campo com esse mesmo objetivo.

Nesta tese, a divisdo do manto de intemperismo rd@aAé baseada, em um momento
inicial, em Oliveira e Imbernon (1998). O isalter# entdo subdividido com base nos critérios de
campo de Grasso et al. (2006), com algumas adastagéra o caso de Araxa. A figura 3.1
apresenta o perfil de intemperismo esquematicoida do Barreiro, com as divisdes e subdivises

propostas nesta pesquisa, e a espessura de aadalot
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Espessuras:

24m(lasSm)
9.6m(2a2lm)

34m(12a51m)

109m (7 a 18 m)
BASE DO
MANTO DE
INTEMPERISMO

21.8m(1.5a35m)

20.8m (10 a31.5m)

Rocha
Fresca

Figura 3.1: Perfil de intemperismo esquematico donflexo de Cataldo | proposto por Oliveira & Imhmrn
(1998), a esquerda; perfil de intemperismo esquemdte Araxad com as divisbes e subdivisdes propostssta
pesquisa, e espessura média, minima e maxima de icgvalo, a direita. A feicdo quadriculada nontoade
intemperismo do Barreiro representa a perda gradaslestruturas e texturas da rocha fresca conplagéo do
intemperismo.

A rocha fresca € caracterizada pela auséncia @és sitsiveis de alteracdo intempérica,
enquanto a rocha alterada é marcada por uma ligeita de coesédo e por alteracdo dos minerais
mais suscetiveis ao intemperismo, como sulfetobvaa, e alteracao parcial dos carbonatos. A
superficie de contato entre esses dois dominios pedbrusca ou gradativa. A espessura media da
rocha alterada é de 20.8 m. O minério contido néssizonte de intemperismo é usualmente
designado, no jargdo operacional das minas detéodfaregido do Alto Paranaiba, como minério
silico-carbonatado (Ribeiro, 2008). E geralmentgemeado, com estruturas primarias bem
preservadas e alguns minerais de intemperismo lmecoreis, como filossilicatos interestratificados
e vermiculita, ainda que em quantidades pouco eswas.

O contato da rocha alterada com o isalterito mméde base é marcado pelo
desaparecimento de carbonato reconhecivel em camgon amostra de méo. Em alguns casos,
ainda é possivel detectar residuos de carbonatmi@oscopio ou em imagens eletrdnicas em
amostras do isalterito micaceo de base. Entretanttsidera-se que as quantidades de carbonato
ndo sao mais significativas a partir do seu ndonteecimento macroscopico, tendo em vista que

nao necessitam ser previamente retirados no pmdessoncentracdo da apatita (ver Capitulo 1V).
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O isalterito micaceo tipicamente contém micas, maismenos pseudomorfizadas por
filossilicatos interestraficados (e.g. Azzone e &tib 2010; Neumann et al., 2011). Devido a
caracteristica gradacional da passagem da flogapieamiculita durante o intemperismo, marcada
por estagios intermediarios de filossilicatos iesératificados, utilizou-se um critério fisico de
campo para separar os isalteritos micaceo de tapm kmse, levando em conta o comportamento
mecéanico da mica: se o0s cristais de mica podenms@ualmente desintegrados o intervalo é
classificado como micaceo de topo. Se, ao confranica for resistente a pulverizacado manual, ou
seja, se ainda houver uma quantidade expressivdlogepita como parte do filossilicato
interestratificado, o intervalo é classificado conmoicaceo de baseEsta diferenca no
comportamento mecanico dos filossilicatos tem ioggdes importantes para o beneficiamento e,
por conseguinte, para o comportamento geometatidgpcminério (ver Capitulo 1V). A espessura
meédia do intervalo micaceo de base € de 21.8 mpresenta ampla variacdo, de 1.5 a 35 m. A
espessura média do intervalo micaceo de topo 6.8eni, variando de 7 a 18 m.

O limite superior do micaceo de topo é marcado gekaparecimento dos filossilicatos em
escala macroscopica. A partir deste estagio estedsk o isalterito oxidado, dominado por 6xidos,
hidroxidos, argilominerais e apatita, com granuagdienosa e consisténcia friavel. Apresenta
espessura média de 34 m.

O aloterito possui espessura média de 9.6 m, grgdol arenosa e coloragdo amarelo-
avermelhado, formado por oOxidos/hidréxidos, fosdaiduminosos secundarios, argilominerais e
caracteristica auséncia de apatita. Representadatprfinal do processo de alteracdo intempérica.

A cobertura € um horizonte argiloso de colorac&a@minantemente vermelha, superficial,
com ocorréncia de matéria organica, e espessure méd®.4 m. O isalterito oxidado, o aloterito e

a cobertura ndo sao objetos deste trabalho e na@m, g®rtanto, abordados em maior detalhe.

3.2.NOMENCLATURA PRATICADA NAS OPERACOES DE FOSFATO
DA PROVINCIA DO ALTO PARANAIBA

As minas de fosfato situadas nos complexos da feiavignea do Alto Paranaiba utilizam a
delimitacdo dos horizontes de intemperismo como aamtrole de mineralizacdo de forma a
subsidiar a lavra e o beneficiamento do minériddtas. Todas as minas utilizam critérios
semelhantes, mas também apresentam diversos mhwogentes entre si. A analise comparativa

entre a nomenclatura proposta no presente trabaltmpmenclatura adotada historicamente em
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Araxa, a proposta de Oliveira e Imbernon (1998)senamenclaturas atualmente aplicadas em
outras minas de fosfato da Provincia estd sumarizadabela 3.1.

Tabela 3.1 — Nomenclatura do perfil de intemperigmnoposta neste trabalho comparada com as nomeradat
praticadas nas minas de Cataldo |, Tapira e Araxgreposta de Oliveira e Imbernon (1998) paral@ata

Este trabalho Braga et al. (2010) Oliveira & Imbernon (1998) Ribeiro (2008) Nascimento (2014)
Araxa Araxa Cataldo | Cataldo | Tapira
Cobertura Solo Overburden Cobertura lateritica
i Aloterito
Aloterito aloterito Saprolito aloteritico Aloterito

Isalterito Laranja
Isalterito marrom araranjado
Isalterito oxidado Isalterito marrom

Isalterito oxidado

Isalterito micéceo oxidado
Isalterito micaceo de topo
Isalterito micdceo médio

Isalterito marrom esverdeado

Saprolito isalteritico Isalterito

Isalterito Micéaceo topo

Isalterito verde

Isalterito Micaceo base Isalterito micaceo de base
Rocha alterada - - Rocha alterada Rocha alterada Rocha semi intemperizada
Rocha pouco intemperizada
Rocha Fresca Rocha S3 Rocha fresca Rocha Fresca Rocha S3

A nomenclatura adotada nesta pesquisa possui a andsisdo basica da proposta de
Oliveira e Imbernon (1998) para Catalédo; adiciorsadta, sugere-se um detalhamento do horizonte
isalteritico neste trabalho.

As divisdes propostas nesta tese trabalho sdog,abodrelacionaveis as divisdes propostas
por Ribeiro (2008) em Cataldo. Excetua-se a indaiidacdo, em Cataldo, de um horizonte
denominado micaceo oxidado, que representa a ¢éangntre o micaceo de topo e o oxidado.
Ribeiro (2008) define mineralogicamente esse hateocomo caracterizado por pequenas
quantidades de vermiculita de granulacao fina. Nargo, esse critério € muito sutil, normalmente
de dificil identificacdo em campo e, por sua camdstica limitrofe, muito dependente da
composicdo do protolito. Ribeiro (2008) individzalitambém um horizonte de transicdo entre o
micaceo de topo e o0 micaceo de base, denominad@aceac médio e caracterizado
mineralogicamente por quantidades similares de iceiita e flogopita. Assim como considerado
para o horizonte micaceo oxidado, o referido datérmuito sutil e dificil de ser diagnosticado em
campo.

Na comparacdo com Tapira (Nascimento, 2014), a nolateira adotada aqui apresenta um
maior grau de detalhamento no horizonte isaltetitedlicionalmente, ndo mina de Tapira ndo é
individualizado um horizonte de cobertura. Nos demw®rizontes, ambas as abordagens sao
equivalentes.

A maior diferenca entre a nomenclatura adotadaneEstquisa e as das demais minas ocorre
justamente com Araxa. Neste complexo, os horizomgemtemperismo tém sido individualizados

como isalterito laranja, isalterito marrom alardeja isalterito marrom, isalterito marrom
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esverdeado, isalterito verde e rocha pouco intezgu (Braga et al. 2010). O termo isalterito
verde é utilizado para agrupar os horizontes masieea parte mais friavel do horizonte de rocha
alterada. De acordo com Oliveira e Imbernon (19%8heiro (2008) e o presente trabalho, o
horizonte isalteritico ndo possui carbonatos enmiiledes relevantes, e designar como isalterito a
porcdo mais fridvel do horizonte de rocha altedaonsistente com essa abordagem. A segunda
inconsisténcia na nomenclatura de Araxa é a agsaci@os horizontes de intemperismo com cores,
uma vez que a cor do manto de intemperismo poddosimente influenciada pelo tipo de
protolito. Por exemplo, um foscorito pode produtieracdo de cor marrom escuro no mesmo grau
de intemperismo em que um carbonatito produz glieraalaranjada. Adicionalmente, o termo
isalterito laranja é aplicado, naquela propostamamaterial que equivale ao aloterito em todas as

demais.

3.3.CARACTERIZACAO MINERAL DE TESTEMUNHOS DE
SONDAGEM

A caracterizagdo mineral de testemunhos de sondageencomo objetivo identificar a
presenca e analisar a evolugdo dos minerais nadbas@nto de intemperismo por macrogrupo de
protolitos em amostras de minérios nao aflorantemima. Os resultados de analises pontuais por
EDS possuem carater semi-quantitativo, normalizad®80%, e serdo utilizados apenas de forma
relativa, na mesma abordagem de Floréncio e TqE2®7) para o estudo da alteragédo intempérica
no complexo de Ipanema.

As assembleias mineraldgicas identificadas poadifo de raios X e MEV-EDS em cada
um dos macrogrupos de protolitos e por unidadeada o manto de intemperismo, nas amostras
estudadas, constam na tabela 3.2. Destaca-se qus@sis do grupo da plumbogummita foram
agrupados sob a identificacdo de gorceixita, dea@predominio dessa fase mineral em relagéo as

demais fases desse grupo.
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Tabela 3.2: Assembléias mineraldgicas por macragdgoprotolito e unidades da base do manto de pggsmo nas
amostras estudadas de testemunhos de sondagem. ¥desenca; X: rara presenca. BEB/CC: associacdo
bebedourito/calcita carbonatito; ANF BEB/CC: asagéb anfibolio bebedourito/calcita carbonatito; BEB:
associacdo bebedourito/dolomita carbonatito; FCR/B$3ociacdo foscorito/dolomita carbonatito. MTrcdeo de
topo; MB: micaceo de base; RA: rocha alterada. IMsfmato: feldspato potassico; Sr apatita: estréapiatita; TFF:
tetraferriflogopita; Filos. Interestrat.: filossiitos interestratificados.

Mineral BEB/CC ANF BEB/CC BEB/DC FRC/DC
MT [MB |[RA | MT [ MB [RA [MT [MB [RA |[MT [MB [RA

Diopsidio XXX XXX XXX XXX XXX XXX
Flogopita XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
Titanita X | XXX XXX XXX XXX
K feldspato XXX XXX
Zircao XXX XXX XXX | XXX
Apatita XXX XXX XXX [ XXX XXX XXX AXX XXX XXX XXX XXX XXX
Dolomita X XXX X XXX X XXX
Calcita X XXX XXX X XXX X XXX
Norsethita XXX
Ankerita XXX
Magnetita XXX XXX XXX XXX XXX XXX AXX XXX XXX XXX XXX XXX
Perovskita XXX
lImenita XXX XXX XXX [ XXX XXX XXX AXX XXX XXX XXX XXX XXX
Pirocloro X X X X XXX XXX XXX
Calzirtita XXX XXX XXX
Zirconolita XXX XXX
Pirita XXX XXX
Anatasio XXX XXX XXX [ XXX XXX XXX AXX XXX XXX
Barita XXX XXX XXX XXX XXX XXX AXX XXX XXX
Estroncianita X
Sr Apatita XXX XXX XXX
Monazita X X X X X X X X X
Priderita X
Richterita X X X | XXX XXX XXX X X X
Riebeckita XXX X X X
TFF X X X XXX
Filos. Interestra. X XXX XXX [ XXX XXX XXX XXX XXX XXX XKX XXX XXX
Goethita XXX XXX XXX XXX XXX XXX AXX XXX XXX XXX XXX XXX
Gorceixita XXX X XXX XXX X
Hematita XXX XXX XXX
Hollandita X X X X X XXX XXX
Quartzo XXX XXX XXX [ XXX XXX XXX AXX XXX XXX XXX XXX XXX
Serpentina XXX XXX
Vermiculita XXX XXX XXX XXX XXX XXX AXX XXX XXX XXX XXX XXX
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3.3.1 Associacéo Bebedourito / Calcita Carbonatito (BERIL

O horizonte de rocha alterada deste macrogrupo réacteazado pela presenca de
carbonatos, principalmente calcita, aléem de dolmutbordinada. Os demais minerais residuais do
protolito nesse horizonte s@o apatita, flogopitapsidio, richterita, ilmenita, magnetita e pirado
A apatita tem normalmente textura lisa e € bem dolan(figura 3.2 A). Alguns gréos séo finos e
porosos, formados por dois tipos de apatita (figueaB): porcdes claras, mais ricas em estréncio
(5% SrO) e porcdes escuras, com contetudos de estr@dimaixo do limite de deteccdo. A perda de
estroncio durante o intemperismo foi observada Ferari (2000) para as apatitas de Juquia e
Tapira, e por Toledo et al. (2004) para as apatiea€ataldo I. Da mesma forma, neste trabalho
sugere-se que a porcao pobre em estroncio sejgparpao lixiviada da apatita ou recristalizacéo
deste mineral em baixa temperatura. Notar que gie® mais escuras do grao estado proximas a
poros e espacos vazios. Adicionalmente, a apaiBEB/CC possui teores elevados d@F, Si0,

e SrO e intermediarios de }aem relagdo a outros macrogrupos de protolitoseniesrizonte de
intemperismo (figura 3.6).

Os minerais de alteracdo supergénica na rochadédtesdo anatasio, goethita, monazita,
barita, quartzo, filossilicatos interestratificadesvermiculita. Neste trabalho, s&o considerados
como filossilicatos interestratificados os produlesalteracdo da flogopita que apresentam caréncia
de potassio em relacdo a uma flogopita pura, stadsicionais entre a flogopita e a vermiculita,
similares aos que ocorrem em outros complexosimdezabrbonatiticos (Floréncio e Toledo, 1997;
Neumann, 1999; Ribeiro, 2008; Azzone e Ruberti020keumann et al., 2011). O limite inferior de
KO utilizado neste trabalho para distinguir umadiatp pura e um filossilicato interestratificado
foi 8.5%, conforme sugestdo de Thompson et al.§)Lplra identificacdo de flogopita sem abertura
do sistema K-Ar. A eliminacdo do potassio das flogs ocorre possivelmente ao longo dos planos
de clivagem, e a alteracdo € facilitada pela pssijva abertura desses planos a medida que o
intemperismo evolui (figura 3.2 E). Os filossilioatinterestratificados progressivamente perdem
potassio e enriquecem em magnesio e calcio conolagdo do intemperismo (Azzone e Ruberti,
2010). Neste trabalho, o limite superior dgkutilizado para identificacdo da vermiculita p@%
foi 3%. Esse limite, apesar de impreciso, indicgrogressivo aumento na quantidade de
vermiculita, que ocorre com frequéncia cada vezomam direcdo ao micaceo de topo. Quartzo
ocorre como cimento, preenchendo fraturas enti@sdf@ura 3.2 A).

O horizonte isalteritico micaceo de base € quase die carbonatos, apresentando raramente

relictos de calcita e dolomita identificaveis apeman microscopia otica ou MEV. Os demais
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minerais residuais do protolito observados na roalerada foram também observados nesse
horizonte: apatita, flogopita, diopsidio, richtaritimenita, magnetita e pirocloro. Observou-se, no
entanto, uma queda brusca nos teores médios ¢geeSBID da apatita (figuras 3.6 C e 3.6 D). O
raro mineral priderita foi detectado nesse horigoiho complexo de Cataldo | esse mineral foi
identificado e interpretado como produto de metasgéismo (e.g. Gaspar et al., 1994).

Os minerais de alteracdo supergénica encontraddsonponte micaceo de base foram
hollandita e, raramente, gorceixita, aléem da ask®alsupergénica ja identificada na rocha
alterada. A figura 3.2 C apresenta cristais bermdwoios de anatasio associados a apatita fina e
porosa, e barita. A goethita apresenta um aspsqteetetal (figuras 3.2 D).

O horizonte isalteritico micaceo de topo é car@tieamente livre de carbonatos e de
flogopita, assim como descrito por Oliveira e Inmwer (1998) e Ribeiro (2008) no manto
intempérico de Cataldo |. Adicionalmente, nessbalfe sugere-se que o diopsidio foi também
completamente lixiviado no horizonte micdceo deotoponforme demonstram os dados de
MEV/EDS e DRX. Os minerais residuais do protolifm spatita, richterita, ilmenita e magnetita.
Observa-se uma queda nos conteudos médios de D, SrO e BFOs da apatita em direcdo ao
micaceo de topo (figura 3.6).

A assembleia de minerais supergénicos se tornaqoaiplexa e abundante nesse horizonte
intempérico: anatasio, goethita, barita, quartzigssilicatos interestratificados, vermiculita,
hollandita, monazita e gorceixita. Em alguns cisstai observado crescimento de gorceixita entre
as folhas do filossilicato interestratificado (figu3.2 E). Goethita e hollandita associadas formam

uma textura intrincada de recristalizagéo (figu&aR3.
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Figura 3.2: Imagens eletrdnicas por elétrons repakados dos minerais e suas texturas em amaidras
testemunhos de sondagem do macrogrupo de proBHB/CC. A) Apatita bem formada, com textura lisaimento
de quartzo em fraturas - amostra CMA-BAR-DH149 90a85 m, rocha alterada; B) Grédo de apatita formamio
apatita rica em Sr (porcdes claras) e sem Sr (psredcuras), indicando dissolucdo parcial da apatidual - amostra
CMA-BAR-DH149 9 a 20.85 m, rocha alterada; C) Asag&o entre anatasio, barita e apatita porosa nateartCMA-
BAR-DH156 7.1 a 13.75 m, micaceo de base; D) Aspestjueletal da goethita - amostra CP10-042 415555 m,
micaceo de base; E) Filossilicato interestratifc@dm gorceixita formada entre seus planos de ggiva- Amostra
CMA-BAR-DH149 0 a 9 m, micaceo de topo; F) Goetlathollandita formando textura intrincada de réalizacao -
amostra CMA-BAR-DH149 0 a 9 m, micaceo de topo. Anatasio; Ap: apatita; Bar: barita; Fil: filossdto
interestratificado; Goe: goethita; Gor: gorceixksgl: hollandita; Mag: magnetita; Pc: pirocloro;zQtjuartzo.




3.3.2 Associacao Anfibdlio Bebedourito / Calcita Carboiitat(ANF BEB/CC)

A principal caracteristica deste macrogrupo nozuomte de rocha alterada € a preservacao
da calcita proveniente do protolito. Os demais mailseresiduais do protolito observados nesse
horizonte foram apatita, ilmenita, feldspato patassflogopita, diopsidio, richterita e titanita. A
apatita nesse macrogrupo apresenta maior conteiia® que a dos demais, alcangando valores
em torno de 3.2% na rocha alterada (figura 3.6 B)resenca de feldspato potassico € um
indicativo de que estes bebedouritos sdo mais EosElem relagcdo a maioria dos bebedouritos da
provincia (e.g. Brod, 1999; Barbosa et al., 2012asso, 2010). A richterita substitui o diopsidio,
parcial a completamente.

Quartzo, anatasio, goethita, filossilicatos inteeggicados, vermiculita, monazita e apatita
secundaria sdo os principais produtos de intemperisncontrados na rocha alterada. Monazita
muito fina e porosa foi observada cortando apatitaaria (figura 3.3 A). Textura semelhante foi
descrita como monazita em esferoides concéntricdstcrescida com quartzo, por Neumann
(1999). Feicdes similares foram descritas tambémTpassinari (2001) e Ribeiro et al. (2001). A
apatita secundaria é livre de SrO,Qa SiQ e ocorre sob a forma de cimento (figura 3.3 B).

O horizonte isalteritico micaceo de base é caratitmmente livre de calcita. Os demais
minerais residuais do protolito observados na rogherada mantém-se preservados (apatita,
ilmenita, feldspato potassico, flogopita, diopsjdiohterita e titanita). s, Si0, e SrO da apatita
decrescem (figuras 3.6 A, C e D). O feldspato pitagpode apresentar pertitas (figura 3.3 C).

A assembleia de minerais supergénicos observatiammmmnte rocha alterada permanece no
micaceo de base, contudo aumenta em quantidadetzQuareenche intersticios e fraturas
formados possivelmente a partir da dissolucao eaéfigura 3.3 D).

De maneira similar ao isalterito micaceo de baseiaaceo de topo € livre de calcita; no
entanto, difere daquele pela auséncia de feldspataéssico, flogopita e diopsidio, que foram
completamente lixiviados no micaceo de topo. Osailemminerais residuais do protolito (apatita,
ilmenita, richterita e titanita) mantém-se presdogsm De forma analoga ao observado em BEB/CC,
a apatita em ANF BEB/CC perde gradualmeni®sPSrO e SiQ em direcdo ao micaceo de topo;
no entanto, seu conteudo de,8aé sempre elevado, proximo a 3.5%, e ndo se altmraa
evolugdo do manto de intemperismo (figura 3.6).chwialmente, foi observada pela primeira vez
rara presenca de riebeckita, ndo identificada mozdntes anteriores. A figura 3.3 E ilustra um

grao de richterita com bordas parcialmente corsintaicativas de alteracéo parcial.
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A assembleia de minerais supergénicos cresce entid@@de, mas ndo em espécies minerais
(quartzo, anatasio, goethita, filossilicatos intenaificados vermiculita, monazita e apatita
secundéria). A forte associacao textural entretgaa monazita (figura 3.3 F) sugere uma origem

supergénica para a monazita, assim como obseraad no horizonte micaceo de base.

/! \/L_ Na Felds"
/ ol
] K Felds

L

KFelds .~

Verm

Figura 3.3: Imagens eletrdnicas por elétrons repakados dos minerais e suas texturas em amaidras
testemunhos de sondagem do macrogrupo de profalte BEB/CC. A) Monazita fina e porosa cortando gdi®
apatita primaria - amostra SR10-034 30 a 43.3%00ha alterada; B) Apatita secundaria formando cimentre gréos
de quartzo e flogopita - amostra SR10-034 30 a5}3&ha alterada; C) Detalhe de um grao de fetdspetassico,
com lamelas de feldspato sédico - amostra SR091@380 a 37.70 m, micaceo de base; D) Quartzo pneedo
intersticios e fraturas formados possivelmenteréirgda dissolugdo de calcita - amostra SR09-038@3a 37.70 m,
micaceo de base; E) Grao de richterita com bordasigtmente corroidas, indicaticas de alterac@oigar amostra
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SR10-034 14 a 30 m, micaceo de topo; F) Forte asse textural entre quartzo e monazita - amosR80034 14 a
30 m, micaceo de topo. Ap: apatita; Diop: diopsifilog: flogopita; K felds: feldspato potassico; Manonazita; Na
felds: feldspato s6dico; Qtz: quartzo; Rich: richiée Verm: vermiculita.

3.3.3 Associacéo Bebedourito / Dolomita Carbonatito (BEEC)

A principal caracteristica de BEB/DC no horizonterdcha alterada € a presenca de uma
assembleia mais ampla de carbonatos, formada ppainoénte por dolomita e, subordinadamente,
por calcita, ankerita e estroncianita. Os demaigenais residuais do protolito nesse horizonte sao
apatita, flogopita, tetraferrifiogopita, diopsidiajchterita, riebeckita, ilmenita, magnetita,
perovskita, anatasio, calzirtita e pirita. A apatite BEB/DC possui conteudos de,8ae SrO
elevados nesse horizonte, em média 3.3 e 3.5%¢atsmente (figuras 3.6 B e 3.6 D).

Richterita e riebeckita possuem carater acess@amegrodutos da alteracdo metassomatica
do diopsidio. Parte do anatasio e, possivelmersteorecianita (figura 3.4 A), sdo produtos de
alteracdo metassomética da perovskita. De acordo Rereira et al. (2005), a alteracdo da
perovskita por fluidos magmaticos carbohidroternwibnina com a cristalizacdo do anatasio, a
partir do colapso da estrutura cristalina da peditespor lixiviagdo total do Ca. Reequilibrio
termodindmico em estado subsolidus, alteracdessswtditicas e secundarias foram apontadas por
Chakhmouradian e Mitchell (2000) como possiveigars do anatasio. Sr-apatita também é
interpretada aqui como mineral metassomatico.

Os minerais de alteracdo supergénica nesse haizént quartzo, serpentina, filossilicatos
interestratificados, vermiculita, anatasio, goethithematita, hollandita, barita, monazita e
gorceixita. Esta variedade de produtos de alteragdsira que mesmo no nivel mais profundo do
manto de intemperismo alteracdes intempéricas itapis ja ocorrem. Gorceixita (figura 3.4 B)
indica que alguma alteracdo de apatita, ainda mipiénte, ocorre nesse nivel, liberando fosforo,
gue se combina com aluminio proveniente de alterdeaflogopita e com o bario possivelmente
proveniente da alteracdo de norsethita, apesae dditmo n&o ter sido identificado neste
macrogrupo. Fosfatos secundéarios aluminosos sdacalelo com Ferrari (2000), indicativos do
inicio da desestabilizacdo da apatita, desde quee diaponibilidade de aluminio. Alteracao
incipiente da apatita foi observada por MEV, indegor baixos conteudos de SrO,Qla& SiQ
em graos finos e porosos (figura 3.4 B).

O horizonte isalteritico micaceo de base apresamméncia quase completa de carbonatos,
com rara presenca de dolomita e calcita, identifisa somente por microscopia. Os demais

minerais residuais do protolito observados na roall@rada mantém-se preservados: apatita,
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flogopita, tetraferriflogopita, diopsidio, richtej riebeckita, ilmenita, magnetita, anatasio e
calzirtita, com excecao da perovskita, que foi cletanente convertida para anatasio, e pirita, cuja
alteracdo disponibilizou enxofre para a precipibad@ barita secundaria. A apatita perd®sP
NaO, SiG e SrO (figura 3.6). Sr-apatita € observada pehagira vez no perfil de intemperismo, e
sua estreita associacao textural com a tetrafggdflita (figura 3.4 C) € sugestiva de uma origem
metassomatica, e ndo intempérica.

A figura 3.4 C mostra uma possivel textura cumdieigliopsidio com apatita intercumulus,
cortados por um fino veio de calcita, protegidardemperismo pelos minerais mais resistentes.

A figura 3.4 D mostra substituicdo de flogopita fetraferriflogopita nas bordas e planos de
clivagem, que representa uma feicdo textural reliqdo protolito, formada por reagcédo entre a
flogopita e liquidos carbonatiticos, que sao pobradAl (Brod et al., 2001).

A assembleia de minerais supergénicos ja obsenadacha alterada mantém-se estavel no
horizonte micaceo de base (quartzo, filossilicatterestratificados, vermiculita, anatasio, goethit
hematita, hollandita, barita, monazita e gorce)xitom excecao de serpentina, que nao foi
observada.

O horizonte isalteritico micaceo de topo € livrecdebonatos; adicionalmente, flogopita,
tetraferriflogopita e diopsidio foram também liédios, sendo que os primeiros estédo transformados
para filossilicatos interestratificados, e o didisi completamente dissolvido. Apatita, Sr-apatita,
richterita, riebeckita, ilmenita, magnetita, anetés calzirtita sdo os minerais remanescentes do
protolito. A apatita nesse horizonte tipicamentessod conteidos de,®s, SrO, SiQ e NaO
menores que nos demais (figura 3.6).

Os minerais secundarios ja observados no horizoit@ceo de base mantém-se estaveis no
micaceo de topo: quartzo, filossilicatos interdgtcados, vermiculita, anatasio, goethita, henaatit
hollandita, barita, monazita e gorceixita, e aurmentem quantidade. Adicionalmente, apatita
secundaria surge pela primeira vez no manto denpgesmo, formando cimento entre fraturas de
graos primarios (figura 3.4 E). Quartzo ocorre rdmente de forma irregular, intersticial, contudo
cristais euédricos também foram observados, drathls provavelmente dentro de cavidades na
rocha. O anatasio (figura 3.4 F) € produto de ajfiey da perovskita. Monazita foi observada
associada a apatita, em provavel substituicdo psedidica, conforme sugerido também por
Neumann (1999) para gréos de monazita do complexeathlao.
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Figura 3.4: Imagens eletrdnicas por elétrons repakados dos minerais e suas texturas em amaidras
testemunhos de sondagem do macrogrupo de proB#iBIDC. A) Associacao textural entre anatasio eoestanita -
amostra MB59 71.40 a 84.40 m, rocha alterada; Bjegxita e apatita com textura fina e porosa - draddB59 62.5 a
71.40 m, rocha alterada; C) Provavel textura cumdkidiopsidio com apatita intercumulus, cortadwsum fino veio
de calcita, protegida do intemperismo pelos misenais resistentes - amostra CP10-0018 31.70 & #3.4nicaceo
de base; D) Feicéo textural reliquiar do protolgerada por substituicdo de flogopita por tetréfegopita nas bordas
e planos de clivagem - amostra MS118 44,50 a 5&56hicaceo de base; E) Apatita secundéria formanuento
entre fraturas de grdos primarios - amostra MSH,BQRa 44,50 m, micaceo de topo; F) Associacde® ematésio e
goethita indicando possivel formacédo de anatagiartir da alteracdo metassomatica da ilmenita -stiadS118
29,50 a 44,50 m, micaceo de topo. An: anatasio; dyatita; Ca: calcita; Calz: calzirtita; Diop: dsigio; Dol:
dolomita; Flog: flogopita; Goe: goethita; Gor: geirdta; lIm: ilmenita; Qtz: quartzo; Rich: richteaj Sr-Ap: estréncio
apatita; TFF: tetraferrifiogopita; Verm: vermicalit
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3.3.4 Associacéo Foscorito / Dolomita Carbonatito (FCR/PC

No horizonte de rocha alterada possui carbonasseneialmente dolomita e norsethita,
com calcita subordinada. Em Araxa, FCR/DC é o umearogrupo com ocorréncia de norsethita.
De forma anéloga, Cordeiro et al. (2011a) descaswenorsethita em dolomita carbonatitos e
nelsonitos de Cataldo I. Dolomita euédrica (figuBas A e 3.5 B) é proveniente do dolomita
carbonatito, e ndo do foscorito, no qual ocorrecamater intersticial. Os demais minerais residuais
do protolito preservados no horizonte rocha al@rado apatita, flogopita, tetraferriflogopita,
iimenita, magnetitapirocloro, barita e pirita. E notavel a diferenga assembleia mineraldgica
residual do protolito entre este macrogrupo e ngaopps com associacado de bebedouritos, pela
auséncia de diopsidio, anfibdlio e anatasio néstapatita nesse macrogrupo possui 0s menores
conteudos de s, SrO e NgO que a dos demais, e auséncia de,,J#no horizonte de rocha
alterada (figura 3.6).

Os minerais supergénicos identificados na rochearaala foram quartzo, filossilicatos
interestratificados, vermiculita e goethita. Goethtom aspecto poroso € um grao tipicamente
gerado pela remobilizacdo do Fe durante o intesiperi(figura 3.5 B) que comeca a ocorrer ja no
horizonte de rocha alterada.

O horizonte micaceo de base é tipicamente pobrecatvonatos, com rara presenca de
dolomita e calcita identificaveis apenas em miapsx. Tetraferriflogopita e pirita desaparecem
nesse horizonte de intemperismo. Os demais mine¥siduais do protolito preservados na rocha
alterada foram observados também no horizonte eucd@le base: apatita, flogopita, ilmenita,
magnetitapirocloro e barita. Alguns grdos de apatita comeegaapresentar feicbes de incipiente
alteracédo, como o da figura 3.5 C, com variacaacoateudos dePs e SrO.

A assembleia de minerais supergénicos identificedeocha alterada (quartzo, filossilicatos
interestratificados, vermiculita e goethita) mangmpreservada no horizonte micaceo de base e
aumenta em quantidade. Adicionalmente, foram ifleatias barita e apatita secundarias pela
primeira vez no horizonte de intemperismo desseragagpo de protolito. A barita é formada a
partir da disponibilizacdo de bario proveniental@daolucédo da norsethita, e do enxofre proveniente
da alteracao da pirita.

Apatita secundaria € o unico fosfato secundarimtificado no manto de intemperismo
desenvolvido sobre FCR/DC, devido a indisponibdelale aluminio, necesséario para a formacao
dos fosfatos secundarios aluminosos (Ferrari, 2dB8ta indisponibilidade é devida, por sua vez,
aos baixos conteudos de aluminio da tetraferrifpfigpque € a mica predominante em foscoritos e

a Unica mica presente em dolomita carbonatitodighsas 3.5 C e 3.5 D mostram espagos vazios
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acentuados no interior dos gréos de filossilicatteyestratificados, por onde o potassio € lixiviad
A apatita secundaria foi observada formando um mimentre gréaos (figura 3.5 D).

O horizonte isalteritico micaceo de topo é livre cdebonatos e flogopita. Os principais
minerais residuais remanescentes do protolito gabta, ilmenita, magnetita, pirocloro e barita. A
apatita ocorre tanto com um aspecto rugoso (cemfiecior da figura 3.5 E) quanto limpido (lado
direito da figura 3.5 E) sendo o primeiro um intliea de alteracdo supergénica que libera fosforo,
reutilizado na precipitacdo de apatita supergénica.

Os minerais supergénicos ja observados no horizonigaceo de base (quartzo,
filossilicatos interestratificados, vermiculita,egbita, apatita e barita) aumentam em quantidade no
micaceo de topo (figura 3.5 E). A figura 3.5 Ffitasum grdo neoformado de 6xidos/hidroxidos de

Fe, produto de intemperismo tipico e abundantesriesizonte.
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Figura 3.5: Imagens eletrdnicas por elétrons repakados dos minerais e suas texturas em amaidras
testemunhos de sondagem do macrogrupo de proteiie/DC. A) Detalhe de um grao euédrico de dolomita
proveniente de dolomita carbonatito - amostra SER& a 30.8 m, rocha alterada; B) Grdo euédricdalemita do
lado inferior esquerdo da figura, e goethita copeat poroso, acima e a direita, produto tipicoetlaobilizagdo de Fe
durante o intemperismo - amostra SC04 25.8 a 30:®cha alterada; C) Graos de apatita, cujas pengias escuras,
com caréncia de estréncio, evidenciam alteragéipigmte da apatita. Lado esquerdo da imagem: espegpios
acentuados no interior dos gréos de filossilicatterestratificados - amostra SC04 9.3 a 18 m, celc&le base; D)
Apatita secundéaria formando um cimento entre grémsentro da imagem - amostra SC04 9.3 a 18 m,cencéde
base; E) Apatita com um aspecto rugoso, na reg@éta da imagem, indica alteragdo supergénicdiljer fosforo -
amostra CMA-BAR-DHO0160 40 a 49.55 m, micaceo deotdp) Grdo neoformado de O6xidos/hidréoxidos de Fe -
amostra CMA-BAR-DHO0160 40 a 49.55 m, micaceo deotofn: anatasio; Ap: apatita; Ca: calcita; Calzzictta;
Diop: diopsidio; Dol: dolomita; Flog: flogopita; @o goethita; Gor: gorceixita; lIm: ilmenita; Qtzuaytzo; Rich:
richterita; Sr-Ap: estroncio apatita; TFF: tetraiiéfmgopita; Verm: vermiculita.
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Figura 3.6: Variagdo nos conteidos médios f&,Ma0, Si0, e SrO da apatita por macrogrupo de protolito e
horizonte de intemperismo.

3.4.EVOLUCAO GEOQUIMICA DA BASE DO MANTO DE
INTEMPERISMO

A base do manto de intemperismo da mina do Barkeinineralogicamente heterogénea
porque reflete as caracteristicas mineraldgicaspdo®litos e por evoluir de diversas formas a
partir da composi¢cdo mineraldgica de seu protoAt@volucdo mineralogica, por sua vez, ocorre
por alteracdo dos minerais menos resistentes amparismo quimico, como carbonatos, olivina e
sulfetos, seguidos de perovskita, diopsidio e fhitgo enriquecimento residual dos minerais mais
resistentes, como apatita e magnetita, e formagianiherais intempéricos, como goethita,
hollandita, anatasio, quartzo, vermiculita e fasdatecundarios. A evolucdo mineralogica da base
do manto de intemperismo explica, portanto, asagéds geoquimicas observadas desde a rocha
alterada até o isalterito micaceo de topo.

As amostras de testemunhos de sondagem utilizadasalise da evolugdo geoquimica da
base do manto de intemperismo receberam um canmmiveérico, denominado M_I (macrogrupo
de protolito_intemperismo), que representa um fitote um horizonte de intemperismo, de forma

sequencial. Por exemplo, amostras BEB/CC no haszonicAceo de topo possuem M_I=1;
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amostras BEB/CC no horizonte micaceo de base pmsbud=2; amostras BEB/CC no horizonte
rocha alterada possuem M_I=3, e assim consecutiviamaté M_I=12. A tabela 3.3 apresenta os
resultados das analises quimicas das amostrastentenhos de sondagem, ordenadas por seus
respectivos numeros M_I. A tabela 3.4 apresenestaisticas descritivas dos dados apresentados
na tabela 3.3, por M_I, e a figura 3.7, os gréfidas variacdes dos valores médios das principais
variaveis analisadas.
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Tabela 3.3: Informacgbes geolégicas e quimicas dassiias de testemunhos de sondagem utilizadas alseada
evolugao geoquimica da base do manto de intempgrismienadas por seus respectivos nimeros M_1.

M_I | MACROGRUPO INTEMPERISMO AMOSTRA Si0,  Al:O; Fe0; MgO CaO  TiO, POs BaO  C  CaOROs
I N S N Y ¢ N M < R )

1 BEB/CC MT CMA-BARDH-0418130a 9115 3329 59 2327 06 86 604 681 076 01 126
1 BEB/CC MT CMA-BAR-DH-1490a 9 10.86 128 2465 343 252361 17.86 085 055 141
1 BEB/CC MT CP10-0036 6.90 a 21.65 1348 212 2898 457.9116 7.68 1316 155 028 128
1 BEB/CC MT CP10-0080 12.50 a 25.60 1812 1.6 2767 664 318476 1338 029 03 137
1 BEB/CC MT CP10-0091 25.30 a 38.70 2315 486 2557 454.648 826 7.34 201 013 118
1 BEB/CC MT CP10-0097 31.60 a 43.90 1423 194 2854 188241 542 148 189 027  1.23
1 BEB/CC MT MB18 14.26 a 24.26 21.80 301 2469 1137 119831 942 188 024 127
1 BEB/CC MT MB63 68.40 a 83.40 3078 316 2275 7.39 1195856 841 038 017 142
1 BEB/CC MT MB72 35.30 a 50.30 2495 208 2655 1089 11.09.78 7.37 015 0.8 150
1 BEB/CC MT SR09-054 95.70 a 107.10 4439 275 1633 48 111 6 849 028 024 131
1 BEB/CC MT SR09-055 95.85 a 106.25 3924 312 1721 272671 911 889 0.8l 018 143
1 BEB/CC MT SR09-063 44.00 a 55.40 283 211 2297 479 0914.7.29 10.84 171 021  1.30
2 BEB/CC MB CMA-BAR-DH-155 0a 8.4 1175 126 2025 320367 19 169 465 066 140
2 BEB/CC MB CMA-BAR-DH-156 7.1213.75  19.07 43 2213 88. 1343 483 98 287 021 137
2 BEB/CC MB CMA-BAR-DH-156 13.75a 23.85 2474 309 1496837 2007 28l 1447 088 029 139
2 BEB/CC MB CP09-0069 29.00 a 39.00 2388 36 2146 80L.1514 63 1047 042 025 135
2 BEB/CC MB CP10-0042 41.55 a 51.55 2238 241 2453 148751 386 583 7.2 014  1.29
2 BEB/CC MB CP10-0042 51.55 a 67.50 831 099 2717 582581 29 1117 1111 075 141
2 BEB/CC MB CP10-0091 38.70 a 49.05 2560 538 2043 824685 48 502 6 016 113
2 BEB/CC MB MB31 95.69 a 111.45 2023 197 2278 1106 310431 808 591 014  1.37
2 BEB/CC MB MS163 6.20 a 16.20 264 234 202 1211 792 679544 028 012 146
2 BEB/CC MB SR09-078 13.30 a 29.70 2512 298 2161 676761 554 1195 03 029  1.32
2 BEB/CC MB SR10-089 57.10 a 82.40 2607 382 2076 7.71.8212 752 939 061 019 137
2 BEB/CC MB SR10-089 82.40 a 95.50 1765 2.82 2328 7.01.3618 4.89 1368 168 025 134
3 BEB/CC RA CMA-BAR-DH-149 9 a 20.85 1991 25 2255 7061661 322 95 26 151 175
3 BEB/CC RA CMA-BAR-DH-158 0 a 6.4 1877 196 1646 9.8 .23 295 802 024 317 29
3 BEB/CC RA CMA-BAR-DH-158 6.4 12.8 1712 214 1534 954 206 369 433 013 394 476
3 BEB/CC RA CMABAR-DH-15812.8220.85 1695 217 156 .52 21.64 354 513 049 394 422
4 | ANFBEB/CC MT REO7 15.76 a 25.76 1773 19 1538 395 286 524 1876 029 036 140
4 | ANFBEB/CC MT RFO08 4.53 a 19.53 2465 336 1614 434 029. 7.72 1372 024 014  1.39
4 | ANFBEB/CC MT SR09-035 8.50 a 21.05 2821 317 1521 5671816 622 122 014 021 149
4 | ANFBEB/CC MT SR10-034 14.00 a 30.00 2309 338 1644177 1818 471 1291 023 044 141
4 | ANFBEB/CC MT SR10-089 24.55 a 46.30 3126 393 2160 274. 10.27 1166 7.25 053 014 142
5 | ANFBEB/CC MB RDO04 33.25 a 53.23 57207 41 1114 42 72623 514 027 022 141
5 | ANFBEB/CC MB RDO7 29.33 a 39.33 2543 266 1697 555 .27 463 1275 029 046  1.36
5 | ANFBEB/CC MB RDO7 39.33 a 43.33 3037 392 2201 892 528. 623 621 032 027 137
5 | ANFBEB/CC MB RDO7 49.33 a 64.33 3245 437 1985 131 1 7. 550 485 022 018 146
5 | ANFBEB/CC MB REO7 25.76 a 40.76 231 137 1266 6.07 524 3.05 1668 024 049 147
5 | ANFBEB/CC MB RE08 6.68 a 21.68 1888 362 17.96 53 DL0457 1607 026 034 131
5 | ANFBEB/CC MB RF09 11.53 a 41.53 3572 295 1453 86 942 616 7.73 024 019 168
5 | ANFBEB/CC MB SR09-026 34.00 a 46.10 5391 231 846 7941089 123 694 015 028 157
5 | ANFBEB/CC MB SR09-031 33.00 a 48.20 3204 613 2322924 9.05 624 641 05 012 141
5 | ANFBEB/CC MB SR09-038 13.70 a 37.70 3156 335 1553837. 157 591 1083 029 034 145
5 | ANFBEB/CC MB SR09-039 47.15 a 58.75 5115 23 1612 67.17.92 634 547 02 018 145
5 | ANFBEB/CC MB SR10-030 34.00 a 53.10 3278 258 1237516 1952 295 1387 027 042 141
5 | ANFBEB/CC MB SR10-040 26.00 a 48.70 41.96 348 1653827. 91 51 674 023 018 135
6 | ANF BEB/CC RA RF08 19.53 a 29.53 3395 457 1358 10.2 .73 407 817 018 019 168
6 | ANFBEBICC RA SR09-035 21.05 a 41.20 3576 111 1128668 2215 527 1105 009 02 200
6 | ANFBEBICC RA SR10-034 30.00 a 43.35 312 313 1561.6910 1619 391 932 017 016 174
7 BEB/DC MT CP09-0023 6.50 a 10.50 2201 276 1531 929 023 327 1559 015 04 148
7 BEB/DC MT CP09-0077 8.70 a 26.20 21.06 342 2269 7.6 .320 44 1602 06 025 127
7 BEB/DC MT CP10-0004 38.06 a 49.50 3092 231 1965 111975 38 7.27 027 021 148
7 BEB/DC MT CP10-0019 10.45 a 15.65 3066 168 2458 36%5.44L 217 1206 031 024  1.28
7 BEB/DC MT CP10-0032 39.55 a 50.20 912 196 2341 541 .6129 167 2222 011 031  1.33
7 BEB/DC MT MSL118 29.5 a 37 2134 25 3216 537 173 3.63.013 021 021  1.33
7 BEB/DC MT MS119 34.80 a 40.90 2126 252 2384 515 204619 1503 025 026 136
7 BEB/DC MT MS133 41.50 a 51.50 2129 28 2119 574 196886 1408 059 028  1.39
7 BEB/DC MT MS135 36.55 a 50.20 3057 336 17.29 1071 15819 762 015 018 205
7 BEB/DC MT MS136 47.85 a 54.30 1898 268 1853 415 252431 1821 02 026  1.39
7 BEB/DC MT MS147 82.80 a 92.80 2675 297 2069 813 16342 1123 027 024 146
7 BEB/DC MT MS88 34.00 a 45.90 1545 504 3922 405 67 7 8.5 079 008 115
7 BEB/DC MT SC380.00 a 13.08 2491 24 2349 1082 952 740652 427 032 146
7 BEB/DC MT SR09-058 47.40 a 69.00 1752 346 2019 667 .9219 376 144 025 023 138
7 BEB/DC MT SR09-071 70.45 a 87.25 2283 331 2413 488 .1216 476 12.95 054 032 124
7 BEB/DC MT SR10-087 9.45 a 26.30 18.95 266 21.83  6.83 0®2. 3.86 1492 02 027 148
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Tabela 3.3: Continuacao.

M_I |[MACROGRUPO INTEMPERISMO AMOSTRA Si0,  Al:O; Fe0; MgO CaO  TiO, POs BaO  C  CaOROs
T N S R Y ¢ N M < R )

8 BEB/DC VB AB78 68.86 a 83.86 39.99 302 17.38 1273 7.46.723 541 02 017 138
8 BEB/DC MB BC89 107.20 a 117.20 233 318 17.73 641 157259 1322 182 059 119
8 BEB/DC MB CP09-0014 15.95 a 29.10 252 322 1676 82 .621 429 1498 015 034 144
8 BEB/DC MB CP10-0001 42.70 a 55.65 2823 295 2745 972.219 439 661 027 031 139
8 BEB/DC MB CP10-0002 40.20 a 49.00 328 292 2357 958795 591 47 175 022 123
8 BEB/DC MB CP10-0002 49.00 a 60.10 37.93 378 241 534836 52 544 053 019 126
8 BEB/DC MB CP10-0003 47.00 a 62.00 2491 38 1885 54 O77. 422 1318 097 04 130
8 BEB/DC MB CP10-0004 27.95 a 38.06 2393 248 197 804 .7420 449 1498 026 037 138
8 BEB/DC MB CP10-0005 22.00 a 38.10 3058 295 2474 92 320 412 758 027 023 136
8 BEB/DC MB CP10-0016 37.65 a 44.25 2146 228 316 826.2812 31 86 113 064 143
8 BEB/DC MB CP10-0017 30.10 a 44.30 23 21 1612 686 223295 1589 023 032 146
8 BEB/DC MB CP10- 0018 16.05 a 31.70 3524 316 17.27 6124116 41 7.39 028 032 151
8 BEB/DC MB CP10-0022 38.60 a 49.00 3016 423 2247 551867 371 523 043 058  1.66
8 BEB/DC MB CP10-0032 50.20 a 65.55 99 25 4237 807 567.32 1173 011 044 143
8 BEB/DC MB MB28 52.02 a 68.67 3131 326 17.96 1119 135339 672 033 055 202
8 BEB/DC MB MB55 70.40 a 80.40 3215 324 2075 1209 110473 48 02 02 227
8 BEB/DC MB MSL18 44.50 a 59.50 27.86 279 2558 1155 808596 696 021 019 156
8 BEB/DC MB MS140 55.10 a 70.10 37.86 34 2033 1367 6.16.373 434 024 032 142
8 BEB/DC MB MS144 49.60 a 59.60 1898 171 195 837 2279192 1591 014 042 143
8 BEB/DC MB MS148 53.50 a 63.50 209 26 2033 1326 1211383 7.34 046 043 165
8 BEB/DC MB MS81 34.60 a 48.20 27.88 305 25 1011 1317 947805 046 017 164
8 BEB/DC MB SC27 14.23223.23 2508 274 2057 113 148.443 901 126 051 164
8 BEB/DC MB SC34 14.90 a 32.90 1021 156 224 915 1893961 1329 247 034 142
8 BEB/DC MB SC410.00 2 9.89 2072 36 1892 7.96 1816 3.4m85 253 034 141
8 BEB/DC MB SC44 0.00 a 15.60 2628 251 1805 1221 1208783 7.89 3.03 03l 153
8 BEB/DC MB SR09-021 61.00 a 71.00 1858 144 2438 556 .11 149 1512 145 064 140
8 BEB/DC MB SR09-059 81.70 a 91.50 2672 304 2466 521 .3214 416 118 1 041 121
8 BEB/DC MB SR09-071 87.25 a 99.80 28 378 2166 1075 11848 879 096 028 134
9 BEB/DC RA CMA-BAR-DH-159 14 & 23.2 2418 303 163 16.22446 358 558 0.3 18 259
9 BEB/DC RA CMA-BAR-DH-159 5.2 a 14 2152 208 228 151814 362 59 036 173 235
9 BEB/DC RA CP09-0023 16.90 a 27.30 27.62 242 2639 128332 311 528 032 115 214
9 BEB/DC RA CP10-0002 60.10 a 75.20 2252 216 1435 120648 402 677 14 265 243
9 BEB/DC RA CP10-0007 44.50 a 57.40 1753 163 30.37 899.958 251 494 28 13 181
9 BEB/DC RA CP10-0007 57.4 a 65.95 175 187 1931 12.69.3516 277 7.84 168 319 209
9 BEB/DC RA CP10-0014 30.80 a 50.75 2476 238 2018 111626 296 7.92 056 168 205
9 BEB/DC RA CP10-0020 19.40 a 25.75 3.7 195 187 112 5812.279 473 02 216 266
9 BEB/DC RA CP10-0027 24.90 a 30.20 2583 213 205 1074671 314 966 028 097 152
9 BEB/DC RA MB36 78.20 a 92.02 2147 251 1895 1223 149282 626 116 245  2.38
9 BEB/DC RA MB59 62.50 a 71.40 1531 165 1581 661 2820542 1845 021 123 153
9 BEB/DC RA MB59 71.40 a 84.40 1135 143 941 104 2651761 673 0.7 663  3.94
9 BEB/DC RA MB60 51.15 a 71.15 2079 26 1577 1041 2162012 1029 025 1.92 210
9 BEB/DC RA MB60 71.15 a 86.15 1878 1.83 301 11.65 12.60.832 4.97 025 268 255
9 BEB/DC RA SC34 32,90 a 46.90 1397 14 1483 866 22943611432 589 154 160
9 BEB/DC RA SC35 13.80 a 28.80 1525 115 1266 8 2406 096751 516 0.83 144
9 BEB/DC RA SC39 3.894a 11.89 2811 246 1717 1195 149208 75 124 113  1.99
9 BEB/DC RA SR09-020 50.00 a 55.00 2068 242 1701 1198611 38 915 024 123 160
9 BEB/DC RA SR09-021 71.00 a 81.00 190 134 1265 833 1124. 162 1294 18 237 186
10 FCRIDC MT CMA-BARDH-160 11054 20.00 1899 396 1851062 1802 323 1266 026 039 142
10 FCR/DC MT CMA-BAR-DH-16020.00a 29.00 1226 3.24 8.7 7.35 2438 359 182 03 041 134
10 FCR/DC MT CMA-BAR-DH-16029.00a 40.00 114  3.07 1993657 2461 413 1825 029 042 135
10 FCR/DC MT CMA-BAR-DH-16040.00 a 49.55 1391 3.27 206 7.27 2112 518 154 034 033 137
10 FCR/DC MT MS21 1.05 a 15.00 831 089 3228 573 14074 31086 724 021 130
10 FCR/DC MT SR09-016 31.00 a 41.00 732 271 2462 335.0627 3.82 2193 079 041 123
11 FCRIDC MB SC024.224a 13.22 92 092 3843 616 1646 3 1.8235 443 019 133
11 FCR/DC MB SC04 9.30 a 18.20 1673 182 2317 1138 143212 1093 359 038 131
11 FCR/DC MB SR09-016 41.01 a 51.00 1256 335 2618 600812 428 169 063 037 123
12 FCRIDC RA CMABAR-DH-151 15 & 21 2568 461 12.76 1488415 466 468 104 175  3.02
12 FCR/DC RA CMA-BAR-DH-151 21 a 30 2064 395 1359 1228771 441 666 131 228  2.66
12 FCR/DC RA SCO110.38 a 25.38 1387 156 29.8 1187 9423 592 611 257 159
12 FCR/DC RA SCO1 27.38 2 35.38 10.64 128 32.66 925 148286 957 334 237 155
12 FCR/DC RA SCO139.38 2 47.38 1313 127 3491 1122 11215 61 212 313 185
12 FCR/DC RA SCO148.38 2 54.38 2056 174 2638 138 108792 669 113 213 162
12 FCR/DC RA SC04 25.80 a 30.80 724 064 159 1312 25239 1.585 121 7.4 431
12 FCR/DC RA SC04 30.80 a 35.90 646 059 1273 141 248341 1 652 0.89 7.72  3.82

O SiO, decresce da rocha alterada ao horizonte micacdopdedevido a alteracdo dos
silicatos, principalmente flogopita, filossilicatasterestratificados e diopsidio, como pode ser
observado em ANF BEB/CC e FCR/DC (figura 3.7 A). éittanto, BEB/CC nitidamente apresenta
um comportamento contrario, devido a presenca @etap secundario, observado em todos os
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horizontes intempéricos, mas com maior quantidadéarizonte micaceo de topo. BEB/DC nao
apresenta uma tendéncia aparente, possivelmemeeparformacdo de quartzo secundério dificulta
observar o reflexo da alteracao dos silicatos ptosa&om a evolucdo do manto de intemperismo.
ANF BEB/CC possui teores de SiGsempre mais elevados que os demais macrogrupos,
corroborando com seu carater magmatico mais exmlHGR/DC, por outro lado, € o macrogrupo
com teores de Sgsempre menores que 0S macrogrupos com associad¢ibedouritos.

O conteudo de AD3; também cresce com a evolucdo do manto de intesmpefifigura 3.7
B), refletindo principalmente o enriquecimento esrmuiculita e, subordinadamente, de fosfatos
aluminosos de origem intempérica.

O FeO0s enriquece de forma gradual a partir da rocha aléerm direcdo ao micaceo de
topo (figura 3.7 C) e é reflexo do aumento de Gsfllioiroxidos de Fe supergénicos, principalmente
goethita, que provém da alteracdo de flogopitdyaraatos e sulfetos, e também do enriquecimento
residual da magnetita. O comportamento andmaloredde no horizonte micaceo de base em
FCR/DC é devido a quantidade muito elevada de ntégresm uma amostra, com consequente
aumento de seu contetudo de®£(38.43%, tabela 3.3), que elevou, por sua vezg¢diandesse
oxido no grupo.

A diminuicdo do conteudo de MgO ocorre de formadgti@a da rocha alterada até o
horizonte micaceo de topo, em todos os macrogr(fignsa 3.7 D), em decorréncia da alteracao de
dolomita, da alteracdo gradativa da flogopita géwasilicatos interestratificados e vermiculita, e
da alteracdo do diopsidio. A diminuicdo do MgO ésnaentuada em FCR/DC devido a maior
guantidade de dolomita presente nesse macrogrupmaie alterada, comparativamente aos
demais.

O CaO apresenta um comportamento peculiar (figur&R observa-se uma queda da rocha
alterada ao micaceo de base em decorréncia daca@ltedos carbonatos; por outro lado, volta a
subir em direcdo ao miciceo de topo, refletindmrigaecimento supergénico da apatita. Apenas
FCR/DC apresenta um crescimento gradativo de Ca@ eaoevolugdo do intemperismo,
possivelmente devido a dolomita ser o principaboaato neste macrogrupo, nao refletindo a perda
do Ca da rocha alterada ao micaceo de base, que@spensada pelo aumento do Ca devido ao
enriquecimento relativo de apatita.

O padréo da evolugéo do Ti® ascendente da rocha alterada ao micaceo défigya 3.7
F) e reflete 0 enriqguecimento supergénico do ammatsla ilmenita no manto de intemperismo.
Adicionalmente, o titanio apresenta uma afinidageggimica com bebedouritos (Brod, 1999;
Barbosa et al., 2012a), o que também condicionatabadiicdo do TiQ: o maior valor médio foi

encontrado em ANF BEB/CC, 7.11% no micaceo de tquo; outro lado, FCR/DC possui 0s
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menores valores médios (2.39% na rocha alterad29&63no micaceo de topo), apenas sob a forma
de ilmenita.

O enriquecimento do,Bs (figura 3.7 G) reflete o enriquecimento supergémia apatita e a
lixiviacdo dos elementos formadores dos mineramgacninantes. O maior enriquecimento ocorre
em FCR/DC no horizonte micaceo de topo, cujo caltale BOs passa de 6.29% na rocha alterada
para 16.22% no micaceo de topo; esse enriquecinestdadiretamente relacionado ao contetdo de
carbonatos no protolito, o maior dentre todos osragaupos. BEB/DC, por outro lado, apresenta
conteudo de s na rocha alterada maior (8.20%) que o de FCR/DCemanto, o fator de
enriquecimento até o micaceo de topo € menor, gdcalo 12.93%. Esse fato demonstra que
FCR/DC sdo melhores protominérios, e que a qualidde protominério estd associada a
guantidade de apatita e carbonatos na rocha, eapé@nas a de apatita. Um exemplo de
protominério rico em carbonatos gerador de minéei@lto teor de #s é o carbonatito dolomitico
de Juquia (SP), cuja jazida de fosfato residuatsmta teores médios de 16% desRAlcover
Neto e Toledo, 1993).

A gueda do C da rocha alterada para o isalteritécaio de base (figura 3.7 H) para valores
inferiores a 0.5% foi observada em todos os maapuy, como consequéncia da dissolucao dos
carbonatos em larga escala que ocorre na passagesrestes horizontes. Pode-se afirmar, entéo,
que a dissolucédo dos carbonatos € quase complstdar@ontes micaceos, sendo que teores
préximos a 0.5% ndo séo detectaveis por testesdig@pede campo. A variacdo de C entre os
horizontes micaceo de base e o micaceo de topouéopeelevante, indicando a quantidade
remanescente pouco expressiva de carbonatos npomiari micaceo de base. Por exemplo, o
contetdo de C em BEB/DC passa de 1.78% na rochi@@dt para 0.37% no micaceo de base e
0.27% no micaceo de topo. Essa é a principal @iatita que distingue a rocha alterada do
horizonte isalteritico, sendo que a dissolucaoatbanatos leva ao enriquecimento supergénico da
apatita nos produtos intempéricos a partir doasédt micaceo de base. Apenas ANF BEB/CC néao
apresenta esse padréo caracteristico de dissalec@arbonatos, tendo valores muito baixos de C
desde o horizonte rocha alterada, porque a qudetidke carbonatos no protolito é pouco
expressiva, e os diques de calcita carbonatitosremoode forma subordinada na regido de
ocorréncia desse macrogrupo de protolito. A ideaigio de ANF/BEB no horizonte de rocha
alterada requer, portanto, uma atencdo especialenais aspectos relacionados a esse horizonte
além da presenca de carbonatos: consisténcia deriahapreservacdo das estruturas primarias e
proximidade com a rocha fresca.

A relacdo CaO/fDs (tabela 3.3) tende a ser mais elevada nas amalgrescha alterada e

diminuir em direcdo aos horizontes micaceos, devidadissolugdo dos carbonatos. Esse
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comportamento, amplamente observado em Catalade¢i(B, 2008) e utilizado por aquele autor
na distincdo de minérios de rocha alterada e misaceem sempre é observado nos macrogrupos
de protolitos associados a bebedouritos de Araaédd ao elevado contetdo de outros minerais
portadores de CaO, principalmente o diopsidio, oxizbnte micaceo de base. Por outro lado, as
variacdes de CaOJ/®s observadas no macrogrupo FCR/DC s&o mais uniforsigslares as
observadas em Cataldo, porque FCR/DC nao possutidades relevantes de outros minerais

portadores de CaO além de apatita e carbonatos.
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Tabela 3.4: Estatisticas descritivas dos principaidos analisados por ICP-AES e C, por infravehmgem amostras

de testemunhos de sondagem por macrogrupo de ifroelhorizonte de intemperismo. M_I:

protolito_intemperismo. N: nUmero de amostras.

macrogrupo de

BEB/CC

MICACEO DE TOPO (M_I=1)

MICACEO DE BASE (M_I=2)

ROCHA ALTERADA (M_I=3)

(:gnave N Média Mediana Minimo MéXim?sz?glrl SQu:Z:tk") N Média Mediana Minimo Méximolgfz?iglrl SQUEZ:Z N Média Mediana Minimo Méxirrx?gfzzgr SQu:erT)r
SiO, 12 25.22 24.05 10.86 44.39 16.18 32.04 12 20.94 23.13 8.31402618.36 25.41] 4 1819 1795 1695 19.91 17.04 19.34
AlL,O; |12 283 244 1.28 590 201 3112 2091 2.90 0.99 5.38 2.16 371 4 219 2.16 1.96 250 205 234
FeOs |11 24.80 24.69 17.21 28.98 2297 27.67 10 22.44 21.87 20.25172720.76 23.28) 4 17.49 16.03 1534 2255 1547 19.51
MgO 12 558 4.68 1.82 1137 375 7.0 11 7.93 8.01 329 121176 6 884 ( 4 11.09 11.17 7.06 1495 8.43 13.75
CaO 12 14.07 12.32 8.60 25.27 11.10 1758 12 13.85 13.79 5.88.67 9.48 17.04 4 20.64 21.12 16.61 23.70 18.61 22.67
TiO> 12 6.34 6.45 3.31 9.11 509 7.7 12 481 4.86 1.90 7.96 3382 %58 335 3.38 2.95 3.69 309 3.62
P.Os 12 10.56 9.16 6.81 17.86 7.89 13.27 12 10.18 10.14 502 16.9®6 612.82| 4 6.75 6.58 4.33 950 4.73 8.76
BaO 12 1.05 0.83 0.15 201 034 180 12 349 228 0.28 11.152 0.596 | 4 0.87 0.37 0.13 260 0.19 155
C 11 0.21 0.21 0.10 030 017 0.2f 12 029 0.23 0.12 0.75 0.1529 04 3.14 3.56 1.51 394 234 394
ANF BEB/CC

MICACEO DE TOPO (M_I=4) MICACEO DE BASE (M_I=5) ROCHA ALTERADA (M_I=6)
(Zz’)“ﬂve N Média Mediana Minimo Maximqggfg'r' SQUSZ?R") N Méda Mediana Miimo Manmcylg;f‘g'r' SQUSZEZ') N Média Mediana Minimo Méximt?gf:':gr SQLIS:Egr
SO, 5 2517 2465 17.73 31.26 23.99 28.21 13 35.89 3245 18.88275730.37 41.96) 3 33.61 3395 31.12 3576 31.12 35.76
Al,O3 3 330 336 3.17 3.38 3.17 3.3 12 3.08 3.15 1.37 4.37 2.45 37 294 3.13 1.11 457 111 457
Fe,03 5 16.97 16.14 1521 21.69 15.38 16.443 1595 16.12 8.46 2322 1266 17.96 3 1349 1358 11.28 11516.28 15.61
MgO 5 530 434 3.95 717 427 6.7 13 7.34 7.16 420 13.1055%260| 3 9.8 1020 8.66 10.69 8.66 10.69
CaO 3 1845 1818 18.16 19.02 18.16 1902 13 13.15 1089 7.2859 852 17.28§ 3 17.36 16.19 13.73 2215 13.73 22.15
TiO2 5 711 622 471 1166 524 7.7213 464 5.10 123 634 305 616 3 442 407 391 527 391 527
P20s 3 1294 1291 1220 13.72 1220 13.12 13 921 6.94 485 16.621 612.75 3 951 9.32 8.17 11.05 8.17 11.05
BaO 5 029 024 0.14 053 023 O 12 0.25 0.25 0.15 0.32 0.2828 | 3 0.15 0.17 0.09 0.18 0.09 0.18
C 5 026 021 0.14 0.44 014 0.3 13 0.28 0.27 0.12 0.49 0.1834 (.3 0.18 0.19 0.16 0.20 0.16 0.20

BEB/DC

MICACEO DE TOPO (M_I=7) MICACEO DE BASE (M _|=8) ROCHA ALTERADA (M_1=9)
(:gnave N Média Mediana Minimo Méximqgg?glrl SQu:ertk") N Média Mediana Minimo Méximqgfgfglrl S?ngﬁg N Média Mediana Minimo Méximqgf:;gg S?ngﬁgr
SO, 16 22.23 21.32 9.12 32.66 18.97 25.83 28 26.92 27.29 9.90 939241 30.95 19 2142 2147 1135 31.70 17.50 25.83
A0z |16 286 272 168 5.04 245 3328 290 2.99 144 423 251 325 19 202 2.08 115 3.03 1632 24
FeO; |16 23.02 2229 1531 39.22 19.92 23.B%7 21.40 20.57 16.12 31.60 18.05 24.B8 17 17.22 17.01 9.41392614.83 19.31
MgO 16 6.86 6.21 369 1175 5.02 871 28 955 9.39 521 15.1%00 8 11.82( 19 11.11 11.20 6.61 16.22 8.99 12.23
Cao 16 18.01 18.46 6.70 29.61 15.52 2128 28 13.85 12.73 529.20 10.60 17.64 19 17.36 14.93 895 28.29 14.00 22.94
TiO2 13 4.02 4.07 327 476 3.80 4.2 26 4.00 411 1.96 596 3399 4¥W 275 282 090 4.08 201 3.58
P20s 16 12.93 1355 581 2222 943 1531 28 957 8.33 4.34 15967 6.13.20( 18 8.20 7.14 473 16,75 558 9.66
BaO 16 057 0.26 0.11 427 020 057 28 083 045 0.11 3.03 4 0.2.20 | 17 081 0.36 0.20 284 0.25 1.24
C 15 0.27 0.26 0.18 040 023 03L 28 037 0.34 0.17 0.64 0.2644 P18 1.78 1.71 0.83 3.19 123 237

FCR/DC

MICACEO DE TOPO (M _I=10) MICACEO DE BASE (M_|=11) ROC HA ALTERADA (M_|=12)
Varavel \ wedia Mediana Minimo Maxinge 2l QUaM |\ e i Mediana Minimo Maximo S 2 QUaM |\ yiein Mediana Minimo Méximg2uarl Quart
(%) ?nfenor Superio Inferior Superio m?nferlor Superior
SO, 6 12.03 1183 7.32 1899 831 1391 3 1283 1256 9.20 16.720 9.16.73| 8 14.78 1350 6.46 25.68 8.94 20.60
Al,03 5 325 324 2.71 396 3.07 3.2 3 203 1.82 0.92 335 092 335 186 142 059 461 096 2.85
Fe03 6 2245 20.28 18.51 32.28 18.73 24.62 3 29.26 26.18 23.17 3382B.17 3843 8 2235 21.14 1273 3491 13.18 31.27
MgO 5 6.05 6.57 3.35 735 573 72y 3 787 6.16 6.07 11.38 6.02.38| 8 1256 12.70 9.25 1486 1155 13.95
CaOo 6 2154 2275 14.07 27.06 18.02 2461 3 17.20 16.46 142381 1432 20.8] 8 16.04 1449 941 2520 11.09 21.30
TiO2 6 389 371 3.23 518 340 41 3 341 412 1.83 428 183 428 289 204 0.86 4.66 140 3.36
P,Os 6 16.22 16.80 10.86 21.93 12.66 18.25 3 13.39 12.35 10.93 016.93 16.90, 6 6.29 6.31 585 6.69 592 6.66
BaO 6 154 0.32 0.26 724 029 079 3 288 359 0.63 4.43 0.6343 47 158 1.21 0.89 334 104 212
C 6 036 040 021 042 033 041 3 031 0.37 0.19 0.38 0.19 8 (.8 3.64 247 175 772 221 514
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Figura 3.7: Variacdes dos teores médios dos paiifxidos e carbono analisados em amostras dami@shos
de sondagem, por macrogrupo de protolito e horizdatintemperismo.
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3.5.CARACTERIZACAO MINERAL DE AMOSTRAS VOLUMETRICAS

Com objetivo de conhecer em detalhe as variacdrsratdgicas e quimicas dos minérios
da base do manto de intemperismo das frentes da ¢k mina do Barreiro, foi realizada uma
caracterizagcdo mineralégica em cinco amostras \@hicas representativas de minérios aflorantes
nos horizontes micaceo de topo, micaceo de baseha ralterada. Os estudos consistiram em
analises mineralégicas por DRX, MEV-EDS e QEMSCAAarap determinacdo da composicao
modal, analise de texturas, identificacdo das @&ss@es mineraldgicas, grau de liberacdo e analises
guimicas por ICP-AES.

A coleta das amostras volumétricas foi realizadacanaletas horizontais abertas nas faces
de taludes. Cada amostra foi formada por 17 a@®nmentos, totalizando 2 a 2.5 toneladas (figura
3.8), excetuando-se a amostra AV-3 que foi uma amgentual de 2 t devido a dificuldades
operacionais de amostragem de frente de lavramisiaas AV-1, AV-2 e AV-3 foram coletadas
em afloramentos de isalterito micaceo, enquantanasstras AV-4 e AV-5, de rocha alterada. A
tabela 3.5 apresenta os respectivos horizontestdmperismo, protolitos e teores quimicos das

amostras volumeétricas e a figura 3.9, aspecto®geols de campo.

Tabela 3.5: Horizontes de intemperismo, protolédsores quimicos das amostras AV-1, AV-2, AV-3,-A¥¢ AV-5.
BEB/DC: associagdo bebedourito/dolomita carbonatAdlF BEB/CC: associacdo anfibolio bebedourito/italc
carbonatito; BEB/CC: associa¢do bebedourito/cat@thonatito; FCR/DC: associagéo foscorito/dolommétebonatito.

AMOSTRA GEOLOGIA _ TEORES QUIMICOS (%) _ Ca0/ROs
INTEMPERISMO  PROTOLIT] Si@ ALO; FeO; MgO CaO Ti  P,Os  BaO
AV1 |MICACEO TOPO  BEB/DC 17.89 414 2842 466 1597 616 731. 0.59 1.35
AV2 |MICACEO BASE  BEB/DC 20.03 314 2324 1144 1299  3.68 148. 0.33 1.60
AV3 |MICACEO BASE  ANFBEB/CG 3679  4.03  17.82  8.45 9.68 418 6.18 0.18 1.57
AV4  |ROCHA ALTERADA BEB/CC 2202 196 2078 967 1487 563 5B 145 1.74
AV5  |ROCHA ALTERADA FCRICC 10.80 118 2391 872 1759 224 .8®  6.27 1.78

As amostras foram britadas em granulometria infedol mm. Em seguida, foram
homogeneizadas e quarteadas para obtencdo detadigg® 1000 g que foram, por sua vez,
fracionadas em 9 intervalos granulométricos: -16800 pm, -840/+500 pm, -500/+300 pum, -
300/+212 pm, -212/+150 pm, -150/+75 pm, -75/+44 p44/+20 um e -20 um. A tabela 3.6
apresenta a composicdo mineraldgica geral, a taBela a quimica global e por faixa
granulométrica, e a tabela 3.8, a mineralogia dlebpor faixa granulométrica de cada uma das

cinco amostras volumétricas.
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Figura 3.8: Mapa da mina do Barreiro com a locgfimados pontos de coleta das 5 amostras volungt@zda
circulo cheio representa um incremento formadardastra volumétrica. A linha marrom representandé do domo
de Araxa; as linhas cinza sdo as curvas de nivelida do Barreiro. Coordenadas métricas locais.
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Figura 3.9: Aspectos geoldgicos de campo das camostras volumétricas. A) Amostra AV-1: BEB/DC no
horizonte micaceo de topo cortado por veios dedsie manganés, derivados da alteracdo de doloantanatitos.
B) Amostra AV-2: detalhe de BEB/DC no horizonte &teo de base. A coloracéo verde é devida a abuaddec
diopsidio. C) Amostra AV-3: ANF BEB/CC no horizonteicaceo de base com variagcdo no silicato predarena
anfibdlio (porcéo cinza) e flogopita/vermiculitaofgdo marrom alaranjada). D) Amostra AV-4: BEB/C&horizonte
rocha alterada. Observa-se claramente a relac@ie enbebedourito encaixante e os diques de cataitbonatito
associados. E) Amostra AV-5: FCR/DC com magnetitesgp, horizonte rocha alterada, aflorante no gésmina do
Barreiro.
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3.5.1 Amostra AV-1

Esta amostra foi coletada no horizonte isalterdagho de BEB/DC. Apresenta consisténcia
friavel. Possui abundantes veios de flogopita pégichea alterada para filossilicatos
interestratificados, e veios de carbonatito alteradransformado para um material fino rico em
oxidos de manganés (figura 3.9 A), eventualmente ©wnazita. Os principais minerais primarios
residuais do protolito identificados foram apatitmenita, magnetita, tetraferriflogopita, titaniea
richterita.

A assembleia de minerais intempéricos identificadosnsiste de filossilicatos
interestratificados, vermiculita, quartzo, anatagiethita, hematita, monazita e crandallita.

A figura 3.10 A mostra um grao formado pelos mirgerasiduais magnetita, apatita, titanita
e ilmenita, com vermiculita intersticial. A figurd10 B mostra um grdo formado por apatita
residual com textura lisa, associda com goethdlamdita e crandallita desenvolvidos nas por¢des
mais porosas do gréao.

A apatita concentra-se principalmente nas fracéasulpmétricas mais grossas, entre 1000
um e 212 um; para granulacfes mais finas decresti@eamente até alcancar seu menor contetdo
em - 20 um. Por outro lado, os principais contantigg da amostra, como Oxidos/hidroxidos de
ferro, vermiculita, richterita e gorceixita, cont@m-se abaixo de 20 um; anatdsio também ocorre
em maior quantidade entre -75 um + 44 yum.

Quimicamente, AV-1 é a amostra volumétrica com ananaelacdo CaOM®s (1.35).
Mesmo assim, este valor estd acima do esperado apatda estequiométrica, o que pode ser
devido a uma deficiéncia de fésforo (por exemplahssituido por carbonato) na apatita, ou
presenca de outros minerais calcicos como richtegit calzirtita, observados em pequenas
guantidades na amostra. A presenca de crandaliitarazita, como fosfatos sem calcio, reforca
esta Ultima hipotese. Adicionalmente, € a amosim 0 maior contetdo de,®s (11.79%), que
sugere um maior grau de alteracdo dos mineraisucoméntes e concentragao residual dos fosfatos.
O P,Os € maior nas fracdes entre -840 um +212 um, cantéd com o maior conteudo de apatita,
mostrando que este € o principal mineral portaddodforo na amostra.

E ainda a amostra com menor contetido de MgO (4,668t)do a alteracéo da flogopita
em estagio mais avancado, que acarreta a lixiviggddgO e também de SiQla flogopita,
transformando-a gradativamente para vermiculitsssiotambém o maior conteddo de,®g
(28.42%), que esta mais concentrado nas fracdes finas, atingindo 36.61% na fracdo -20 um,
coincidente com os maiores contetidos de Oxidogidios de ferro, vermiculita e richterita. E,

ainda, a amostra com o maior contetdo de, TBOL6%) devido a alteracdo de perovskita priméaria
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para anatasio, e concentracdo residual do Ultimmawto de intemperismo. O TiQ@lcanca seu
maior conteudo entre 75 e 44 um, intervalo coimtieleom o maior conteudo de anatasio. O teor
de SiQ esta condicionado tanto a maior presenca de quasaz fracbes mais grossas (+840 um +
300 um) quanto de vermiculita e richterita nas rfinas (-20 um).

Um subito aumento de particulas monominerélicaapddita a partir da fracdo -212/+150
pm em direcdo as fragdes finas foi observado natandV-1 (figura 3.12), passando de cerca de
40% na fracdo -500/+300 pm para 65% em -44/+20 $enforem consideradas particulas com
conteudos de apatita iguais ou superiores a 80F&acao mais grossa (-840/+500 um) apresenta
65% de liberagdo, que cresce continuamente emégdigs; fracbes mais finas, alcancando 80% em -
44/+20 um. A associacdo com a apatita mais frequenbrre com oxidos/hidroxidos de Fe,
seguida pela associacédo com flogopita/vermiculita.

Os parametros quimicos e mineraldgicos observamiisam que a amostra AV-1 € a mais
alterada de todas as amostras volumétricas. Codgaabutros minérios da base do manto de
intemperismo, a amostra AV-1 é um minério de Otopalidade, tanto por seu teor elevado de
P,Os, quanto por sua natureza frivel, que se devdedagfio supergénica com baixo grau de
silicificacao, refletida na pequena quantidade wlrtgo (3.2%). Apresenta, ainda, grande potencial
para concentracdo de apatita no beneficamento ahingevido aos principais contaminantes
estarem concentrados em faixas granulométricas, fiiastantes das faixas de maior concentracao

de apatita.
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Tabela 3.6: Composicdo mineraldgica geral, obtola@QEMSCAN, das amostras AV-1, AV-2, AV-3, AV-4 &//.
Detalhamento adicional feito por MEV-EDS e/ou DRMinerais Zr: calzirtita, zirconolita e zircdo. Oog: composicao
hibrida no espectro de EDS.

Mineral (%) Amostra AV-1 Amostra AV-2Amostra AV-3 Amostra AV-4 Amostra AV-5

Piroxénio/anfibolio 4.3 9.7 18.4 8.6 18
Vermiculita/flogopita 18.0 318 32.6 25.8 17.4
Feldspato potassico 0.0 0.0 14 0.0 0.0
Titanita 16 0.1 0.8 0.1 0.0
Apatita 27.8 21.3 17.9 22.6 26.1
Calcita 0.0 0.9 0.1 4.0 3.9
Dolomita 0.0 13 0.0 3.8 9.1
Perovskita 0.7 0.6 0.0 0.6 0.0
lImenita 18 2.6 0.2 4.1 25
Pirocloro 0.1 0.1 0.1 0.3 14
Quartzo 3.2 5.6 9.4 2.8 0.2
Plumbogummita 3.1 0.8 0.1 0.5 0.1
Monazita 12 0.8 0.1 0.9 04
Ox/hidrox Fe 31.0 19.5 11.2 17.3 24.4
Anatasio 35 2.3 3.6 3.9 0.8
Minerais Zr 10 04 0.1 0.2 0.1
Hollandita 0.7 0.5 0.6 0.5 0.6
Barita 0.0 0.1 0.0 2.1 9.1
Outros 2.0 15 34 19 21

3.5.2 Amostra AV-2

Esta amostra foi coletada no horizonte isaltergobdse de BEB/DC. Possui consisténcia
semicompacta (figura 3.9 B). Os principais minerasiduais do protolito identificados foram
apatita, flogopita, ilmenita, magnetita, diopsidi® richterita, 0s minerais intempéricos
compreendem anatasio, goethita, hematita, quafimssilicatos interestratificados.

A figura 3.10 C ilustra a presenca de filossilisataterestratificados e flogopita, indicando
gue no horizonte micaceo de base a flogopita odamt® sem indicios de alteracdo quanto em
processo de alteracdo intempérica. A figura 3.1@d3tra um gréo caracteristico desse horizonte,
por possuir uma estreita relagéo textural entreerais residuais e neoformados, nesse caso entre a
apatita e flogopita e anatasio e goethita.

O principal contaminante € a flogopita/vermiculigd.8%) que pode ocorrer como graos
livres, ou associados a apatita. A apatita estéldifda uniformemente nas diversas fracdes, exceto
por uma queda significativa na fracdo abaixo dar20 Os 6xidos/hidréxidos de ferro apresentaram

um comportamento distinto do da amostra AV-1, pergeus maiores conteudos estdo associados
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as fracoes mais grossas, principalmente na fornmaadmetita. Quartzo também ocorre em maior
guantidade nas fragBes mais grossas e seu cordenohui gradativamente até -20 um. Por outro
lado, flogopita e vermiculita sdo em geral muitoaB, alcancando conteiddo maximo na fracao
abaixo de 20 um. Diopsidio e richterita tambémaeentram nas fracdes mais finas.

Quimicamente, possui conteudos de MgO e; $iais elevados do que na amostra AV-1,
refletindo seu menor grau de alteracdo intempédiateores apresentam um aumento significativo
a partir da fracdo -300 pm +212 um em direcaoagdés mais finas, em resposta ao aumento da
guantidade de flogopita, vermiculita, diopsidiaahterita. A amostra AV-2 possui também relacéo
CaO/R0Os mais elevada (1.60) devido a presenca de outrnsrais portadores de calcio além da
apatita, principalmente o diopsidio e, em quantdaglibordinadas, carbonatos. Por outro lado, seu
conteudo de AD; é mais baixo que o da amostra AV-1, refletinddteracdo menos intensa da
flogopita para vermiculita; KF®; também € menor (23.24%), devido a menor quantichele
oxidos/hidroxidos de Fe secundéarios. O menor colotele TiQ em AV-2 € consistente com o
enriquecimento progressivo desse elemento coneasigiade do intemperismo; o ligeiro aumento
de TiG, nas fracdes entre 75 um e 20 um reflete a mammntglade de ilmenita e anatasio nessas
fracOes.

P,Os também é menor (8.14%) em AV-2 do que em AV-1l,esango menor grau de
lixiviacdo dos elementos contaminantes e, conségomemte, menor concentragdo supergénica da
apatita. Por outro lado, o teor mais baixo em ApeZle estar relacionado ao menor conteudo de
apatita no protolito. O teor mais elevado d©4ocorre na fragcdo + 840 um, devido ao maior
contetdo de apatita nessa fracao; nesse casoeseelisa a AV-1 que possui 0s maiores teores de
P,Os também nas fragcBes mais grossas. Nas demais srag®Os decresce levemente e mantém-
se estavel, proximo a 8%, apresentando queda bapsceas na fracdo -20 um, na qual atinge 5.7%.

Mais liberada que AV-1, sua fracdo mais grossad(-D0 um) possui 50% de particulas
formadas exclusivamente por apatita (figura 3.@2)naior grau de liberagdo ocorre em -75/+44
um, 78%. Considerando-se particulas com conteldoapdtita iguais ou superiores a 80%, a
referida fracdo alcanca grau de liberacdo supar@0%. Similar a observada na amostra AV-1, a
associacdo com a apatita mais frequente ocorre @odos/hidroxidos de Fe e € seguida pela
associacao com flogopita/vermiculita.

AV-2 é, portanto, um minério de qualidade infercmmparativamente a AV-1, devido a
maior quantidade de minerais contaminantes e meuantidade de apatita. Adicionalmente, a
maior concentracdo de oxidos/hidroxidos de Fe ¢graimente magnetita) coincide com as faixas
de maior conteddo de apatita, favorecendo o pakmeraste de apatita durante a separacao

magnética.
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3.5.3 Amostra AV-3

Esta amostra foi coletada no horizonte isalterito lthse de ANF BEB/CC. Possui
consisténcia friavel e coloracdo marrom clara aaiesverdeada (figura 3.9 C). O bebedourito é
cortado por finos veios de calcita, e localmente @gigues de calcita carbonatito alterados;
apresenta estruturas primarias preservadas e t&rsésfridvel. Os principais minerais residuais do
protolito identificados foram apatita, flogopitachterita e magnetita. Os minerais intempeéricos
identificados foram filossilicatos interestratiftes, vermiculita, anatasio, goethita e quartzo.

A figura 3.10 E mostra um grdo de apatita com festue intersticios preenchidos por
goethita. A figura 3.10 F mostra uma feicdo semetha figura anterior, mas nesta a associacao da
apatita € com quartzo.

Observa-se que a mineralogia dessa amostra asseseefhda AV-2, ambas do horizonte
micaceo de base; diferem, principalmente, na qgdam¢ dos minerais contaminantes, com excegao
de flogopita/vermiculita. As maiores diferencasiesto conteudo de piroxénio/anfibdlio, que é de
18.4% em AV-3 e 9.7% em AV-2; salienta-se que, apéde o0 QEMSCAN néo diferenciar em
rotina piroxénio e anfibdlio, constatou-se por MEBS e DRX o predominio de diopsidio na
amostra AV-2, e de richterita em AV-3. Ambas apném@ um enriquecimento desses minerais em
direcdo as fragbes mais finas, sendo que o maie@do em AV-3 ocorre na fracdo — 20 um.

A guantidade de flogopita/vermiculita na amostrabgl, 32.6%, assemelha-se a da AV-2
(31.8%); o enriquecimento gradual desse mineratlieetdo as fracbes mais finas esta presente em
ambas as amostras.

A apatita ocorre em maior quantidade nas fragdes gnassas, de -1000 a 300 pm. Quartzo
(9.4%) também alcanca seus maiores conteludosag@®f mais grossas, acompanhando a apatita.
O conteudo de 6xidos/hidroxidos de Fe, por outlo,|J& menor na amostra AV-3 do que em AV-2
(11.2% e 19.5%, respectivamente). Apresenta, amantidades similares de anatasio (3.6%) em
relacdo a amostra AV-2 (2.3%) ambas atingindo own@inteddo desse mineral na fracdo -75+44
pm. Cristais grossos de richterita ocorrem assosiadfilossilicatos interestratificados e a apatita
fina (figura 3.10 E).

Quimicamente, a amostra AV-3 apresenta MgO (8.48%erior ao da amostra AV-2
(11.44%); apesar de conter uma propor¢cdo modalrrdaisilicatos ferromagnesianos totais. Este
comportamento se explica pelo maior contetdo deerita na amostra AV-3, enquanto na amostra
AV-2 predomina diopsidio. Isso é também consistent® o maior conteudo de Si@m AV-3
(36.79%) do que em AV-2 (29.03%). O maior conteddoALO; (5.68%) ocorre na fracdo +840
pm.
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O teor de BOs (6.18%) € o0 mais baixo dentre as cinco amostrasnéiricas, devido ao
menor conteudo de apatita (17.9%); o teor maisdatBOs foi observado na fragcdo -840+500 pm,
0 que é consistente com o predominio de apatit&ragi®es grossas, observado também nas demais
amostras volumétricas.

Amostra AV-3 possui grau de liberacdo similar & 2\Va fracao -840/+500 pm possui 50%
de particulas monominerélicas e 80% de particudas mais de 80% de apatita (figura 3.12). O
maior grau de liberacdo ocorre em -150/+75 um, mal cplcanca 75% de particulas
monomineralicas e mais de 90% de particulas cors deB0% de apatita. As associacdes com a
apatita mais frequentes ocorrem com diopsidio/ahéib flogopita/vermiculita, quartzo e
oxidos/hidroxidos de Fe.

AV-3 é, portanto, a amostra volumétrica que repriase minério de pior qualidade dentre
as amostras de minério micaceo, tanto devido a mgmantidade de apatita, quanto pela forte

associacao entre a apatita e os diversos silipagsgntes na amostra.
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Figura 3.10: Imagens eletronicas por elétrons espalhados das amostras volumétricas. A) Gréo fimmar
magnetita, apatita, titanita, ilmenita e vermiauiittersticial, amostra AV-1. B) Gréo formado ppagta residual com
textura lisa, associda a goethita, hollandita edalita desenvolvidos nas por¢cdes mais porosagdim amostra AV-
1; C) Filossilicatos interestratificados e flogapiamostra AV-2. D) Gréo caracteristico do horieantcaceo de base,
com estreita relacao textural entre apatita, flitgopnatasio e goethita, amostra AV-2. E) Graahtita com fraturas
e intersticios preenchidos por goethita, amostra3A¥) Grao de apatita com fraturas preenchidagjpartzo, amostra
AV-3. Legenda: An: anatasio; Ap: apatita; Cra: dalhta; fil: filossilicato interestratificado; Fipflogopita; Flog:
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flogopita; Goe: goethita; Hol: hollandita; Ilm: ienita; Mag: magnetita; Qtz: quartzo; Rich: richteriTit: titanita;
Verm: vermiculita.

3.5.4 Amostra AV-4

Esta amostra foi coletada no horizonte rocha a&ede BEB/CC. Os diques de carbonatito
possuem espessura centimétrica a métrica (figl@aD3, as vezes formam uma estrutura em
stockwork e localmente estdo silicificados. Possui const&érsemicompacta. Os principais
minerais residuais do protolito identificados foragatita, calcita, dolomita, flogopita, richterita,
iimenita e magnetita. Os minerais intempéricos tifleados foram quartzo, vermiculita, barita,
anatasio e goethita.

A figura 3.11 A mostra um cristal de calcita congpenas exsolucdes de estroncianita,
indicando recristalizagao subsolidus. A figura 3Blfnostra um grdo formado predominantemente
por apatita associada a carbonatos com aspectoctliesdes ou preenchendo poros, e veios de
calcita.

Vermiculita, flogopita e richterita apresentam éorénriguecimento nas fracdes finas,
enquanto a apatita concentra-se nas fracdes grasstesmediarias. Os oxidos/hidroxidos de ferro
apresentam distribuicdo bimodal, concentrados regddés entre 1000 um e 840 um (magnetita) e
abaixo de 20 um (goethita). Os carbonatos possuemomportamento peculiar: enquanto a calcita
concentra-se nas fracdes grossas a intermediati2@0(pum +106 pum), possivelmente derivada de
diques de calcita carbonatitos grossos, a dolondifgesenta comportamento contrario,
concentrando-se nas fragGes intermedidrias a (@48 pm + 44 um), possivelmente de natureza
intersticial. lImenita, anatasio e barita diminugradativamente em direcao as fracdes finas.

Quimicamente, possui 0 segundo maior teor de Mg®7%). A relacdo CaOiPs é
elevada (1.74), principalmente pelo elevado comtedd carbonatos (7.8%), esperado numa
amostra que possui associacao com carbonatitosrimmhte rocha alterada. Tantgd2 como CaO
decrescem significativamente em direcdo aos fimodicando que os principais controles da
distribuicdo de CaO sdo a apatita e calcita presenais fragcbes grossas a intermediaas.
conteudo de AD; é baixo (1.96%), refletindo a baixa quantidadeeteniculita.

O contetdo de s (8.53%) é baixo comparativamente aos minériossribms horizontes
intempéricos superiores, mas é consideravel pasaamostra na rocha alterada, dada a incipiente
dissolucéo dos carbonatos nesse nivel, que acarretzaixo fator de enriquecimento supergénico
da apatita. Os maiores teores d®&fconcentram-se nas fracdes +212 um, alcancandoaximm
na fracao -840 um+500 pum, que tem a maior conagidnaodal de apatita.
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O conteudo de F©; apresenta distribuicdo bimodal, com as maioreserdracdes abaixo
de 20 um, devido principalmente ao alto conteddgagzhita nessa fragdo granulométrica, e teores
elevados associados também as fracdes +300 pndod@presenca de magnetita. O conteudo de
TiO, mais elevado nas fracdes grossas deve-se a maamtidpde de ilmenita parcialmente
convertida em anatasio nessas fragoes.

A fracdo -840/+500 pum possui 0 menor grau de If#yadentre todas as amostras
volumétricas: 21%. No entanto, a fracdo seguing0(-+300) jA4 possui 50% de particulas
monomineralicas e mais de 70% de particulas cors d&iB0% de apatita (figura 3.12). O maior
grau de liberagcdo ocorre em -75/+44 um, com 80%patticulas monomineralicas e 89% de
particulas com mais de 80% de apatita. As assa@sagdm a apatita mais frequentes ocorrem com

oxidos/hidroxidos de Fe, flogopita/vermiculita egsidio/anfibélio.

128



Tabela 3.7 — Composicao quimica global e por fraggdaulométrica das amostras AV-1, AV-2, AV-3, A\eAV-5, e
distribuicdo dos teores quimicos por fragdo granéloica. RCP: CaO/Ps.

Amostra AV-1

Fracdo % Massa Teores (%) Distribuicéo (%)

(um) Ret. Acum]AlbO3 BaO CaO Fg03 MgO P,0s SiO, TiO, K S RCP| AJOz BaO CaO FgO3; MgO P.Os SiO, TiO, K S
+840 7.54 754 427 038 16.81 2644 6.41 10.77 19.64 594 D®3 1.5 817 512 7.8 690 1021 725 826 7.32 10.575]1.9
- 840+500 15.12 22.66 2.81 0.39 19.88 28.47 4.13 12.75 915671 0.64 0.02 156 10.77 10.69 18.63 14.91 13.20 17.22213858 13.31 13.86
-500+300 14.49 37.]15 294 040 19.66 27.34 4.37 1248 16860 0.66 0.02 158 10.83 1050 17.66 13.72 13.38 16.16 138%5 13.27 15.09
-300+212 855 4570 3.17 0.44 19.16 26.87 494 1229 17.3%6 .68 0.02 156 6.88 6.71 1016 7.96 894 939 827 9.184 8893
-212+150 785 5385 3.50 0.46 18.29 26.23 544 1190 18.159 @.67 0.02 154 6.98 650 890 7.13 9.03 834 795 846 7.835
-150+75 1237 6592 355 0.54 1756 26.01 545 11.74 18.296 €.62 0.02 150 11.14 11.98 13.46 11.14 14.26 12.97 12.58%7110.54 13.0
-75+44 6.60 7292 3.64 0.70 16.11 26.45 4.90 11.38 18.005 W63 0.02 142 6.09 828 659 6.04 683 671 6.63 7.72 5796 7.
-44+20 9.14 8146 454 0.92 13.19 2825 497 1040 19.359 €073 0.02 1.27 1053 15.01 7.47 894 960 850 9.87 9.11 9269
<20 18.34 10p 6.14 0.77 817 36.61 375 821 19.52 397 MM 1.00] 28.59 2522 9.29 23.26 1456 13.46 19.98 11.914220.03

Total  100.00 414 059 1597 2842 4.66 1179 17.89 6.16 (07 1.35 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 10@0OMA 100.00 100.40

Amostra AV-2

Fracéo % Massa Teores (%) Distribuicéo (%)

(um) Ret. Acum]AlO3; BaO CaO Fgd3 MgO P,0s SiO, TiO, K S RCP| AJOs; BaO CaO FgO; MgO P.Os SiO, TiO, K S
+840 5.38 538 2.37 0.32 14.28 27.33 827 890 2679 274 MM 1.61] 438 397 582 624 405 599 511 4.09 454 854
- 840+500 11.65 17.03 2.18 0.30 13.86 29.59 8.09 8.61 25323 0.70 0.03 1.61 8.73 7.92 1223 14.62 8.59 1254 10.482101.37 14.7
-500+300 1555 32.%8 2.69 0.37 13.74 26.10 9.94 8.46 26.488 .74 0.03 1.62 14.36 13.34 16.18 17.22 14.09 16.46 14.598116.11 16.82
-300+212 9.73 4231 342 0.25 13.87 19.97 12.92 7.91 29.895 .60 0.02 1.7% 11.40 563 1022 824 1146 9.62 10.31710%613 8.26
-212+150 959 51.90 3.15 0.24 14.41 21.24 1167 868 27.689 .63 0.03 1.6¢6 10.38 528 1046 864 1020 1042 9.41 9861 9.80
-150+75 16.38 68.28 2.96 0.25 14.66 23.96 10.90 8.82 26.849 .68 0.02 1.6¢6 16.67 9.36 18.19 16.64 16.27 18.07 15.5P0185.66 14.6
-75+44 954 77.43 3.23 1.31 13.85 18.44 1257 7.77 30.040 HFH5 0.03 1.74 1058 28.75 10.00 7.46 10.93 9.27 10.16 11034 9.74
-44+20 941 87.33 3.27 0.44 1239 17.93 13.25 7.24 31660 H&67 0.02 171 1056 942 882 7.15 11.36 852 10.56 11.498 7.7.63
<20 12.77 10p 295 0.56 8.36 2547 11.20 572 30.53 3.406 10102 1.46 12.95 16.33 8.08 13.79 13.03 9.13 13.82 12.05 6209883

Total  100.00 3.14 033 12.99 2324 11.44 8.14 29.03 3.68 00683 1.60| 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 10@OMA 100.00 100.00

Amostra AV-3

Fracdo % Massa Teores (%) Distribuicéo (%)

(um) Ret. Acum]AlbO3; BaO CaO Fg03 MgO P,0s SiO, TiO, K S RCP| AJOz BaO CaO FgO3 MgO P.Os SiO, TiO, K S
+840 3.80 3.8D 568 015 13.81 21.39 4.23 9.17 3556 248 AR 151 522 299 515 451 18 530 362 220 3.07 827
-840+500 7.63 11.44 457 0.18 15.77 16.79 554 10.64 35383 1.33 0.07 148 843 742 11.80 7.11 489 1233 7.26 6.648 69.79
-500+300 10.95 22.39 4.78 0.18 14.24 1541 7.63 9.46 34.874 4.40 005 1.5] 1265 1049 1529 9.35 9.67 1572 10.209120.27 10.4]
-300+212 6.87 29.25 4.85 0.17 11.71 1455 972 7.44 36.534 5.38 0.05 157 804 625 789 554 773 776 673 854 63765
-212+150 892 3818 491 0.17 1233 1434 9.14 7.98 35687 4.40 0.04 1.5% 10.60 8.17 1079 7.10 9.44 10.81 8.53 10.132 86.14
-150+75 1491 53.09 439 0.16 9.85 1471 10.26 6.08 38.4@6 5.42 0.04 1.62 1582 13.27 1439 1216 17.70 13.76 15.326184.10 11.2
-75+44 9.34 6243 3.80 0.18 874 1583 9.74 532 3930 531 10.05 164 859 9.25 8.01 820 1053 7.55 9.84 1172 9.6B2 8.
-44+20 1151 73.94 354 020 7.94 1824 962 4.80 4048 4MB 0.06 1.6 9.86 1277 897 11.64 12.82 8.39 12.49 12.845122.84
<20 26.06 10p 330 021 6.93 2381 840 4.64 37.16 290 108k 1.49] 20.80 29.38 17.70 34.39 25.34 18.37 25.96 17.6582%6.69

Total  100.00 4.03 0.18 9.68 17.82 845 6.18 36.79 4.18 1.535 01.57| 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.0®AAMO.00 100.00

Amostra AV-4

Fracéo % Massa Teores (%) Distribuicéo (%)

(um) Ret. Acum]AlO3; BaO CaO Fgdz3 MgO P,0s SiO, TiO, K S RCP| AJOs BaO CaO FgO; MgO P.Os SiO, TiO, K S
+840 7.13 718 1.77 166 18.37 2258 6.80 10.80 17.72 7.73 MB3 1.700 672 849 859 7.63 503 893 595 965 607 9.38
- 840+500 15.94 23.07 1.65 1.68 19.14 22.00 6.41 11.40 317058 0.41 0.33 1.68 14.00 19.24 20.04 16.63 10.60 21.100128.18 13.14 21.2p
-500+300 13.48 36.%5 1.98 153 18.94 20.30 7.76 11.13 17886 0.40 0.30 1.70 14.22 14.81 16.76 12.97 10.84 17.41 11621 10.78 16.44
-300+212 7.69 4424 211 132 1863 18.95 896 10.58 19.024 @.39 0.26 1.7¢ 863 7.29 941 691 7.15 944 6.89 827 5903
-212+150 825 5249 2.05 1.26 17.83 17.85 9.90 9.63 20.080 .42 0.25 1.8% 9.00 7.44 966 6.98 847 922 7.81 838 7.016(8
-150+106 6.87 59.35 1.95 119 16.69 17.73 10.99 8.83 21.588 .45 0.22 189 7.12 585 752 577 7.8 7.04 699 6.84 6.801
-106+75 6.96 66.32 1.97 1.35 13.48 17.64 12.54 6.79 24.558 PU9 0.25 199 7.29 6.76 6.16 582 9.05 548 806 632 6.887 6.
-75+44 751 7343 1.73 113 13.07 17.77 1254 6.66 24.681 DAN8 0.20 194 692 6.08 6.44 633 976 580 874 6.99 7.2B9 5
-44+20 969 8392 1.71 1.26 11.15 18.66 13.02 573 26.493 H%1 0.19 193 883 873 7.10 857 13.09 6.44 1210 837 93881

<20 16.48 10p 1.97 1.29 7.69 28.63 10.65 4.78 2475 2.62 M86 1.6) 17.27 1531 832 22.38 1820 9.14 19.23 7.78 26891

Total  100.00 1.96 1.45 14.87 20.78 9.67 8.53 22.02 5.63 0.475 01.74| 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.0MAA00.00 100.00

Amostra AV-5

Fracdo % Massa Teores (%) Distribuicéo (%)

(um) Ret. Acum. A0z BaO CaO FgO3 MgO P,0s SiO; TiO2 K S RCP| AjJOs BaO CaO FgO; MgO P.Os SiO, TiO, K S
+840 6.29 6.2D 0.40 7.34 25.03 2488 275 17.01 3.69 178 Q43 147/ 211 737 89 655 198 1083 215 498 770 [.51
- 840+500 15.80 22.09 0.51 7.68 2393 26.31 342 1593 43M4 041 165 150 6.78 19.36 21.50 17.38 6.19 25.47 6.5967139.25 20.34
-500+300 1097 33.06 0.73 7.32 20.77 29.20 4.68 12.80 5.6(®1 .37 154 162 6.75 1280 1296 13.40 590 14.22 5.70 110826 13.19
-300+212 7.40 4046 0.98 6.36 19.41 27.55 6.43 10.62 7.0648 D».36 1.32 1.83 6.12 751 817 853 546 796 484 816 7.8B2|7
-212+150 7.47 4794 1.08 5.68 1895 2648 7.83 898 7.884 B3 1.19 211 682 677 805 828 671 680 546 9.12 7.284 (6.
-150+75 17.65 6539 1.26 572 16.99 24.02 997 7.35 10.3@1 .34 1.27 23] 1881 16.11 17.06 17.74 20.19 13.13 16.821287.73 17.4
-75+44 875 7434 1.64 548 1391 19.36 12.20 6.70 14.507 D4 1.13 2.07 1213 7.65 692 7.08 1224 594 11.75 10.393 87.71
-44+20 1054 84.48 2.10 507 1277 17.01 1491 6.41 19.362 10.20 0.87 199 1879 853 7.66 7.50 18.03 6.84 1890 9.023 6.7.16
<20 1512 100.00 1.69 5.76 10.16 21.43 1344 576 19.838 129 1.02 17§ 2169 13.90 8.73 13,55 2331 881 27.77 8.6495112.03

Total  100.00 - 1.18 6.27 17.59 2391 8.72 9.88 10.80 2.24 01328 1.78 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 10@OMA 100.00 100.¢0
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3.5.5 Amostra AV-5

Esta amostra foi coletada no horizonte rocha altexde FCR/DC (figura 3.9 E). Possui
consisténcia semicompacta. Os principais mineramapios identificados foram apatita, barita,
calcita, dolomita, ilmenita e magnetitas Unicos minerais intempéricos identificados foram
goethita e filossilicatos interestratificados.

A figura 3.11 C ilustra um gréo de goethita porassociada com apatita e barita residuais, e
graos livres de calcita e flogopita. A figura 3Imostra um grdo formado apenas por minerais
residuais e bem formados.

Barita ocorre em quantidade substancial (9.1%,|da®é), livre ou associada com apatita;
Dolomita predomina sobre calcita na amostra, eseantra em fracdes mais finas, entre 212 um e
44 um, enquanto que a calcita esta distribuidaormémente entre 1000 um e 75 um. Barita
acompanha a calcita, concentrando-se também eb®@ dm e 500 um. Os Oxidos/hidroxidos de
ferro, principalmente magnetita, concentram-sefreges intermediarias, entre 500 um e 212 um.
Apatita concentra-se predominantemente nas fragssas, entre 1000 um e 500 pum.

Quimicamente, a amostra AV-5 possui teor elevaddMd® (8.72%) e a maior relacéo
CaO/ROs dentre as cinco amostras volumétricas coletadgseaeflete o seu maior contetdo de
carbonatos (9.1% de dolomita e 3.9% de calcita).ceatetdo de s também € elevado (9.88%)
em comparagao com outros minérios em rocha alteeadsta concentrado nas fracbes grossas, de
840 um a 500 pm.

Sua fragdo mais grossa possui 40% de particulasminaralicas (figura 3.12). O grau de
liberacdo dessa amostra cresce de forma gradat@eaeca seu valor maximo em -44/+20 pm,
fracdo que possui 81% de particulas monomineradéc@$% de particulas com mais de 80% de
apatita. A associacao com a apatita mais frequemaiee com 6xidos/hidroxidos de Fe, seguindo-se
de associagao com vermiculita/flogopita e barita.

Essa amostra € um excelente protominério, pois deemossuir teor elevado de(B num
horizonte cuja concentracdo supergénica da apatit@ipiente, apresenta quantidade elevada de
carbonatos que, uma vez lixiviados, resultam emaeBo significativa do teor do minério em
horizontes intempérico mais evoluidos. O contetgl®dO € significativamente superior (6.27%)
ao das demais amostras e reflete a presenca da, lwamcentrada entre 840 um a 500 pm. A
amostra apresenta, ainda, o menor contetudo de($0B0%) dentre as amostras volumétricas, o
gue se explica pelos contetdos caracteristicanteixes de Si@em foscoritos e carbonatitos, ja
no horizonte de rocha fresca; os maiores teor&i@eestao nas fracbes mais finas, de 44 um a -

20 um. Seu conteudo de 8; também é o menor de todos, refletindo a baixa toqlsde de
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vermiculita. O teor de Ti®eé baixo (2.24%) e esta controlado pela ilmenit& ¢ o Unico mineral
portador de Ti@relevante nessa amostra. E esperado que odESsa amostra seja menor que o
das demais, uma vez que todas as outras amosssisepo natureza bebedouritica, concentrando
TiO, em relacdo as séries carbonatitica e foscoritica Brod, 1999). K©; esta concentrado nas

fracOes grossas a intermediarias, entre 840 und @ ab

Figura 3.11: Imagens eletrdnicas por elétrons esfralhados das amostras volumétricas. A) Cristaaliita com
pequenas exsolugcbes de estroncianita, indicanddstedizacdo subsolidus, amostra AV-4. B) Grdo fadm
predominantemente por apatita associada a cartmratmstra AV4. C) Gréo de goethita porosa assacarh apatita
e barita residuais, e gréos livres de calcita goftita, amostra AV-5. D) Gréo formado por minerasiduais e bem
formados, amostra AV-5. Legenda: Ap: apatita; Baarita; Ca: calcita; Dol: dolomita; Est: estrondian Flog:
flogopita; Goe: goethita; Mag: magnetita.
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Tabela 3.8 — Composi¢do mineralégica geral e @méfn granulométrica das amostras volumétricas AMVE2, AV-

3, AV-4 e AV-5. Outros: composigdo hibrida no espede EDS.

Amostra AV-1
Mineral (%) Total -1000/+840 -840/+500 -500/+300 -30A/22-212/+150 -150/+75 -75/+44 -44/+20 -20/+0 (pnm)
Piroxénio/anfibolio 4.3 3.7 38 44 4.6 4.2 4.6 45 49 6.8
Vermiculita/flogopita  18.0 16.6 131 16.1 11.2 11.8 120 314 166 241
Feldspato potassico 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.3 0.3
Titanita 16 25 24 3.6 2.7 29 21 15 0.8 0.4
Apatita 27.8 334 335 32.3 35.7 311 29.6 26.7 204 127
Calcita 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Dolomita 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Perovskita 0.7 12 1.0 11 14 14 11 0.8 0.4 0.5
limenita 18 21 3.0 19 3.0 29 3.7 32 24 12
Pirocloro 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.3 0.3
Quartzo 32 35 4.6 34 2.3 25 23 3.0 32 19
Plumbogummita 31 11 12 1.6 14 1.2 18 2.7 45 7.6
Monazita 12 0.5 1.0 0.8 0.5 0.6 13 2.0 2.6 25
Ox/hidrox Fe 31.0 27.6 285 27.2 29.2 334 321 31.3 339 7 34.
Anatasio 35 4.1 4.9 4.0 5.1 4.3 55 5.6 4.0 21
Minerais Zr 1.0 13 1.0 15 12 25 19 14 0.9 0.6
Hollandita 0.7 0.2 0.4 0.7 0.6 0.4 0.9 15 2.7 14
Barita 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Outros 1.9 2.0 14 12 11 0.7 0.8 12 2.0 3.0
Amostra AV-2

Piroxénio/anfibdlio 9.7 4.1 6.7 7.7 8.9 10.7 11.6 13.2 125031
Vermiculita/flogopita  31.8 211 245 30.6 34.7 334 342 831 339 365
Feldspato potassico 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.5
Titanita 0.1 0.2 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Apatita 213 27.4 23.0 22.4 23.3 23.2 22.1 224 201 122
Calcita 0.9 14 14 11 0.9 0.7 0.6 0.7 0.9 0.9
Dolomita 13 12 12 1.0 0.8 0.7 0.9 11 13 31
Perovskita 0.6 0.4 0.3 0.5 0.5 0.8 1.0 11 0.9 0.3
limenita 26 21 27 2.3 2.3 24 29 31 3.0 23
Pirocloro 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.3
Quartzo 5.6 9.3 7.6 6.6 5.3 4.6 45 49 4.8 4.8
Plumbogummita 0.8 0.2 0.5 0.6 0.5 0.4 0.6 0.9 14 22
Monazita 0.8 0.6 0.4 0.4 0.6 0.4 0.6 0.6 1.0 25
Ox/hidrox Fe 195 28.8 28.6 229 185 18.7 16.3 14.6 13.7 4 16.
Anatéasio 23 13 16 19 2.2 25 31 3.8 3.7 0.8
Minerais Zr 0.4 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 12
Hollandita 05 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.4 0.6 15
Barita 0.1 0.2 0.1 0.4 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0
Outros 13 1.3 0.9 0.9 0.8 0.7 0.6 0.6 15 4.3
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Tabela 3.8: Continuacao.

Amostra AV-3
Mineral (%) Total -1000/+840 -840/+500 -500/+300 -30Q22-212/+150 -150/+75 -75/+44 -44/+20 -20/+0 (um)
Piroxénio/anfibolio 184 17.9 14.7 134 14.2 14.8 17.7 18.720.5 234
Vermiculita/flogopita  32.6 16.3 238 29.5 34.0 344 36.1 .533 319 357
Feldspato potassico 1.4 34 17 2.2 15 14 13 14 13 0.7
Titanita 0.8 0.8 0.7 0.7 1.0 0.9 0.7 0.7 05 0.9
Apatita 17.9 28.0 27.8 27.7 231 21.2 17.4 16.1 136 938
Calcita 0.1 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Dolomita 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0
Perovskita 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
limenita 0.2 0.4 0.5 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Pirocloro 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0
Quartzo 9.4 135 12.5 10.9 10.0 10.2 10.2 10.0 8.8 6.5
Plumbogummita 0.1 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Monazita 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2
Ox/hidrox Fe 11.2 13.7 10.2 7.5 7.0 7.4 7.4 10.0 12.8 16.8
Anatasio 3.6 2.0 35 3.8 4.5 4.8 5.0 5.2 4.6 15
Minerais Zr 0.1 0.0 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Hollandita 0.6 0.3 0.6 0.4 0.5 0.5 0.7 12 11 0.4
Barita 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Outros 33 31 33 2.9 3.4 3.6 2.7 2.3 41 3.6
Amostra AV-4

Piroxénio/anfibdlio 8.6 5.6 7.4 6.2 7.5 7.5 9.7 116 124 9.6
Vermiculita/flogopita  25.8 16.9 176 21.0 245 26.4 29.3 .230 363 306
Feldspato potassico 0.4 05 0.6 0.6 0.4 04 0.3 0.3 0.3 0.3
Titanita 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Apatita 22.6 26.3 30.9 28.3 27.0 250 214 18.6 13.7 128
Calcita 4.0 5.8 4.8 4.3 45 4.3 41 38 31 2.2
Dolomita 38 12 26 30 4.9 5.8 59 54 38 3.0
Perovskita 0.6 0.9 14 0.9 0.4 0.5 0.3 0.3 0.2 0.1
lImenita 4.1 55 4.2 5.2 4.4 49 4.7 4.7 3.0 2.0
Pirocloro 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.5 04 0.4
Quartzo 2.8 42 4.3 34 29 2.7 24 21 19 13
Plumbogummita 05 0.5 0.5 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 0.6 0.8
Monazita 0.9 0.7 0.3 0.5 0.5 0.6 0.7 0.9 1.0 24
Ox/hidrox Fe 17.3 20.9 16.4 18.1 15.3 14.6 135 13.6 16.1 9 23.
Anatasio 3.9 5.9 4.8 4.4 3.9 3.7 3.9 4.2 35 19
Minerais Zr 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.5
Hollandita 0.5 0.2 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.9 12
Barita 21 3.7 25 25 2.0 1.6 1.6 17 15 2.2
Outros 15 0.9 0.9 0.9 0.7 0.9 0.7 0.8 0.8 49
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Tabela 3.8: Continuacao.

Amostra AV-5
Mineral (%) Total -1000/840 -840/500 -500/300 -300/21212/250 -150/+75 -75/44 -44/+20 -20/+0 (um)
Piroxénio/anfibélio 18 0.5 05 0.6 0.7 0.8 0.9 15 26 5.9
Vermiculita/flogopita  17.4 45 6.7 10.1 13.0 136 18.3 28.0349 239
Feldspato potassico 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Titanita 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Apatita 26.1 45.7 40.9 33.9 26.9 235 20.6 19.3 184 135
Calcita 39 5.6 42 4.0 49 5.3 4.8 3.2 2.6 22
Dolomita 9.1 4.1 3.6 7.0 10.0 127 14.6 12.2 95 8.0
Perovskita 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
limenita 25 19 26 21 2.3 37 4.3 34 1.8 04
Pirocloro 14 1.2 0.9 1.2 14 1.7 2.3 19 1.0 0.8
Quartzo 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.6 0.1
Plumbogummita 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.2 0.2 0.2
Monazita 0.4 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.8
Ox/hidrox Fe 24.4 229 26.5 28.4 28.5 26.5 222 18.0 16.8 5 28.
Anatésio 0.8 0.6 0.7 0.8 0.8 0.9 11 11 0.8 0.6
Minerais Zr 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0
Hollandita 0.6 0.5 0.6 0.5 0.6 0.5 05 0.5 0.6 13
Barita 9.1 11.2 11.6 9.8 9.3 9.3 8.7 8.2 6.3 8.2
Outros 1.8 0.7 0.6 0.8 0.8 0.7 1.0 1.9 34 5.3
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Figura 3.12: Gréficos de liberacao da apatita potaf granulométrica das amostras AV-1, AV-2, AVAY/-4 e
AV-5. A legenda indica as percentagens de parSaul@nomineralicas de apatita em cada amostra.
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3.6.GENESE DA MINERALIZACAO DE APATITA DE ARAXA, E
DEMAIS MINERAIS DE MINERIO

Processos magmaticos, metassomaticos e intempé&adcosontroles de mineralizagdo de
fundamental importancia na génese dos depdsitosraignda Provincia ignea do Alto Paranaiba.
Cada processo contribui de forma especifica pa@eentracdo dos diversos minerais de minério
encontrados na Provincia. Diversos trabalhos distuds controles das mineralizacbes em rocha
fresca, isto é, mineralizagbes primarias, incluisdoaqui as concentracdes magméaticas e
metassomaticas (Ribeiro, 2008; Grasso, 2010; Qorétial., 2011b; Barbosa et al., 2012a; Ribeiro
et al., 2014). Outros trabalhos enfatizaram osroted do intemperismo sobre a concentracéo
residual em depdsitos minerais da Provincia (e.gloM1997; Fava, 2001; Imbernon, 1993;
Imbernon et al., 1994; Oliveira e Imbernon, 1998r&ri, 2000; Toledo et al., 2004; Torres, 1996).
Uma discussdo mais ampla, buscando estabelecetagdas entre os controles metalogenéticos
primarios e intempéricos foi apresentada apenas @ataldao I, por Ribeiro (2008) e, de maneira
mais geral, por Ribeiro et al. (2014).

O presente item discute os controles primariogesripéricos da mineralizacdo de Araxa a
partir dos estudos dos protolitos e da evolucadmadnto de intemperismo, relacionando-os com 0s
aspectos apresentados na literatura para os deorafgexos da Provincia, de forma a se propor
um modelo genético para as mineralizacbes em Araxa.

Um magma com composicdo de flogopita picrito faefpretado por Brod et al. (2000)
como representativo do magma parental dos complakadino-carbonatiticos da Provincia. A
grande afinidade geoquimica e similaridades cororgis entre os flogopita picritos dos
complexos de Serra Negra (Grasso, 2010) e Sdiirdbsa et al., 2012a) com os demais flogopita
picritos e kamafugitos da provincia levaram os @st@ conclusdo de que essas rochas representam
o liguido mais primitivo desses complexos. Em Arakiques alterados de flogopita picritos sao
encontrados nas frentes de lavra do Barreiro esaapde ndo terem sido estudados na presente
pesquisa, indicam uma origem similar a dos denmargptexos da Provincia.

A evolucdo magmaética do flogopita picrito observada Cataldo, Serra Negra e Salitre
ocorreu por uma combinacdo de cristalizacdo fracan imiscibilidade de liquidos e
metassomatismo. As rochas resultantes dessa egofngg§matica pertencem a diferentes séries
petrogenéticas associadas a complexos alcalinoatiticos de filiacdo ultrapotassica. Nesta
pesquisa, as relacbes de contato e caracterigtetasgraficas e mineraldgicas indicam que as
rochas das diferentes séries petrogenéticas aragimae de um mesmo magma parental, similar ao

observado nos demais complexos da APIP.
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Dados de campo, estudos petrograficos e mineral®gicostram que a maior parte da
mineralizacdo de fosfato na mina do Barreiro estdtida em bebedouritos ricos em apatita,
similares aos bebedouritos evoluidos de Catal&ilde{ro, 2008), Tapira (Brod, 1999) e Salitre
(Barbosa et al., 2012a). De acordo com os autariesaa esses bebedouritos foram formados a
partir da evolucao do flogopita picrito que, apésaufase inicial de cristalizagéo fracionada, tornou
se saturado em G@ separou-se em um dois liquidos imisciveis, Uica8to e um carbonatitico.

A cristalizacdo fracionada do liquido conjugadoicético produziu cumulados duniticos e
bebedouriticos, inicialmente ricos em perovskitpasteriormente, em apatita.

Os dunitos, apatita peridotitos e olivina apattitde Araxa representam 0s membros
primitivos da série bebedouritica, formados pomadacao de olivina, apatita e, eventualmente, de
perovskita. ApOs a extracdo desses minerais, alticgilicatico evolui por cristalizacdo fracionada,
levando a extracéo de perovskita clinopiroxenitpemvskita bebedouritos, que sdo protominérios
de titanio. Em algumas amostras de rocha frescaasesochas, foi observada alteracao
metassomatica de perovskita para anatasio. EsSméso foi amplamente observado em Catalao I;
contudo, nao foi suficiente para aumento do tedfi@e em larga escala na rocha fresca (Ribeiro et
al., 2014).

A cristalizacdo de olivina e de perovskita consomesspectivamente, MgO e TiQlo
liquido silicético, levando a uma composicao mauwda para o liquido residual, a partir do qual
sdo extraidos os bebedouritos ricos em apatitesEstam classificados petrograficamente como
apatita clinopiroxenitos, perovskita apatititosppiidio apatititos e apatititos, e representam
diferenciados evoluidos da série bebedouriticaoduformam o principal protominério de fosfato
do Barreiro.

ApoOs a extracdo dos bebedouritos ricos em apatéaplucdo continuada do magma gera 0s
anfibélio bebedouritos, que representam os membrais evoluidos da série bebedouritica no
complexo. Estas rochas contém feldspato potassiotapo, observado apenas nas rochas mais
evoluidas da Provincia, como nos traquitos de Seegra (Grasso, 2010), e nos bebedouritos
evoluidos e sienitos de Tapira (Brod, 1999). Oshahbd bebedouritos sdo, portanto, intermediarios
entre os bebedouritos evoluidos de Tapira e SdlBred, 1999; Barbosa et al., 2012a) e os
traquitos de Serra Negra (Grasso, 2010) e sied@dsapira (Brod, 1999).

Os calcita carbonatitos descritos neste trabalhm isferpretados como residuos da
cristalizacdo fracionada da série bebedouriticeomstituem parte do protominério de apatita,
similares aos descritos por Ribeiro et al. (20 aCatalao.

O metassomatismo potassico em Araxa provocou aglogacdo de parte das rochas da

série bebedouritica, mas a textura e a mineraldgsaprotolitos estdo parcialmente preservadas.
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Evidéncias petrograficas do metassomatismo em Areotdem bordas de reagdo no contato entre
carbonatitos e bebedouritos, com crescimento deafeetiflogopita, alteracdo de flogopita
aluminosa para tetraferriflogopita, alteracdo deird e diopsidio para flogopita, alteracdo de
perovskita para anatasio. Adicionalmente, nos ahfibebedouritos foi observada ampla alteragcéo
metassomatica do diopsidio para anfibdlio, prirlongate richterita.

Membros da série foscoritica também foram idemtifas nesta pesquisa: foscoritos ricos
em olivina, foscoritos pobres em olivina e nelsamitom pirocloro. A evolucédo da série foscoritica
foi profundamente discutida por Ribeiro (2008) dd®io et al. (2014). Naqueles trabalhos, a
origem do liquido foscoritico € atribuida a um selpuevento de imiscibilidade, quando parte do
conjugado carbonatitico produzido a partir do piimmevento separa-se em um liquido foscoritico
e um liquido carbonatitico mais evoluido, rico eragmesio. A extracdo de olivina, apatita e
magnetita do liquido foscoritico leva a geracéo fdssoritos ricos em olivina, que constituem o
principal responséavel pela mineralizacdo primaeafasfato em Cataldo | (Grasso et al., 2006,
Palmieri et al., 2006, Ribeiro, 2008) e parte intgate da mineralizacdo de fosfato em Araxa . O
liquido evolui, por cristalizacdo fracionada, atpado qual sdo extraidos os foscoritos pobres em
olivina. Os dolomita carbonatitos sado consideramlossiduo final da evolucédo dessa série e, junto
com as demais rochas, constituem protominériossfatb em Araxa.

Nelsonitos podem ser membros evoluidos da sémeffitica, formados apos a extracdo dos
foscoritos sem olivina. No entanto, os nelsonitdsseovados em Araxa possuem grandes
guantidades de pirocloro, que sugerem uma origelaciograda a eventos magmaticos de
concentracdo do Nb. De acordo com Ribeiro et 8l14® elementos de alto potencial idbnico, como
Ti, Zr, Hf, Nb e Ta, sdo bastante sensiveis aosgssms de imisicibilidade de liquidos. Em sistemas
de imiscibilidade silicato-carbonatito, estes eletne mostram preferéncia pelo magma silicatico,
conforme sugere, por exemplo, a cristalizacao devgkita preferencialmente nos bebedouritos.

Exceto pelo Ti, os demais elementos de alto paérdico ndo formam minerais préprios
em quantidades apreciaveis em magmas ultramafi@s ocorrem em minerais acessorios e/ou sao
incorporados em pequenas quantidades como solada em perovskita e outros minerais de Ti.
Assim, o processo de cristalizacdo fracionada o&dwz ao enriguecimento desses elementos nos
cumulados, ainda que eles tenham sido particionpdefgrencialmente para o magma silicatico
durante a imiscibilidade de liquidos silicato-carétm. O conjugado carbonatitico, por outro lado, é
pobre em Ti e ndo cristaliza minerais precocespgpssam sequestrar os demais elementos de alto
potencial i6nico. Logo, estes permanecem no ligeid&o progressivamente enriquecidos com a

diferenciacédo do carbonatito. O Nb é um elemenfmmante neste contexto, visto que as maiores
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reservas e producdes mundiais estdo em complexbenediticos da Provincia ignea do Alto
Paranaiba, e Araxa é o maior produtor mundial.

Um evento de imiscibilidade entre liquidos carbiitat e fosfatico leva a concentracdo do
Nb no conjugado foscoritico, a partir do qual s@wados os nelsonitos com pirocloro, que
constituem a mineralizagdo primaria de Nb de Cat&@#milarmente a Cataldo, o deposito de Nb de
Araxa ocorre em nelsonitos ricos em pirocloro, @ génese esta sendo atribuida pelos mesmos
processos de geracao do depésito de Nb de Cataléo.

O residuo da cristalizacdo do nelsonito com piracldentificado em Araxa € um liquido
carbonatitico rico em Nb, Ba e ETR, a partir doldoeam gerados os dolomita carbonatitos com
pirocloro, norsethita e monazita, que sédo protorioedle nidbio, barita e terras raras.

O papel do intemperismo foi enriquecer residualm@st minerais de minério no manto de
intemperismo desenvolvido sobre os protominériosnt®mperismo dos protominérios de titanio
transforma a perovskita em anatasio e produz guegzimento supergénico do Ultimo no manto de
intemperismo. Como consequéncia, sdo produzidosegdeelevados de TpO Contudo, os
protominérios de titanio ocorrem de forma restndamina do Barreiro e, por isso, ndo produzem
uma mineralizacdo em larga escala.

O papel do intemperismo na mineralizacao de fodtatenriquecer residualmente o manto
de intemperismo desenvolvido sobre as rochas das d#ebedouritica e foscoritica com apatita,
com a lixiviacAdo dos principais elementos contamies Destaca-se que tanto os calcita
carbonatitos quantos os dolomita carbonatitos podempliar o teor de #s no manto de
intemperismo, desde que possuam apatita.

O papel do intemperismo na mineralizagdo de niGbiderras raras € promover 0
enriquecimento residual do manto de intemperismgpgotloro e monazita, respectivamente. A
forte associacao destas fases com grandes quastidadcarbonato no protominério implica em
alta eficiéncia do processo de enriguecimento uesid

O papel do intemperismo na mineralizacdo de bariefetuar uma ampla dissolugdo da
norsethita, de forma a disponibilizar Baara 0 meio aquoso; adicionalmente, a oxidacdo dos
sulfetos contidos nos dolomita carbonatitos digpiina SO". Em ambientes mais oxidantes,
ocorre a formacéo de barita supergénica.

A figura 3.13 apresenta o esquema de evolucaoélis snagmaticas em Araxa, com base
no modelo proposto por Ribeiro et al. (2014).
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Figura 3.13: Esquema de evolucao de Ribeiro €Ral4), adaptado para as séries magmaticas no Esrmnge
Araxd, e suas mineralizagbes. Em verde: série loebitida; em rosa: série foscoritica; em amarédescarbonatitica.
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CAPITULO IV - GEOMETALURGIA
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4.1.INTRODUCAO

Conhecer as caracteristicas dos protominérios geds respectivos produtos gerados na
evolucdo do intemperismo permite obter controlescdmpo, mineraldégicos e quimicos para
identificacdo de tipos de minério com assinaturaseralogicas e quimicas especificas. Este
Capitulo ir4 abordar a geometalurgia dos minérendase do manto de intemperismo, buscando
identificar minérios com comportamentos similanente ao processo de concentracdo mineral e
associar os distintos comportamentos as suas edsdicis geologicas.

As caracteristicas geologicas e mineraldgicas dfesedtes minérios estdo frequentemente
relacionadas a dificuldades no beneficiamento raln®&arros (1997) exp0os diversas situacdes em
gue as caracteristicas mineralogicas influenciabstancialmente o processo de concentracdo da
apatita. Por exemplo, a presenca de filossilicati@sestratificados no minério acarreta necessidade
de maior consumo de soda caustica para correcguiHd@d\o entrarem em equilibrio com meio
aguoso, os filossilicatos interestratificados lamersignificativa carga ibnica formada por magnésio,
ferro e aluminio, alterando as condic¢des fisicomgas do processo de flotacdo. As possiveis
consequéncias dessas alteracfes sdo a reducacugeragdo metalirgica de@? e perda de
controle do processo. Os filossilicatos interesitatdos tendem, ainda, a se concentrar nas fracées
finas, sendo necessarias adequacfes no circuitandas de acordo com o conteldo desses
minerais. Devido ao enriquecimento de filossilicattterestratificados nas fracdes finas, a flotacao
de grossos e finos separadamente tem alcancadorestiesempenhos.

A dolomita pode prejudicar a qualidade do concelatf@sfatico, por ndo ser deprimida no
processo de concentracdo convencional dos minéo&faticos. A dolomita flota facilmente,
elevando o contetdo de MgO do concentrado.

O estudo geometalurgico desenvolvido nesta pesdoisaalizado com as amostras de
testemunhos de sondagem ja utilizadas nos estotfos 8 manto de intemperismo (Capitulo III).
As amostras foram submetidas a procedimentos gmnagio aos ensaios de flotagdo; diversos
parametros importantes do ponto de vista geomgta@irforam obtidos durante a etapa de
preparacao, tais como quantidade de lamas e deefitagrA preparacdo das amostras gerou as
aliquotas de alimentacao da flotacdo que foranmctaiaadas mineralogicamente por QEMSCAN
para determinagdo e quantificacdo das assemblersraibgicas. Em seguida, as aliquotas de
alimentacao da flotagdo foram submetidas a ensi@dktacdo em bancada para determinacao da
recuperacdo metalirgica deCk e rendimento massico. Os resultados obtidos rgza®tde
preparacdo e flotagdo foram analisados por técressatisticas descritivas e multivariadas e
utilizados para a elaboracdo de modelos geometeddrg
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4.2. CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DE TESTEMUNHOS DE
SONDAGEM

4.2.1 Preparacdo das Amostras e Ensaios de Flotacao

As amostras de testemunhos de sondagem seraalasfereste Capitulo como minério
ROM (Run of Ming, de forma a distingui-las dos produtos geradasetapas de caracterizacao
tecnoldgica.

As amostras de minério ROM foram inicialmente blds para atingir granulometria
inferior a 1 mm. Em seguida, foram quarteadas phtancdo de aliquotas de 2000 g por amostra
para ensaios de flotacéo.

As aliquotas de 2000 g foram moidas em moinho dedbaté atingir granulometria 80%
inferior a 106um (P80 =106um). O produto moido alimentou a deslamagem emractie 40 mm
de diametro, com corte granulométrico entre 15 eu@0para separacdo de dois produtos: o
overflowda deslamagem, com granulometria inferior a deecerounderflowda deslamagem, com
granulometria superior.

O overflowde cada amostra foi descartado underflow submetido a separagdo magnética
em campo de 1000 Gauss. O produto magnético foadeslo e 0 ndo magnético foi separado para
ensaios de flotacdo em escala de bancada.

Os resultados de flotagdo tendem a ser melhoreslquse executa flotagdo de grossos e de
finos separadamente. Dessa forma, consegue-sengt& a recuperacao da fracdo grossa e, por
conseguinte, de todo o circuito de flotacdo (Barrd897). Buscando-se obter os melhores
desempenhos na etapa de flotacdo, a fracdo ndo étitagrfoi submetida a classificacdo
granulométrica em ciclone para separacao das sagossa e fina aplicando-se corte em 44 um. A
fracdo grossa foi denominada alimentacdo da flotadé grossos (ALFG), e a fracdo fina,
alimentacéo da flotacdo de finos (ALFF). Nessastfiaacdo, foram admitidas 15 a 20% de massa
retida na fracdo de 44m na fracdo fina e 10% de massa passante emmdda fracdo grossa. Os
dois produtos foram filtrados, secados e quarteadliiguotas de 50 g foram direcionadas para
determinacdo da composi¢cdo mineralogica por QEMSGA&aliquotas de 1000 g, para 0s ensaios
de flotacdo em escala de bancada. A figura 4.1sapta o fluxograma da preparacdo das amostras.
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Minério britado

Moagem de Barras

WV

Produto moido

Deslamagem ———>  Overflow da deslamagem: descarte

/

Underflow da deslamagem

/

Separacao Magnética Magnético: descarte

W

Ndo Magnético

/

Alimentacdo da flotacdo de finos (<44 um)
Classificacao /

granulométrica

Alimentacdo da flotacdo de grossos (> 44 um)

Figura 4.1 — Fluxograma da preparacéo das amaktraestemunhos de sondagem para ensaios de flotagéo

Os ensaios de flotacdo foram realizados em es@lbadcada com célula mecéanica. A
flotacdo de apatita ndo possui seletividade emadita, barita e carbonatos, de forma que barita e
carbonatos contaminam o concentrado fosfatico @ndem, por consequéncia, a recuperacao
metallrgica de s do teste de flotacdo. Dessa forma, ha necessittadietuar flotacéo reversa de
barita, em amostras com conteudos de BaO no ROMrisups a 1%, e flotacdo reversa de
carbonatos, para amostras com contetudos de C augseai 0.8% no ROM, ambas antes da flotacao
de apatita (Ferreira et al., 2013). As flotacbesbdrta e carbonatos sdo denominadas reversas
porque seus produtos de interesse sdo os reiteglimentam as etapas subsequentes de flotag&o.

Os ensaios de flotacdo de carbonatos foram reabzeom injecdo de Gnhas células de

flotacdo, com objetivo de promover condicbes maisrfaveis de adorcdo dos reagentes pelos
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carbonatos, além de causar uma desejavel diminmgddimensédo das bolhas e aumento de sua
guantidade (Wang e Miller, 2011).

As aliquotas de alimentacéo da flotacdo foram stidesea uma de quatro rotas de flotacéo,
de acordo com o conteudo de barita e carbonatflsia}ao direta da apatita; b) flotacao reversa de
barita seguida de flotagdo de apatita; c) flotagiersa de carbonatos seguida de flotagdo de
apatita; d) flotagGes reversas de barita e carbsnatflotacdo de apatita. O fluxograma das etapas
de flotac&o esta apresentado na figura 4.2. Obsergae a flotacdo de barita € efetuada em apenas
uma etapa, a etapaugher, a flotacdo de carbonatos é efetuada em duassetia@pasoughere
cleaner e a flotacao de apatita, em trés etapagjher, cleanererecleaner

Cada aliquota de alimentacdo da flotacdo foi submed trés testes de flotagdo com
diferentes dosagens do coletor de apatita Lupr@@in buscando-se teores dg®©Pno concentrado
de apatita proximos a 34%. O depressor fuba deorgdiatinizado foi utilizado numa proporcéao de
500g/t nos ensaios de flotagéo das fracbes gres$@80g/t nos ensaios de flotacdo da fracao fina,
0 coletor de barita Lupromin 715 foi utilizado numasagem de 150g/t; o espumante de barita
Flotanol 1123/93 foi utilizado numa dosagem de t15m/coletor de carbonatos Liacid 1218 foi

utilizado, por sua vez, numa dosagem de 130g/tdiraret al., 2013).
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Condicionamento
de Polpa

J,

Polpa Condicionada

\\

Flotacao Rougher

Barita, carbonatos, apatita

Rejeito Rougher

]

Concentrado Rougher
. Flotag:ﬁo/Cleaner
Rejeito Cleaner Carbonatos, apatita
Concenn';do Cleaner
Rejeito Recleaner <—— Flota(,‘fl(; gzdeaner > Concentrado Recleaner

Figura 4.2 — Fluxograma das etapas de flotagcioasmdula.

4.2.2 Variaveis de Preparacao

A preparacdo das amostras para os testes de fiotagiece parametros tecnologicos que
podem estar associados as propriedades mineraodas amostras. Estas, por sua vez, estao
associadas as caracteristicas de protolitos edmbeiz de intemperismo. A busca das correlacdes
entre os resultados obtidos nas etapas de prepagagé caracteristicas geoldgicas das amostras
analisadas foi feita a partir de uma analise egpdoia dos dados utilizando-se técnicas de
estatistica descritiva.

Inicialmente, os dados foram agrupados nas doegaas do atributo M_| (macrogrupo de
protolito/intemperismo) abordadas no Capitulo Win aspecto importante considerado na analise
estatistica dos dados foi a busca por observadfi@sas, que sao notavelmente diferentes das

demais e afetam os valores médios dos dados. Sem&sentarem a populacdo a qual pertencem,
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as observacfes atipicas distorcem os resultadatgsésbs e devem ser desconsideradas. Contudo,
se indicarem uma caracteristica peculiar da pofalggpdem ser benéficas e devem ser mantidas.

As observacodes atipicas foram analisadas por caga &1 | e excluidas da base de dados.
Excepcionalmente, optou-se por manté-las, quandstaiada sua representatividade em relacéo a
populacdo a qual pertence. Por exemplo, o conteaidével de barita em amostras de uma mesma
populacao reflete a forma de ocorréncia da banta@mpo, na forma de veios. Uma amostra que
Nao possuir o veio tera contetdo nulo de baritqu@&mto outra amostra da mesma populagéo e que
possuir o veio ira apresentar um valor de barit@pgionalmente elevado.

As estatisticas descritivas dos principais redalaobtidos na etapa de preparacdo estdo
apresentadas na tabela 4.1. Os graficos da fig8riodlam gerados a partir dos valores médios das
amostras por macrogrupo de protolito e por horizaletintemperismo (M_I).

O gréfico da figura 4.3 A mostra a proporcado deemsitcom granulometria ja adequada
para a etapa subsequente de flotacdo (80% passentE06 pm) antes da etapa de moagem.
Observa-se uma tendéncia de maior quantidade deriahigbassante em 106 pm no horizonte
micaceo de topo em relacdo aos demais horizontesefa, 0 minério torna-se mais fino a medida
gue o intemperismo evolui, sendo que em BEB/CC & BEB/CC essa tendéncia € mais sutil que
nos demais macrogrupos.

O gréfico da figura 4.3 B mostra uma tendéncia denopo de moagem necessario para
adequacao granulométrica diminuir com a evolucamtdmperismo, demonstrando que o minério
torna-se mais fridvel com essa evolucdo. Excepliierde, BEB/CC apresenta comportamento
contrario, coincidente com o aumento do teor de, Si®minério ROM (tabela 3.4) causado pelo
aumento da silicificacdo desse minério em diregibagizonte micaceo de topo, com consequente

endurecimento do material e necessidade de manmotele moagem.
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Tabela 4.1: Estatisticas descritivas dos resultadnglos na etapa de preparagdo de amostras @enteggtos de
sondagem para os testes de flotagéo, por grupootidifms e intemperismo (M_I). Pas_106 T=0: matepiassante em
106 pm antes da moagem; TM: tempo de moagem; P&g.rhO material passante em 106 pm apds moagemaMass
Over. massa dooverflow da deslamagem; Masddnder massa dounderflow da deslamagem;.8s over. P,Os
overflow P,Os under. P,Os underflowy Massa Mag: massa da fracdo magnética; Massa N Magsa da fracdo ndo
magnética; FOs Mag: BOs na fracdo magnética;® N Mag: BOs na fracdo ndo magnética; Massa Grosso: massa da
fracdo ndo magnética classificada acima de 44 passhlFino: massa da fracdo ndo magnética cladsifaaaixo de
44 um; BOs grosso: BOs da fracdo ndo magnética classificada acima de M4 RiOs fino: P,Os da fracdo nédo
magnética classificada abaixo de 44 um. N: nUmerandostras.
BEB/CC
MICACEO DE TOPO (M_I=1) MICACEO DE BASE (M_I=2) ROCHA ALTERADA (M_I=3)

Quartl  Quartil Quartl  Quartil Quartl  Quartil

Inferior Superior
51.6% 48.61 53.7¢ 48.67 53.7¢
12.0 11.0C 14.0C 11.0C 14.0(
80.1f 78.6f 82.1f 78.6% 82.1f
35.41 34.6: 36.2¢ 34.7% 36.0¢

. ~ | N Média Minimo Maximo . . Média Minimo Mé&ximo
Inferior Superiol Inferior Superiof]
Pas_106 T=0 (%)11 51.21 42.07 60.5¢ 46.17 56.1Z |1C 50.6¢ 36.9¢ 62.65 46.1( 55.1Z
T™ (min) 11 18.1¢ 11.0C 25.0C 15.5(C 20.0C |7 16.57 15.0C 18.0C 15.0C 17.5(
Pas_106pum (%) |11 79.5¢ 77.8¢ 81.9( 78.6] 81.01|1C 79.5( 77.6¢ 82.2¢ 78.71 80.2¢

MassaOver (%) |11 44.0C 32.0C 53.0( 40.0( 48.47 (11 42.1% 33.1¢ 51.6¢ 36.7: 46.8¢

Variavel N Média Minimo Méaximo

MassaUnder (%)|11 56.0C 47.0C 68.0C 51.5¢ 60.0( (11 57.8% 48.3. 66.8. 53.1¢ 63.2¢ 64.5¢ 63.7¢ 65.3¢t 63.9z 65.2¢
P,OsOver (%) (12 5.9t 2.8: 104 3.77 8.0¢ |12 5.8¢ 2.5¢ 10.6t 3.71 7.7¢ 4.1€ 2.0C 6.28 250 5.8
P,OsUnder (%) |12 12.4¢ 7.7z 20.87 9.5¢ 14.9¢ (12 12.2( 6.0¢ 19.7¢ 8.8c 15.4¢ 8.01 52/ 115, 5.61 10.4:
Massa Mag (%) |12

Massa N Mag (%4912 88.6¢ 81.0C 96.51 84.4¢ 92.5¢ (11 92.8( 84.61 98.97 90.87 96.7- 87.0¢ 84.7: 88.3t 85.9¢ 88.1¢

P,0s Mag (%) 114 028 32/ 034 157 |1C 0.9z 0.1¢ 151 0.5z 1.31
P,OsN Mag (%) (12 13.0: 7.7z 23.67 8.9/ 17.371|12 13.07 6.3¢ 20.8¢8 8.11 17.4(
Massa Grosso (%11 84.87 81.0( 89.5. 83.4] 86.07 (12 86.0% 79.6: 93.71 82.77 88.7:
Massa Fino (%) (12 14.5¢ 10.0¢ 24.41 10.61 18.5( |12 13.9¢ 6.2¢ 20.3¢ 11.2¢ 17.2¢
P,Os Grosso (%)| 11 15.1¢ 10.4¢ 19.0C 13.9¢ 16.5¢ (12 14.4t 6.4€ 23.7( 10.8¢ 17.6¢
POsFino (%) |12 8.7¢ 4.6¢ 13.61 6.2¢ 11.72 |12 8.2( 3.7/ 14.6: 5.3z 10.8t
ANF BEB/CC

MICACEO DE TOPO (M_1=4) MICACEO DE BASE (M_I=5) ROCHA ALTERADA (M_I=6)
imo Quartl  Quartil Quartil  Quartil Quartl  Quartil

[N
[N

0.5C 0.0C 0.7 0.27 0.7/
9.21 6.3z 124! 6.77 11.6f
87.4: 85.9¢ 88.5¢ 86.3: 88.5:
12.57 11.4: 14.0¢ 11.47 13.6i
10.1¢ 6.9 141+ 7.2¢ 13.0(

N
3
3
3
4
4
4
4
11.3¢ 3.4¢ 19.00 7.41 155¢ |11 7.2C 1.0: 153: 3.2¢ 9.1¢ |4 12.9¢ 11.6¢ 1527 11.87 14.0¢
4
4
4
4
4
4
4 571 3.3¢ 871 3.7¢ 7.6t

Variavel Média Minimo Max . _ | N Média Minimo Maximo ) . Média Minimo Mé&ximo . .
Inferior Superiol Inferior Superior] Inferior Superior
Pas_106 T=0 (% 50.9¢ 49.2¢ 52.4¢ 49.47 52.4( |12 51.3f 39.4: 59.9: 48.4: 55.2( 49.7¢ 45.4¢« 58.01 45.4¢ 58.01
T™ (min) 12.8¢ 11.5( 14.0C 12.2¢t 13.5( |12 14.17 7.0C 20.5C 11.7¢% 16.5C 14.5( 12.0C 17.0C 12.0C 17.0(
Pas_106um (%) 79.32 79.2¢ 79.3¢ 79.27 79.31 |13 80.0t 78.2¢ 82.0¢ 79.1: 80.6Z 80.3( 79.1: 80.9C 79.1z 80.9(
MassaOver (%) 44.2¢ 37.9¢ 50.0C 40.0C 47.6¢ |13 39.3¢ 17.5( 55.0( 33.4¢ 46.5( 39.27 32.3F 47.3¢ 32.3t 47.3¢
Massaunder (%) 55.7¢ 50.0C 62.0¢ 52.31 60.0C |13 60.6¢ 45.0C 82.5( 53.5( 66.5¢ 60.7¢ 52.6: 67.6¢ 52.6: 67.6f

6.01 4.9¢ 7.3t 4.9 7.3t
10.5¢ 9.51 11.6: 9.51 11.6:
221 0.1¢ 451 0.1¢ 451
97.7¢ 95.4¢ 99.8. 95.4¢ 99.8]
1.1t 044 191 044 191
10.4¢ 8.97 11.37 897 11.31
87.2: 86.8: 87.7¢ 86.8: 87.7¢
12,77 12.2¢ 13.17 12.2°F 13.1%
11.8( 10.0z 13.2¢ 10.0z 13.2¢
7.5 6.7z 8.7t 6.7z 8.7°F

P,0s Under (%) 15.1C 14.91 15.2( 14.91 15.2( (13 10.87 5.8C 18.7¢ 7.4¢ 15.6¢
Massa Mag (%) 1.7i 14¢ 20/ 1.4¢ 204 |12 1.6 0.0i 4.9C 0.5z 2.2¢
Massa N Mag (%)) 3 98.2¢ 97.9¢ 98.51 97.9¢ 98.51 |12 98.3t 95.1( 99.9¢ 97.7¢ 99.4¢
P,0s Mag (%) 12¢ 03¢ 19 08C 1.6C |13 1.8 0.6c 4.0: 1.2¢ 2.6¢
P,0s N Mag (%) 14.2¢ 8.1z 19.9¢ 12.7¢ 16.5¢ (13 10.2¢ 4.2C 20.2: 6.27 14.2
Massa Grosso (%)4 85.3¢ 84.0: 86.6( 84.2: 86.41 |11 86.9: 83.1¢ 91.67 83.5( 90.1]
Massa Fino (%) | 3 16.9¢ 15.9¢ 18.1¢ 15.9¢ 18.1¢ |13 11.5: 5.5¢ 19.6¢ 7.5C 17.1¢
P05 Grosso (%)| 4 14.6€ 13.4( 15.97 13.5¢ 15.7¢ |11 13.07 8.3t 16.8¢ 9.8¢ 16.5(
POsFino (%) |4 86¢ 6.57 10.6z 7.2¢ 10.0¢ |13 7.2¢ 4.21 12.7¢ 491 8.71

N
4
4
4
5
5
P,OsOver (%) (4 6.4¢ 431 7.97 521 7.6¢ |12 5.4z 3.2¢8 10.7¢ 3.7¢ 6.1f
3
3
3
5
5
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Tabela 4.1: Continuacao.

BEB/DC

MICACEO DE TOPO (M_I=7)

MICACEO DE BASE (M_|=8)

ROCHA ALTERADA (M_I=9)

Varidvel N Média
Pas_106 T=0 (%) 1€ 46.37
T™ (min) 1€ 14.41
Pas_106um (%) (1E5 79.77
MassaOver (%) |1€ 36.07
MassaUnder (%)| 1€ 63.4¢
P,0s Over (%) (1€ 8.64
P,OsUnder (%) |1€ 14.3¢
Massa Mag (%) |15 11.2¢
Massa N Mag (%)1E5 88.7¢
P,OsMag (%) |[1€ 1.7°F
P,0sN Mag (%) | 1€ 15.6¢
Massa Grosso (%1€ 84.5:
Massa Fino (%) |1€ 15.4
P,0s Grosso (%)( 1€ 16.8¢
P,OsFino (%) |[1€ 11.2¢

Minimo
31.3¢
8.0C
77.0(
27.5(
52.9(
4.7¢
6.4¢
2.9z
77.32
0.5¢
7.6¢
74.7:%
11.0¢
8.2:
5.5¢

Méaximo
60.2¢
22.0(
82.4¢
47.1(
72.5(
14.71
24.1%
22.6¢
97.0¢
3.7¢€
29.4¢
88.9¢
25.2%
32.8¢
21.9:

Quartil

Inferior Superiol

39.71
10.5(
78.4(
31.5¢
58.2¢

6.65
10.4(

6.9:
84.1¢

0.7z
10.8¢
82.7¢
12.4:
11.5i

8.31

Quartil

53.6.
18.2¢
81.4,
41.7¢
67.3i
10.4¢
16.5:
15.8¢
93.0:

2.4z
18.3i
87.5¢
17.2¢
19.8i
13.2(

N Média Minimo Méximo

28 44.01 26.0(
28 16.7¢ 9.0C
27 79.7¢ 75.7(
26 34.7¢ 23.5¢
26 65.2¢ 53.9¢
28 6.4 3.07
28 10.65 4.7C
27 10.2¢ 3.3(
27 89.77 75.7¢
28 1.0t 0.31
28 11.5. 4.6¢
28 82.0¢ 71.8¢
28 17.91 11.7¢
28 12.8¢ 4.8¢
28 8.8( 4.17

62.2i
24.0(
84.6¢
46.07
76.4:
12.0¢
18.4¢
24.2¢
96.7(

2.3¢
22.3¢
88.2¢
28.12
25.5¢
15.5%

Quartil

Quartil

Inferior Superio

37.6¢
13.5(
78.7(
30.8¢
62.92
4.71
7.2¢
6.0¢
86.1«
0.67
7.31
78.7(
14.5]
8.01
6.0z

51.62
21.0¢
81.1¢
37.0¢
69.12
8.0z
14.9¢
13.8¢
93.9:
1.42
15.1¢
85.4¢
21.3(
17.8¢
11.7¢

N Média
19 38.0¢
1¢ 17.0¢
19 79.2¢
1¢ 31.7(
19 68.3(
18 5.91
17 8.3¢
1¢ 10.8!
19 89.1¢
18 0.7C
18 9.7¢
19 81.2%
18 10.8:
18 18.41
1S 8.7¢

Minimo Méaximo

28.8¢
12.0(
73.7¢
15.7¢
52.1¢
2.9¢
4.6¢
1.1€
73.4]
0.2C
5.52
71.6,
6.32
11.21
4.21

54.1¢
22.0(
82.3)
47.8¢
84.2¢
11.0¢
15.8¢
26.5¢
98.8¢
1.9C
19.3¢
88.7¢
21.2:
28.3¢
24.4(

Quartl  Quartil

31.21
15.0C
77.31
25.7(
59.7(
4.31
6.21
6.07
85.41
0.4«
7.3z
75.5(
8.0C
14.3¢
5.7¢

Inferior Superior

45.6¢
19.0(
81.6(
40.3(
74.3(
6.7¢
10.0¢
14.5¢
93.9¢
0.8¢
11.1¢
85.6:
11.9¢
24.6¢
11.5¢

FCR/DC

MICACEO DE TOPO (M_I=10)

MICACEO DE BASE (M_I=11)

ROC HA ALTERADA (M_I=12)

Variavel N Média
Pas_106 T=0 (%) 6 50.6¢
TM (min) 5 15.1(
Pas_106pum (%) | 6 80.0(
MassaOver (%) | 6 38.8:
MassaUnder (%)| 6 61.17
P,OsOver (%) | 6 11.7(
P,Os Under (%) | 6 18.5¢
Massa Mag (%) | 5 10.5¢
Massa N Mag (%) 5 89.4¢
P,0s Mag (%) 6 3.0t
P,0sN Mag (%) | 6 21.3(

Massa Grosso (%)6 77.6¢
Massa Fino (%) | 6 22.97
P,0O5 Grosso (%)| 6 22.3:
P,Os Fino (%) 5 13.4¢

Minimo
45.2(
13.5(
78.5¢
35.5¢
57.11

8.5€
13.3(

2.6(
84.5¢

2.7
15.3¢
71.3¢
16.9%
16.4¢
10.2¢

Maximo

Quartil

Inferior Superiol

46.0(
14.0(
79.5¢
35.6¢
58.91]

8.5¢
15.1¢

7.4¢
84.7¢

2.8C
16.9(
74.6¢
18.3¢
18.9]
12.9¢

Quartil

51.9i
16.0(
80.6(
41.0¢
64.31]
13.9]
19.9:
15.2¢
92.5]
3.2¢
24.0¢
81.0¢
25.1«
25.3¢
15.2;

53.0z 50.0(
13.0C 9.0C
80.9¢ 80.0(
38.8: 30.7!
61.17 54.6¢
9.47 7.0¢
15.6% 12.9¢
21.31 13.4¢
78.6¢ 64.5¢
4.2¢ 1.6¢
18.2% 13.3:
83.4% 82.0(
16.57 15.6¢
19.3¢ 14.1¢
12.9: 8.8/
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Média Minimo Maéximo

57.6¢
16.0(
82.2(
45.3¢
69.2¢
10.7¢
20.3(
35.42
86.5¢
8.2¢
22.7¢
84.31
18.0(
25.0¢
16.1;

Quartil

Quartil

Inferior Superio

50.0(
9.0C
80.0(
30.71
54.6¢
7.0¢
12.9¢
13.4¢
64.5¢
1.6¢
13.31
82.0(
15.6¢
14.1¢
8.8/

57.6¢
16.0(
82.2(
45.3¢
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84.31
18.0(
25.0¢
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16.9(
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7.2¢
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0.9¢
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78.5]
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11.2¢
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40.4¢
19.0(
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97.3:
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8.0¢
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8.1¢
21.4¢
8.4¢

Quartl  Quartil

27.3¢
16.0(
81.3(
18.41
72.52
4.6
5.9z
7.3¢
70.3¢
1.4¢
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80.7¢
6.64
12.2¢
4.4¢
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32.8¢
17.5(
81.8¢
27.4¢
81.6(
7.0C
6.84
29.6:
92.6:
2.8¢
7.91
87.7¢
7.7¢
19.2:
8.3t
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Figura 4.3: Valores médios das variaveis obtidastapa de preparacdo de amostras de testemunhos de
sondagem para 0s ensaios de flotacdo, por mackgeiprotolito e horizonte de intemperismo (M_IasP106
T=0: material passante em 106 um antes da moagessaViGrosso: massa da fracdo nao magnética cadaifi
acima de 44 pm; Massa Fino: massa da fracdo napétiea classificada abaixo de 44 urpOPgrosso: FOs da
fracdo ndo magnética classificada acima de 44 @ fiho: P,Os da fragdo ndo magnética classificada abaixo de
44 pm.
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Figura 4.3: Continuacao.

O gréfico 4.3 C mostra uma tendéncia de a massaveiflow aumentar da rocha alterada
em direcdo ao micaceo de topo em todos os macmgrde protolitos, excetuando-se FCR/DC
com valores equivalentes no micaceo de base e céceun de topo. A tendéncia geral demonstra
gue, quanto mais alterada esta a amostra, maiausudidade de lamas que é devida, por sua vez,
ao aumento na quantidade de goethita e vermiaitaa evolucédo do intemperismo. O grafico da
figura 4.3 D apresenta as variacbes de massandierfloy com padrdo complementar ao
apresentado no gréfico anterior.

O gréfico 4.3 E mostra uma tendéncia geral de@; Bo overflowser maior a medida que
se avanca no intemperismo, sendo que os valoretutdss de PFOs nesse produto da preparacao
decrescem na seguinte ordem: FCR/DC, BEB/DC, ANB/BE e BEB/CC. O aumento do®
no overflow esta controlado principalmente pelos teores A& Bo minério ROM: os grupos M_|
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com valores elevados de@? estdo associados aos teores mais elevadosQienB overflow
Também pode ser considerado um aporte de fosfatasdarios do grupo da plumbogummita
descartados na lama, devido a sua granulometridomiaantemente inferior a granulometria de
corte dooverflowda deslamagem.

O gréfico 4.3 F mostra um aumento d@®#no underflowcom o avango no intemperismo,
refletindo o enriquecimento supergénico da apati@&R/DC apresenta o0s maiores valores
absolutos, alcancando 18.6% no micaceo de toper@bse que anderflowesta controlado tanto
pelo horizonte de intemperismo, sendo maior quaratis evoluido for o horizonte, quanto pelo teor
de ROM, sendo maior quanto mais rico for o minR@M.

A maior massa de produto magnético (figura 4.3 @)dbtida em FCR/DC. Valores
intermediarios foram observados em BEB/DC e BEB/€Qys valores mais baixos, em ANF
BEB/CC. A massa de produto ndo magnético, por saaapresenta um padrdo complementar ao
padrdo da massa do magnético, ou seja, maioraesam ANF BEB/CC e menores em FCR/DC.

O gréfico 4.3 | mostra que os teores d@®Fdos produtos magnéticos sdo bastante baixos
em BEB/DC, ANF BEB/CC e BEB/CC, refletindo a bayaantidade de apatita nesses produtos;
por outro lado, FCR/DC alcanca mais de 4% g PEsse € 0 grupo que possui a maior quantidade
de magnetita no ROM, e os valores mais elevadds@geno produto magnético sugerem possivel
arraste de graos de apatita durante a separac@peouma parcela de graos mistos de magnetita
com apatita tenha preferéncia pela fracdo magnétiota-se que a perda de(k® nos produtos
magnéticos € irrelevante nos macrogrupos com agsuri de bebedouritos, mas pode ser
consideravel em FCR/DC.

O Grafico 4.3 J mostra uma tendéncia de aumenfe@onos produtos ndo magnéticos da
rocha alterada ao micaceo de topo; adicionalmergeyalores de s sdo mais elevados em
FCR/DC e decrescem em direcao a ANF BEB/CC.

A massa de grossos tende a decrescer da rochadaltem direcdo ao micaceo de topo
(figura 4.3 K) e a massa de finos, consequentemergscer (figura 4.3 L). Esse padrédo ocorre
principalmente pelo conteddo crescente de goeghitbossilicatos interestratificados finos com a
evolucdo do intemperismo. BEB/DC apresenta, exoepbtinente, um aumento da massa de
grossos com a evolucéo do intemperismo, mas a dagsa comportamento nao foi estabelecida.

O conteudo de s na fracdo de grossos (figura 4.3 M) e de finmgith 4.3 N) cresce em
direcdo ao micaceo de topo, € maior em FCR/DC eomem ANF BEB/CC, sendo portanto,
controlado pelos teores ded2 do ROM.
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4.2.3 Alimentacao da Flotacdo de Grossos (ALFG)

A alimentacdo da flotacdo de grossos € o produt magnético classificado com
granulometria superior a 44 um. A figura 4.4 A aprdga o histograma de frequéncia de massas
de ALFG global, ou seja, sem separacgéo por grupdsdva tabela 4.2, as estatisticas descritivas
dos valores de massa de ALFG global.

Em média, 83.75% da massa da fracdo ndo magnéttassficada para a fracdo de
grossos, que alimenta o circuito de flotacdo desgg®. A distribuicdo apresenta uma ligeira
assimetria negativa, que reflete valores de mediatimente maiores que os de média (84.67%
e 83.75%, respectivamente). Os quartis mostrambqie das amostras possuem a particdo da
massa de grossos entre 81.39% e 86.83%; a ALF@rignpo, a fracdo granulométrica com
maior influéncia nos resultados globais dos tedteffotacao.

A figura 4.4 B apresenta o histograma de frequédeiteores de,Ps da ALFG global e
a tabela 4.2, as estatisticas descritivas do &2&@; de ALFG global. A distribuicdo dos teores
mostra pequena assimetria positiva, indicando \ddanédia maior que o de mediana (13.42% e
12.44%, respectivamente). Os quartis mostram qb&e d&s amostras possuem teor g@sma
fracdo grossa entre 8.47% e 17.60%.

Massa fragdo grossa (%) P,0; fracdo grossa (%)

0 50 e

A)

B)

0 7 & % % 0 5 10 15 2 P £l

Figura 4.4: Estatisticas descritivas da alimentagdogrossos global (sem separagdo por grupo M)). A
Histograma de frequéncias das massas de ALFG gIBbdflistograma de frequéncia dos teores de P2OALdS
global.

Tabela 4.2: Estatisticas descritivas da massatecdae POs de ALFG global.
N Meédia Mediana Mimo Maxmo Quarfl Quartl Desvio
Vartiveis (%o) Infenior Superdor Padrdo
Massa Grosso 124 B3.75 84.67 71.33 0371 81.39 86.82 4.52
P;0; Grosso 124 1342 1244 4 88 3043 547 17 .60 3.65
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A tabela 4.3 apresenta os valores médios dos péiscbxidos analisados, e teor de C,

para as aliquotas de alimentacdo da flotacdo dsa@sdqALFG) por macrogrupo de protolito e

horizonte de intemperismo. A tabela 4.4 e a figf apresentam as diferencas entre teores

meédios dos produtos ALFG e do minério ROM, calcotaghor macrogrupo de protolito e

horizonte de intemperismo. A tabela 4.5 e a figuaapresentam os contetdos dos principais

minerais na ALFG por macrogrupo de protolito e hamie de intemperismo.

Tabela 4.3: Estatiticas descritivas dos princigaislos analisados, e teor de C, para as aliquatadichentacdo da
flotac@o de grossos (ALFG) por macrogrupo de pitotel horizonte de intemperismo. N: nUmero de araest

BEB/CC
MICACEO DE TOPO (M_I=1) MICACEO DE BASE (M_I=2) ROCHA ALTERADA (M_I=3)
Varidve N Média Minmo Maximo ,2;?,::' S?,I:Z:(II) N Média Minimo Maximo l(gf:?g:l SQu:ertillJ N Média Minimo Maximo l(gf:?g:l S?J:Z?k“)r
Si0; |12 27.5¢ 10.8: 50.6¢ 16.4¢ 35.1¢ |12 20.3° 7.47 27.6¢ 17.0! 25.81|4 18.2( 16.1( 19.8: 16.8¢ 19.5
AlO3 (12 2.1¢ 1.1C 3.8¢ 1.3C 3.0¢ |12 271 0.8 477 21z 3.2¢|4 25 1.8 28 220 2.8i
FeOs [12 1.0 6.2¢ 153t 94: 13.7:[12 10.7¢ 4.9¢ 157¢ 867 135¢[4 7.1 471 107 551 8.7C
MgO |12 5.3¢ 1.8¢ 11.87 297 7.21 |11 821 4.8¢ 1217 7.2c 9.3¢ |4 9.9¢ 54¢ 1391 6.5C 13.4¢
CaO |12 20.1¢ 13.3¢ 33.9¢ 15.2¢ 25.4f|12 20.0: 7.7% 33.1¢ 14.9° 243t (4 27.47 24.8( 31.3¢ 25.7( 29.2¢
TiO2 (12 7.7¢ 3.4« 125 6.1z 9.9¢ |12 6.21 1.5€ 10.5¢ 4.4: 8.0z |4 3.6c 28 40 33z 3%
POs [12 145¢ 10.0¢ 24.41 10.6] 185( |12 14.48 6.4¢ 23.7C 10.8¢ 17.6¢|4 10.1¢ 6.9° 14.1¢ 7.2¢ 13.0(
BaO (12 1.5z 0.1¢ 4.2¢ 0.5¢ 2.1C |12 4.5 0.1¢ 1471 04z 7.8z |4 1.2: 0.1¢ 391 0.2 22¢
C 1C 0.3¢  0.0C 0.71 0.2C 05€]9 0.2¢ 0.1€ 03¢ 0.1¢ 0.26 |14 366 187 4.7¢ 2.7¢ 45F
ANF BEB/CC
MICACEO DE TOPO (M_I=4) MICACEO DE BASE (M_I=5) ROCHA ALTERADA (M_I=6)
Varael N Méda Minimo  Maxio an:iglrl S?jgz:(") N Méda Minimo Méaximo ﬁfzer‘lgf S?ISZ:(") N Média Miimo Méximo ﬁfzer‘lgf S?Jgi'r:')r
SiO; |5 24.34 16.99 34.72 20.98 24.613 37.0¢ 16.8¢ 64.6¢ 29.9¢ 47.2¢|3 31.6¢ 29.4¢ 33.21 29.4¢ 33.2]
AlOs |3 245 227 251 227 257|138 3.0 101 58 21/ 366|3 24¢ 08 41f 08 4.1t
FeOs [5 89¢ 721 118 7.6¢ 98¢ |13 927 53t 167¢ 65/ 9.3¢ [3 91( 7.9/ 10.3¢ 7.9/ 10.3¢
MgO |5 467 300 59¢ 42¢ 55¢ (12 58] 240 886 47 7.0: |3 850 7.4 9.6/ 7.4z 9.6
CaO |3 24.8° 243( 2509t 243( 25.9¢|13 16.7¢ 7.81 29.0: 11.7¢ 24.31|3 21.2¢ 17.0( 245. 17.0( 24.5:
TiO, |4 71¢ 57 94 596 847 |13 561 137 81€ 407 69:|3 501 41 571 41 571
P.Os |3 16.9¢ 15.9¢ 18.1¢ 15.9¢ 18.1¢ |13 11.5: 5.5¢ 19.6¢ 7.5C 17.1¢|3 11.8C 10.0: 13.2¢ 10.0: 13.2¢
BaO [3 02¢ 020 02¢ 02 02|12 02 014 03 01¢ 02 |3 011 006 017 006 0.17
[ 5 026 00 05: 01 0.3t 13 0.2 00 058 01f 0363 021 01¢ 02 01¢ 022
BEB/DC
MICACEO DE TOPO (M_I=7) MICACEO DE BASE (M_I=8) ROCHA ALTERADA (M_I=9)
Varidve Média Minmo Maximo Ig;i:lrl S?J;Z:'Tk“) N Média Minimo Maximo lgf;iz:l S?ngrrtig N Média Minimo Maximo lgf;iz:l Sngzrrti:l)r
SiO, |16 22.3: 7.9¢ 39.5¢ 17.6¢ 27.2° |28 28.5¢ 12.8¢ 47.2¢ 21.6¢ 34.2¢ |19 23.4¢ 12.0: 36.9¢ 18.2¢ 28.5¢
Al:Os 15 2.32Z 1.07 3.0z 1.8 2.7: 127 27 157 3.87 217 3.21|19 24C 1.0C 39C 1.5t 29¢
FeOs [16 11.8¢ 3.1: 27.2¢ 94¢ 13.6i|28 1221 576 17.9¢ 9.9C 13.71[1¢ 97C 53t 17.7¢ 7.51 11.6
MgO |16 6.3¢ 22¢ 115/ 45¢ 7.8 |28 907 35¢ 17.9: 7.11 11.61[1¢ 11.4C 457 18.8 9.7/ 13.4!
CaO |15 22.9¢ 11.92 33.98 19.9¢ 28.7:|28 18.91 7.21 36.1¢ 13.7: 24.4¢ (19 21.5¢ 14.6¢ 37.4. 17.0¢ 26.9:
TiO2 (16 4.21 1.32 10.7¢ 3.5¢ 4.4€ |25 4.11 1.48 6.5C 3.4: 4.7¢ |19 2.8 0.9¢ 55: 1.7¢ 3.6Z
POs [15 15.7¢ 82 237 90: 19.6¢|28 12.8¢ 4.8 255/ 801 17.8¢ |18 10.8; 6.3 21.2; 8.0C 11.9
BaO (1€ 0.61 0.0¢ 5.32 0.1€ 0.4z |25 0.6¢ 0.11 27C 0.2 0.9t |16 0.7z 0.1¢ 1.87 0.2¢ 1.1¢€
C 14 0.31 0.17 0.4¢F 0.27 0.3t )28 0.3¢ 0.17 0.7C 0.2¢ 0.4¢ |18 1.8c 0.68 328 117 22
FCR/DC
MICACEO DE TOPO (M_I=10) MICACEO DE BASE (M_I=11) ROC HA ALTERADA (M_I=12)
Variae] N Méda Minimo  Maxio I(gf::‘lg'r' SQu;Z:("J N Méda Minimo Méaximo I(r?f;‘i‘lgl' sQu;ZE«“) N Média Miimo Méximo I(r?f;‘i‘lgl' S?J;Z‘TK"N
Si0, |4 906 84 9.9¢ 86 950 |3 125 96f 153( 9.6f 153(|8 17.17 6.07 26.2¢ 10.6f 22.9¢
AOs |6 226 115 386 14 24€ |3 1.9 140 247 140 247|8 2.4¢ 06F 50¢ 13F 35
FeOs: |6 9.67 8.01 11.1¢ 9.2z 10.07|3 11.8¢ 10.4: 14.1: 10.4: 14.1:|8 9.8¢ 509C 13.6¢ 7.28 12.7¢
MgO |4 53¢ 468 61 4.9 57: |3 7.9t 46( 10.6] 4.6( 10.61|8 14.8¢ 12.3¢ 17.2¢ 13.97 15.6¢
CaO |6 3141 2291 40.3; 258 34.8¢|3 2551 1871 33.3] 18.7! 33.31|8 19.0¢ 12.4¢ 29.8¢ 13.6¢ 23.9
TiO, |6 45/ 341 631 37¢ 4913 42 16( 562 160 562|8 26 09 547 15 36
P:Os |6 2297 16.97 30.4¢ 18.3¢ 25.1¢|3 19.3¢ 14.1¢ 25.0t 14.1¢ 25.0° |7 7.2z 5.7 81/ 6.6/ 7.7¢
BaO |6 19 0.27 10.1¢ 0.2z 052z |3 331 04z 53/ 04z 53¢|8 28 1.0 7.3¢ 131 451
[ 6 04¢ 03t 056 04/ 056 |3 04z 02F 05: 026 05 |8 416 167 86f 226 6.1¢
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Alguns 6xidos, como KO3 e BOs, apresentam comportamentos previsiveis na etapa de
preparacdo, pois a retirada da magnetita e laness em oOxidos/hidréxidos de Fe, abaixa o
conteudo de R©; nas aliquotas de alimentacao da flotacdo. Poregoinse, a etapa de preparacao
efetua uma concentracdo prévia de apatita, elevan8®s. Em consequéncia, sempre ocorre
empobrecimento de F8; e o enriquecimento em,®s na ALFG (tabela 4.4). Contudo, outros
oxidos, como Sig apresentam comportamentos variaveis entre o®gmMp |, em decorréncia dos
distintos minerais portadores desse 6xido, assmoate suas caracteristicas granulométricas.

O SiG, apresenta comportamentos variaveis. BEB/CC eroenesse 6xido no horizonte
micaceo de topo devido ao elevado conteudo deapuéfiguras 4.5 A e 4.6 G). ANF BEB/CC
apresenta empobrecimento na rocha alterada e nécewicde topo, € um enriquecimento no
horizonte micaceo de base também devido a uma idadat elevada de quartzo. BEB/DC
apresenta um gradual empobrecimento em 8&Vido a retirada de filossilicatos interestratiios
e vermiculita. FCR/DC no horizonte rocha alteradiageiece em Sig) apresentando uma diferenca
positiva de 2.40 entre ALFG e ROM em decorrénciflagopita ndo ser retirada em grande escala
na deslamagem e devido a dificuldade de ser codannéa etapa de moagem, concentrando-se
parcialmente na ALFG. No micaceo de base e no micde topo, a diferenca de Si€éntre ALFG
e ROM torna-se gradativamente mais negativa, ca, seppobrecimento desse 6xido na ALFG
(tabela 4.4) devido principalmente a concentragédildssilicatos interestratificados e vermiculita
na alimentacéo da flotacao de finos eomerflowda deslamagem.

O Al,O3 apresenta uma tendéncia geral, observada em ésdescrogrupos de protolitos,
de empobrecer na ALFG devido principalmente a aeééir de vermiculita e filossilicatos
interestratificados. Essa tendéncia esta reflatigs diferencas quase sempre negativas entre os
teores de ALFG e ROM. Nota-se também a tendéncengmbrecimentos progressivos de@l
da rocha alterada em direcdo ao micaceo de topojada retirada de vermiculita, presente em
maior quantidade no ROM do ultimo. Os valores pneidantemente positivos observados na rocha
alterada refletem presenca de flogopita na ALFG.

FCR/DC possui as maiores diferencas negativas d€©s;Faos trés horizontes de
intemperismo, que significa 0 maior empobrecimatgsse 6xido na ALFG devido, por sua vez, a
maior quantidade de magnetita nesse macrogrupauRar lado, ANF BEB/CC apresenta a menor
variacao na rocha alterada (figura 4.5 C), devidayeande parte a escassez de magnetita. Esse fato
sugere que pelo menos parte da richterita, quemnoipal mineral portador de ferro desse M_|,
mantém-se na ALFG do M_I=6 (figura 4.6 A). Esseeasp € particularmente negativo, pois
fornece potencial de contaminacdo do concentrasfdtfioo com esses minerais, caso a depressao

dos silicatos ndo for efetiva, elevando o teor €&k no concentrado.
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O MgO apresenta um fator de enriqguecimento vari@elmacrogrupos de protolitos 9 e 12
apresentam diferencas positivas, refletindo o erdomento da ALFG em dolomita, que concentra-
se em faixas granulométricas superiores a granu@nae corte da deslamagem, distribuindo-se
entre a alimentacdo da flotacdo de grossos e ds.fidos demais grupos M_I, a diferenca é
negativa, ou seja, o0 MgO nas aliquotas da ALFG #omgue o conteudo observado nas amostras
ROM, em decorréncia da retirada de flogopita essilicatos interestratificados finos, concentrados
principalmente nas faixas granulométricas infesaae44 um (tabela 3.8). Excecbes ocorrem com
BEB/CC no micaceo de base, com diferenca positidicando granulometria da flogopita acima
das granulometrias de corte da deslamagem e dsogresfinos, e com FCR/DC no micaceo de
base, cuja variacdo de MgO entre ROM e ALFG é paeigrficativa (figura 4.5 D).

CaO enriquece do ROM a ALFG em todos os macrograjgoprotolitos e em todos os
horizontes de intemperismo, como consequéncia meeotracdo de apatita na etapa de preparacéo.
Ainda que ocorra concentragédo de apatita e dolomitALFG de FCR/DC na rocha alterada, esse
foi 0 M_I com o menor enriquecimento em CaO na AL&i6G relagdo aos demais (figura 4.5 E).
Esse fato sugere que a gradual retirada de filcstsis interestratificados e vermiculita € muito
mais eficiente no enriquecimento relativo de CaQAL&G do que a concentracdo de apatita e
dolomita em amostras com baixo conteudo de lama.

O TiO, (tabela 4.4) apresenta enriquecimento na ALFG @atdo ao ROM em todos os
grupos M_I. Esse padrdo sugere que os mineraiadords de titdnio, principalmente anatasio e
ilmenita, ndo séo retirados na etapa de prepaecaacentram-se preferencialmente na ALFG. As
diferencas préximas de zero obtidas em alguns griypd indicam que, nesses casos, 0O processo
de preparacdao nao contribui para variagdo na ptapodos minerais portadores de titanio entre
ROM e ALFG.

O P,Os apresenta comportamento similar ao do CaO pongms ocorrem principalmente
sob a forma de apatita, que enriquece na etapaeparpcdo. A diferenca de® entre ALFG e
ROM em M_I=12 (FCR/DC na rocha alterada) é a meleotre todas as diferencas calculadas para
P,Os. Isso sugere que os carbonatos, principalmententdial, se concentra com a apatita na
aliquota ALFG, impedindo um enriquecimento maioagatita nesse produto. A diferenca varia de
0.94 na rocha alterada para 5.97 no micaceo de beféetindo que os carbonatos diluem o
contetdo de s nas aliqguotas ALFG de amostras de rocha alteradg@rsequentemente, na
auséncia de carbonatos, o enriguecimento da apatitd FG é alto. Magnetita e lamas também
estdo envolvidas na causa do enriqguecimento. ANB/BGE apresenta, de forma geral, diferencas
pequenas nos trés horizontes de intemperismo,isdgenma baixa eficiéncia de concentracéo de

apatita na etapa de preparacao. Esta, por sugwde, estar relacionada a pouca quantidade de
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minerais com caracteristicas necessarias para setgatdos nas etapas de separacdo magnética e
deslamagem. Por outro lado, podem também indidea lediciéncia na deslamagem, pois diopsidio
e richterita concentram-se nas fracdes mais firdesveriam ser parcialmente retirados nesta etapa.
A baixa eficiéncia na deslamagem e no corte desgeos finos, por sua vez, pode ser exatamente
devida a maior quantidade desses minerais em ANB/GBE do que a quantidade geralmente
encontrada nas demais amostras. Como o testealgergracao tecnoldgica é um teste padrdo, ndo
foram feitos ajustes para buscar melhorias emresuttados em caso de peculiaridades como essa.
BEB/CC na rocha alterada (M_I=3) apresentou um @rtamento contrario ao de FCR/DC no
mesmo horizonte de intemperismo, ou seja, alcarcouaior diferenca de,®s entre ALFG e
ROM neste horizonte (figura 4.5 F). Esse fato sugpre parte dos carbonatos de BEB/CC foi
descartada na deslamagem ou classificada paranansdicdo da flotacdo de finos, contribuindo

com o enriquecimento de apatita na ALFG.
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Tabela 4.4: Teores médios do minério ROMN(of ming e dos produtos ALFG (alimentagdo da flotagao esps)
calculados por macrogrupo de protolito e horizatgeintemperismo, e respectivas diferencas (DIFjeeALFG e

ROM.
\ariave| | MICACEO DE TOPO (M_I=1) [MICACEO DE BASE (M_I=2) ROCHA ALTERADA (M_I=3)
ROM ALFG DIF ROM ALFG DIF ROM ALFG DIF
Sio, 2522  27.56 2.34 20.94  20.33 -0.61 18.19  18.20 0.01
Al,0q 283 215 -0.68 2.91 2.71 -0.21 2.19 2.53 0.34
Fe0s 2480  11.02 -13.79 2244 10.79 -11.65 17.49  7.10 -10.39
BEB/CC |MgO 5.58 5.36 -0.22 7.93 8.21 0.28 11.09  9.99 -1.10
CaO 14.00  20.1¢ 6.1z 13.88  20.0: 6.1¢ 20.6c  27.4; 6.8:
TiO, 6.34 7.74 1.40 481 6.21 1.40 3.35 3.63 0.28
P05 10.56  14.59 4.03 10.18  14.45 4.27 6.75  10.14 3.40
BaO 1.05 1.52 0.47 3.49 452 1.03 0.87 1.22 0.36
C 0.21 0.36 0.15 0.29 0.24 -0.04 3.14 3.66 0.52
\ariave| | MICACEO DE TOPO (M_I=4) [MICACEO DE BASE (M_I=5) ROCHA ALTERADA (M_I=6)
ROM ALFG DIF ROM ALFG DIF ROM ALFG DIF
Sio, 2517  24.34 -0.83 35.89  37.06 1.16 3361  31.68 -1.93
Al,O3 3.30 2.43 -0.87 3.08 3.02 -0.07 2.94 2.48 -0.46
ANF BEB/|[Fe0: 16.97 8.9 -7.98 15.95  9.23 -6.72 1349  9.10 -4.39
cc  |Mgo 5.30 4.67 -0.62 7.34 5.81 -1.53 9.85 8.59 -1.26
Ca0O 18.45  24.85 6.40 1315  16.79 3.64 17.36  21.28 3.93
TiO, 711 7.1 0.0¢ 4.6 5.61 0.97 4.4; 5.0 0.5¢
P05 12.94  16.98 4.04 9.21 1152 2.32 951  11.80 2.29
BaO 0.29 0.23 -0.06 0.25 0.22 -0.03 0.15 0.11 -0.03
C 0.26 0.26 0.00 0.28 0.24 -0.04 0.18 0.21 0.02
\ariave| | MICACEO DE TOPO (M_I=7) [MICACEO DE BASE (M_I=8) ROCHA ALTERADA (M_I=9)
ROM ALFG DIF ROM ALFG DIF ROM ALFG DIF
Sio; 2223 2233 0.10 26.92 2854 1.61 2142 23.46 2.04
Al,O5 286 232 -0.55 2.90 2.73 -0.18 2.02 2.40 0.38
Fe0s 23.02  11.86 -11.15 2140  12.21 -9.19 1722 9.70 -7.52
BEB/DC |MgO 6.86 6.36 -0.51 9.55 9.07 -0.48 1111 11.40 0.28
Ca0O 18.01  22.9¢ 4.97 13.88  18.9 5.0¢ 17.3¢  21.5¢ 4.
TiO, 4.02 421 0.19 4.00 411 0.11 2.75 2.82 0.07
P05 12.93 1579 2.85 957  12.88 3.31 820  10.82 2.62
BaO 0.57 0.61 0.04 0.83 0.64 -0.19 0.81 0.72 -0.09
c 0.27 0.31 0.04 0.37 0.39 0.02 1.78 1.83 0.05
\ariave | MICACEO DE TOPO (M_I=10) MICACEO DE BASE (M_I=11) ROCHA ALTERADA (M_I=12)
ROM ALFG DIF ROM ALFG DIF ROM ALFG DIF
S0, 12.03  9.06 -2.97 12.83  12.55 -0.28 1478 17.17 2.40
Al,0q 3.25 2.26 -0.99 2.03 1.90 -0.13 1.96 2.49 0.54
Fe0s 2245 967 -12.78 29.26  11.88 -17.38 2235  9.89 -12.46
FCR/DC |MgO 6.05 5.34 -0.71 7.87 7.95 0.08 1256 14.86 2.29
CaO 2154 3141 9.87 17.20 2551 8.32 16.04  19.04 3.00
TiO2 3.8¢ 4.5 0.6¢ 3.41 4. 0.7¢ 2.3¢ 2.6: 0.2
P05 16.22  22.97 6.75 13.39  19.36 5.97 6.29 7.23 0.94
BaO 1.54 1.93 0.40 2.88 3.31 0.42 1.58 2.85 1.27
c 0.36 0.49 0.12 0.31 0.42 0.10 3.64 4.16 0.53
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MICACEO DE TOPO MICACEO DE BASE ROCHA ALTERADA TOPO BASE ALTERADA
e BE B/CC 2.34 061 0.01 e BEB/CC -0.68 -0.21 034
e ANF BEB/CC -0.83 1.16 -1.93 e \ANF BEB/CC -0.87 -0.07 046
e BEB/DC 0.10 161 2.04 s BEB/DC -0.55 -0.18 038
@m - CR/ DC 297 -0.28 2.40 e=—FCR/DC -0.99 -0.13 0.54
Fe,0, O] MgO D)
0 25
P>
2 2.0
2 13 —~
6 1.0 —
- 8 S 0.5
g -10 s < 0.0
12 — -0.5
14 -1.0
16 15
18 2.0
20 MICACEO DE MICACEO DE ROCHA
MICACEO DE TOPO MICACEO DE BASE ROCHA ALTERADA TOPO BASE ALTERADA
e BE B /CC -13.79 -11.65 -10.39 e BEB/CC 022 0.28 -1.10
e ANF BEB/CC -7.98 6.72 439 e ANF BEB/CC 062 -153 -1.26
e BEB/DC -11.15 -9.19 -7.52 e BEB/DC 051 -0.48 0.28
e FCR/DC -12.78 -17.38 -12.46 @m—FCR/DC 0.71 0.08 2.29
CaO E) P,Os F)
12.0 8.0
100 \ gg N
8.0 _ 5.0
g 60 2 50
4.0 2.0
1.0
2.0 0.0
0.0 MICACEO DE MICACEO DE ROCHA
MICACEO DE TOPO MICACEO DE BASE ROCHA ALTERADA TOPO BASE ALTERADA
e BE B/CC 6.12 6.18 6.83 (e B B/CC 4.03 427 3.40
e ANF BEB/CC 6.40 3.64 3.93 e \NF BEB/CC 4.04 2.32 2.29
e BE B/DC 4.97 5.06 420 e BEB/DC 2.85 3.31 2.62
e CR/ DC 9.87 832 3.00 e ECR/DC 6.75 5.97 0.94

Figura 4.5: Diferencas (DIF) entre os contelidosio®dos principais 6xidos na ALFG e ROM por macupgr
de protolito e horizonte de intemperismo. Valoregativos indicam empobrecimento do 6xido na ALFGrelacdo ao
minério ROM, e valores positivos, enriquecimento.
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Tabela 4.5: Estatisticas descritivas dos resultddasineralogia obtidos por QEMSCAN das amostraalideentacao
da flotacdo de grossos (ALFG) provenientes de rtestbos de sondagem, por grupo de protolitos e jygesmo
(M_I). Ox Fe: 6xidos/hidroxidos de ferro; Flog/verflogopita/vermiculita; Pir/anf: piroxénio/anfitiél N: nimero de

amostras.

BEB/CC
MICACEO DE TOPO (M_I=1) __ MICACEO DE BASE (M_I=2) ROCHA ALTERADA (M_I=3)

. N Média Minimo Méximo QU Quartl |\ i Minimo Maximo QU™ Quarti e i Minimo Maximo QU Quart
Variavel Inferior Superio Inferior Superio Inferior Superior
Pir/anf 11 1.31 0.2 3.0 0.5C 2.6(C |11 1.3¢ 0.0 4.1t 0.6C 1.5C (4 1.6C 0.5C 22 1.0t 2.1¢
Flog/iverm |12 18.71 5.5C 36.8( 9.8t 25.0(|1z 24.5¢ 5.6( 36.5( 16.7% 32.5(| 4 23.5f 13.0C 32.3( 16.2¢ 30.8t
Apatita 12 36.2F 19.1( 62.2( 27.7C 46.3t |1z 37.1¢ 14.3( 64.7C 27.0t 44,15 |4 27.2¢ 18.8( 36.9( 19.5( 35.0¢
Calcita 1C 0.0C 0.0C 0.01 0.0C 0.0C {1C 0.0t 0.0C 0.2C 0.0C 0.1C [4 19.8: 7.5( 25.4C 15.1t 24.5¢
Dolomita (12 0.3¢ 0.0C 0.8C 0.2C 0.5% |11 0.2z 0.0C 0.7C 0.0z 0.3C |4 7.9¢ 3.6C 13.5( 3.9t 12.0C
limenita 12 388 140 920 225 493z 3.7¢ 0.2 86C 1.3t 6.3C|4 0.7¢ 0.2C 2.3C 0.2t 1.3C
Quartzo 12 16.0¢ 4.9C 39.8( 6.4C 24.27(1z 7.8¢ 0.3C 22.3( 2.2¢ 12.1((4 5.1 0.8C 11.9C 1.1C 9.1t
Ox Fe 12 9.8¢ 2.8 18.7( 6.1C 13.1¢(11 9.1¢ 7.2C 11.3¢ 7.4C 10.6(|(4 4.3t 1.2 9.7C 1.6t 7.0t
Anatasio 11 5.4¢ 2.0C 9.1C 4.1C 6.4( (12 45 0.5C 891 1.6t 6.8 [4 328 28C 3.7 2.8 3.7C
Barita 12 0.9¢ 0.0C 2.8C 0.28 1.8C (12 6.4 0.0C 21.8( 0.6z 9.2( [4 1.4¢ 0.0C 5.6( 0.0 2.9t

ANF BEB/CC
MICACEO DE TOPO (M_I=4) __ MICACEO DE BASE (M_I=5) ROCHA ALTERADA (M_I=6)

. N Média Minimo Méximo QUartl Quartl |\ i Minimo Maximo QU Quarti e o Minimo Maximo QU Quarti
Variavel Inferior Superio Inferior Superio Inferior Superior
Pir/anf 5 53t 027 9.0 4.1C 8.8C (1z 6.9¢ 1.7¢ 20.7C 3.57 8.8¢ |3 24.87 18.1( 35.4( 18.1(C 35.4(
Flogiverm |5 18.2( 9.8 22.0C 16.0C 21.81|11 19.717 7.3C 33.0C 13.9¢ 24.6(|3 23.9: 13.6( 32.0C 13.6( 32.0(
Apatita 4 47.5( 40.9(C 57.3( 42.4( 52.6( (12 29.4¢ 14.6¢ 53.4( 17.97 42.5:| 3 31.5: 27.0C 33.9C 27.0( 33.9(
Calcita 4 0.0 0.0C 0.0 0.0C 0.0C {11 0.0 0.0 0.0z 0.0C 0.0C |3 0.0 0.0C 0.0 0.0 o0.0C
Dolomita 5 0.0¢6 0.0 0.2C 0.0 0.1C |2C O0.0C O0.0C 0.0z 0.0C 0.01]3 0.1C 0.0C 0.2c 0.0 0.2
limenita 5 166 1.2 22z 1.2( 21C |1z 1.1¢ 0.0¢ 26C 04C 1.7¢ |3 1.0 0.3C 21C 0.3C 2.1c
Quartzo 5 9.07 3.80 19.65 6.10 9.40z 18.6¢ 4.4C 47.1C 6.28 33.9¢|3 25( 230 2.7C 230 2.7C
Ox Fe 5 83t 3.0 11.0z 8.5C 10.5(|1z 8.4¢ 2.6( 16.2( 55¢ 10.7¢|13 5.4C 1.2C 7.9C 1.2 7.9C
Anatasio 5 6.46 4.00 13.11 4.40 590z 5.01 1.2 7.3C 3.8( 6.4€ |3 271 220 3.2 22 3.2C
Barita 4 0.0c 0.0C 0.1C 0.0C 0.0t TlZ 0.0¢ 0.0C 0.21 0.0C 0.14]3 0.0C 0.0C 0.0C 0.0C 0.0C

BEB/DC
MICACEO DE TOPO (M_I=7) __ MICACEO DE BASE (M_I=8) ROCHA ALTERADA (M_I=9)

5 N Média Minimo Méximo QU Quartll \ e Minimo Mévimo QUM Quartl |\ e i Minimo Maximo Quartl Quart
Variavel Inferior Superio Inferior Superio Inferior Superior
Pir/anf 1€ 6.1¢ 0.2( 16.9C 1.8C 11.3¢|2& 6.5 0.2 22.0C 1.7C 9.5t J1¢ 6.3¢ 0.6C 16.4C 3.3C 9.5C
Flogiverm |17 20.47 7.5C 38.9C 14.4( 25.1(|2¢ 27.0¢ 11.5C 49.0C 20.2( 35.4(|1¢€ 29.5¢ 8.2C 44.6( 17.8C 37.3(
Apatita 1€ 41.7¢ 20.4( 66.8( 31.5t 50.7%|2S 34.3¢ 13.5( 63.8( 22.9( 46.8( |18 28.97 17.0C 57.4( 20.5( 34.6(
Calcita 14 0.0C 0.0C 0.0C 0.0C 0.0C |2¢ 0.17 O0.0C 1.0C 0.0C 0.2C |18 3.9z 0.1C 9.2 1.5C 5.5
Dolomita 14 0.0 0.0C 0.1C 0.0C 0.1C |2¢ 0.6 0.0C 2.0C 0.1C 1.2CJ2c 7.5¢ 1.0C 24.6eC 3.7C 9.7C
limenita 17 151 040 4.10 080 1.7@¢< 1.31 0.2 3.4C 0.8 2.0C |1¢ 0.7¢ 0.2C 1.6C 0.4C 1.1
Quartzo 17 7.01 1.00 32.60 2.90 8.9R€ 9.5z 0.9C 24.6( 4.4t 13.9(|1€ 4.4¢ 0.1C 12,5 1.7C 6.1C
Ox Fe 17 9.82 1.70 30.00 4.90 11/8&® 10.1¢ 4.3C 20.5(C 6.9C 13.1(}18 5.9¢ 2.4C 9.0C 3.7¢ 7.7C
Anatasio 17 3.72 0.80 10.00 3.30 3.0 29 341 040 8.50 2800 ¢ 2.4 0.5C 4.6C 1.7C 2.9
Barita 17 0.62 0.00 6.70 0.00 040 29 1.00 0.00 5.10 0.00 180 2.25 0.00 11.20 0.20 2.50

FCR/DC
MICACEO DE TOPO (M_I=10)  MICACEO DE BASE (M_I=11)  ROC HA ALTERADA (M_I=12)

5 N Média Minimo Méximo QU Quartll e i Minimo Mévimo QUM Quartl |\ i Minimo Maximo Quartl Quart
Variavel Inferior Superio Inferior Superio Inferior Superior
Pir/anf 6 0.6 0.1C 09C 04C 08C|3 0.7¢ 0.4C 1.2 04C 1.2 |7 0.4: 0.0C 25 0.2C 0.1
Flogiverm |5 15.9¢ 13.8( 19.1C 15.1C 16.1(|3 23.1C 14.3C 30.0C 14.3C 30.0C| 8 35.0¢ 10.9C 53.8( 20.6( 49.7¢
Apatita 5 69.1( 63.2( 76.3( 65.4( 70.5(| 3 50.87 38.6( 64.0( 38.6( 64.0( |7 18.27 15.3( 20.6( 16.6( 20.5(
Calcita 5 0.0C 0.0C 0.0C 0.0C 0OOC|3 0.0: 0.0C 0.1C 0.0C 0.2C |8 49 0.3C 145 1.4 8.8
Dolomita 5 0.0C 0.0 0.0C 0.0 O00OC|3 0.9 0.0C 21C 0.0C 2.12C |8 19.7¢ 2.6C 53.9C 5.2( 33.4t
limenita 6 4.1 1.7C 7.8C 25 54C |3 54C 24C 10.0C 2.4C 10.0C|8 2.8 0.9C 4.1C 1.7¢ 3.8t
Quartzo 6 0.7z 0.2 1.4C 0.2 14C|3 0.8 0.4C 15C 04C 1.5 |8 05C 0.2C 1.2 0.28 o0.7¢C
Ox Fe 6 6.8¢ 53 85C 56C 7.6(C (|3 84 6.6( 9.8 6.6C 9.8 |8 4.0t 0.8C 83 1.8 7.1t
Anatésio 6 28C 09C 36C 23C 36C (3 167 04C 35 04C 35C |8 1.1¢ 0.1C 4.0 0.28 2.0C
Barita 6 228 0.00 13.70 0.00 0. 4.0¢ 0.0 6.9C 0.0C 6.9 |8 1.2¢ 0.3C 2.3C 0.78 1.5t
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Figura 4.6: Valores médios dos resultados de coiggmsnineraldgica obtidos por QEMSCAN para as amest
de alimentacéo da flotacdo de grossos (ALFG) priewss de testemunhos de sondagem, por macrogeupmtblito
e por horizonte de intemperismo.
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4.2.4 Alimentagdo da Flotag&o de Finos (ALFF)

A alimentacdo da flotacdo de finos € o produto md@agnético classificado com
granulometria inferior a 44 um. A figura 4.7 A ag®ata o histograma de frequéncia de massas
da ALFF global, ou seja, sem separacéo por grupdsé/a tabela 4.6, as estatisticas descritivas
da massa de ALFF global.

Em média, 16.19% da massa da fracdo ndo magnéttassficada para a fracdo de
finos, que ira alimentar o circuito de flotacdofuoms. 50% das amostras possui a particdo da
massa de finos entre 13.17% e 18.54%, sendo, pmrtarfracdo granulométrica que menos
contribui com os resultados globais dos testedalacBio. A distribuicdo de massas apresenta
uma distribuicdo muito préxima da distribuicdo nafnflinha vermelha), com uma ligeira
assimetria positiva, que reflete valores de mediignsente maiores que os de mediana (16.19%
e 15.29%, respectivamente), devido aos valores mlaigados distribuidos ap6s o quartil
superior.

A figura 4.7 B apresenta o histograma de frequédeiteores de,Ps da ALFF global.

A distribuicdo dos teores apresenta um padrédoairatd padrdo observado na distribuicdo dos
teores de s da ALFG, com pequena assimetria positiva, indioandlor de média

ligeiramente maiores que o de mediana (8.83% €%a,.9dspectivamente). Seu conteudo de
P,Os inferior ao de ALFG (13.42%) reflete quantidadesnores de apatita e maiores de
minerais contaminantes, como sera detalhado adidntmbela 4.6 apresenta as estatisticas

descritivas do teor de:®s de ALFF global.

Massa fracio fina (%6) P,0; fracdo fina (%)
A) B)

M® Observacdes
N° Observagbes
=1

4 = s 0 - ]
o 5 10 15 20 25 ] [} & 10 18 20 25

Figura 4.7: A) Histograma de frequéncias das madsas_FF global. B) Histograma de frequéncia dasde de
P205 de ALFF global.
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Tabela 4.6: Estatisticas descritivas da alimentdedfinos (ALFF) global.

N Media Mediana Mimme Maximo Quartl Quartl Desvio

Varidveis (%) Inferior Superior Padrio
Massa Fino 123 1619 1529 629 2867 1317 1854 449
P05 Fino 125 883 7.94 334 2440 5098 11.75 3.68

A tabela 4.7 apresenta os valores médios dos paiscoxidos analisados, e teor de C,
para as aliquotas de alimentacdo da flotacdo as flALFF) por macrogrupo de protolito e
horizonte de intemperismo. A figura 4.8 e a talket apresentam a comparagédo entre teores
médios do minério ROMr@n of ming e dos produtos ALFF calculados por macrogrupo de

protolito e horizonte de intemperismo, e respestiliferencas de teores entre ALFF e ROM.
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Tabela 4.7: Estatiticas descritivas dos princigaisios analisados, e teor de C, para as aliquiadimentacdo da
flotac&o de finos (ALFF) por macrogrupo de protoéthorizonte de intemperismo. N: nimero de amgstra

BEB/CC
MICACEO DE TOPO (M_I=1) MICACEO DE BASE (M_1=2) ROCHA ALTERADA (M_I=3)
Vardvel | N Méda Minimo  Maximo Efz?g:' s%:Z:g N Média Minimo Maximo lgf:fg'r' 3?1:::2 Média Minimo Maximo Igf:fg'r' sQu:Z:!r
SiO, 12 29.7C 15.8( 49.3¢ 21.7¢ 35.8¢ |12 25.8¢ 14.1: 37.1: 23.2: 29.8¢|4 21.9. 19.5¢ 24.01 20.5( 23.3¢
Al,03 12 391 2.01 8.48 267 42512 3.8( 16z 68( 261 452 |4 3.0/ 271 35/ 28 32
FeOs 12 19.1C 12.1¢ 30.1t 14.0¢ 23.4¢|11 18.9: 12.47 23.0¢ 17.17 21.8(|4 9.66 6.7¢ 1507 7.2¢ 12.0Z
MgO 12 8.4¢ 2.5¢ 16.07 6.3¢ 11.0C |12 11.5¢ 4.8¢ 18.5¢ 9.5¢ 13.3:(4 14.27 10.1¢ 18.2¢ 11.6t 16.7%
CaO 12 11.8( 5.9¢ 19.0¢ 8.81 15.1¢ |12 11.3. 4.61 20.6( 7.0¢ 14.9:(4 19.8¢ 15.8( 22.2¢ 17.6t 22.1:
TiO2 12 4.8 3.2¢ 7.8¢ 3.7¢ 55t |12 3.7¢ 1.6¢ 6.2t 24: 457 |4 297 28/ 3.2 28t 3.0¢
P05 12 8.7¢ 4.6 13.61 6.2¢6 11.72|12 82( 3.7/ 14.6: 5.3z 108 (4 571 33¢ 871 3.7¢ 7.6%
BaO 12 1.2C 0.17 2.3F 0.5z 1.9¢ |12 291 0.2¢ 10.2: 05¢ 49 |4 0.8C 0.11 24 0.1¢ 1.4:
C 7 0.21 0.0 0.3 0.1€ 032 |8 0.2z 01z 03 0.1€ 0.2¢ |4 3.3: 15¢ 46/ 22 4.4(
ANF BEB/CC
MICACEO DE TOPO M_I=4) MICACEO DE BASE (M_I=5) ROCHA ALTERADA (M_I=6)
Vaiel | N Méda  Minimo  Maximo Ef:fg:' S?J;Z:g N Média Minmo Méximo I?f:fg'r' S%;Z':i N Média Minimo Maximo I?f:fg'r' S%:Z:L
SiO, 4 32.8: 29.6¢ 35.5. 31.0¢ 34.6]1|13 39.0¢ 24.9: 55.1t 34.5: 43.4¢|3 36.37 35.5¢ 37.57 35.5¢ 37.57
AlxO3 3 4.1: 3.9t 4.2z 3.9t 42z |10 3.858 29¢ 43t 34t 42z |3 3.3t 140 478 14C 47F
FeOs 4 159¢ 14.5¢ 18.0c 14.9¢ 17.0z|13 15.4: 8.3t 24.6¢ 10.3t 20.6¢ |3 12.6: 11.2¢ 13.5] 11.2¢ 13.5]
MgO 5 6.87 5.1Z 9.37 5.2¢ 8.6 |12 83¢ 501 115 7.2¢ 95 |3 11.0¢ 9.7¢ 13.08 9.7¢ 13.0¢
CaO 4 1217 8.5 15.27 10.27 14.07 |13 10.5¢ 5.7z 19.1¢ 6.9 12.2:(3 14.00 11.7¢ 17.7¢ 11.7¢ 17.7¢
TiO2 4 4.7¢ 4.3¢ 5.27 45/ 50t |13 4.06 1.1z 57¢ 287 4.9t |3 411 3.8¢ 44: 3.8 4.4:
P05 4 8.6¢ 6.57 10.62 7.2¢ 10.0¢ |13 7.2¢ 421 12.7¢ 491 871 (3 7.5t 6.7 878 6.7 8.7%
BaO 5 0.3¢ 0.2¢ 0.7t 0.2 0.4€ |12 0.2¢ 0.1¢ 0.3z 0.2z 0.2 |3 0.1¢ 0.0¢ 0.1¢ 0.0¢ 0.1¢
C 5 0.1¢ 0.0C 0.3t 0.14 0.2¢ |13 0.2C 0.0C 04: 0.1z 0323 0.1¢ 0.1r 0.2C 0.1t 0.2C
BEB/DC
MICACEO DE TOPO M_I=7) MICACEO DE BASE (M_I=8) ROCHA ALTERADA (M_I=9)
Varkivel Média Minimo  Méaximo Ef:fg:' S?J;Z:g N Méda Minmo Méximo I?f:fg'r' S%;Z':i N Média Minimo Maximo I?f:fg'r' S%:Z:L
SiO, 1€ 27.8° 18.41 4291 23.3¢ 31.9¢ |28 31.57 22.81 42.3]7 26.7¢ 36.4¢|1¢ 26.3: 13.7¢ 38.0¢ 21.5¢ 31.1(
AlxO3 1€ 4.01 2.8 6.4: 3.3¢ 4.3z |28 3.8¢ 20z 54t 32t 4.4¢ |1¢ 3.01 1.6 45 21t 347
FeOs 14 15.2¢ 9.9z 19.5¢ 13.6¢ 17.0z |27 14.5¢ 8.1¢ 19.9C 12.8: 16.8: (1S 11.0¢ 5.8¢ 16.9C 8.7¢ 12.9¢
MgO 1€ 9.51 4.9z 14.27 7.1t 11.0¢ |28 12.2¢ 7.2¢ 18.68 9.9 14.3¢ (1S 13.9¢ 10.2« 19.57 11.3: 15.5)
CaOo 15 14.5¢ 5.9¢ 22.3¢ 12.1¢ 17.6¢ (28 12.5. 5.0C 23.2¢ 8.9¢ 15.6¢|1¢ 16.7¢ 10.1! 27.417 13.1¢ 19.4:
TiO2 13 3.6¢ 2.7¢ 4.7¢ 3.31 394 |28 3.4z 1.1C 47C 3.07 4.1€¢ |18 2.1¢ 0.9¢ 3.4z 1.7/ 2.6¢
P05 15 10.57 5.5¢ 15.8¢ 7.7¢ 12.87|28 88( 4.1z 155! 6.0z 11.7% (18 7.4t 421 13.3: 57: 8.8t
BaO 1€ 0.5¢ 0.1< 3.5C 0.2C 0.61 |26 0.67 0.1¢4 23€¢ 0.2z 0.9 |17 0.6¢ 0.1t 23t 0.2¢8 0.8¢
C 15 0.2¢ 0.0¢ 0.3t 0.2C 03C |28 04C 017 091 0.2t 0.5z |18 2,01 0.1¢ 34¢ 14: 28
FCR/DC
MICACEO DE TOPO (M_I=10) MICACEO DE BASE (M_I=11) ROC HA ALTERADA (M_I=12)
Varével Média Minimo  Méaximo E;":S:' S?J:Z:g N Méda Minmo Méximo Igf:::)url 3?1:::1 N Média Minimo Maximo Igf:fg'r' S?J;Z:gr
SiO 6 18.0¢ 10.7¢ 24.2¢ 16.4: 21.1¢|3 20.3* 16.8( 25.0¢ 16.8( 25.0¢|8 19.6¢ 8.1 27.6¢ 14.1¢ 26.2¢
Al,03 5 4.8i 4.0z 5.32 47¢ 52 |3 328 147 54 147 54C |8 22 0.6¢ 447 13z 3.2z
FeOs 6 12.8¢ 10.2¢ 159« 12.1¢ 13.4¢|3 14.7¢ 12.4¢ 16.97 12.4¢ 16.97|8 10.28 531 13.7¢ 7.7¢ 12.6°
MgO 6 10.82 4.5¢ 14.5( 10.9° 12.2¢ |3 12.6¢ 10.0; 16.9¢ 10.0; 16.9¢|6 15.7¢ 15.1¢ 16.3t 15.4: 16.1¢
CaOo 6 19.97 14.6¢ 26.81 17.0¢ 21.7¢|3 16.2¢ 11.4: 20.6% 11.4: 20.6t |8 18.2¢ 12.5¢ 27.8¢ 13.41 24.1.
TiO2 5 3.9t 3.7 4.2 3.88 40¢ |3 22( 0.8: 43¢ 0.8: 43t |8 156 04¢ 39 052 257
P05 6 1491 10.2F8 2208 12.9¢ 159:(3 129. 884 16.17 88¢ 16.17|7 6.7¢ 3.9¢ 84t 44 8.3t
BaO 6 1.7 0.2¢ 7.82 0.3C 1.1€ |3 287 091 49 091 49 |7 13 07C 29 0.7i 2.1¢
C 6 0.3¢ 0.2¢ 0.4€ 02¢ 036 |3 027 021 03¢ 021 034 |8 381 194 81¢ 22/ 53(

SiO, enriquece na ALFF

horizontes de intemperismo; as diferencas entteaes de SI9@de ALFF e ROM séo, portanto,

em relacdo ao ROM em todos axageupos de protolitos e

sempre positivas (figura 4.8 A). Esse padréo oqmireipalmente devido a flogopita, filossilicatos
interestratificados e vermiculita se concentrara@fgoencialmente nas fracdes granulométricas
mais finas (tabela 3.8), proximas da faixa granéiiva de ALFF. De uma forma geral, os
macrogrupos de protolitos ndo apresentam variaglstanciais no enriquecimento de Si@

ALFF em relacdo ao ROM nos diferentes horizontesntiemperismo, com excecao de ANF
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BEB/CC no micaceo de topo, e FCR/DC, no micaceloade. Ao primeiro caso ndo foi identificada
uma causa. O segundo caso ocorre porque, apesatatgeldo de flogopita/vermiculita da ALFF
apresentar um ligeiro decréscimo nesse horizonteanparacdo com a rocha alterada, dobra-se a
guantidade de quartzo (figuras 4.9 B e G). O caluale quartzo permanece 0 mesmo No micaceo
de topo, e a queda no enriquecimento de, I®ALFF em relacdo ao ROM nesse horizonte é
devida a retirada da vermiculita na deslamagem.

O Al,O3 um apresenta padréo de enriquecimento da ALFFetag&ao ao ROM semelhante
ao padrédo observado do $jQou seja, teores sempre maiores na ALFF, como ramsas
diferencas positivas em todos 0s macrogrupos deéolpos e horizontes de intemperismo
apresentadas no grafico da figura 4.8 B. Esse paélrgontrolado principalmente pela maior
presenca de flogopita, filossilicatos interestiedifios e vermiculita nas faixas granulométricas
similares a faixa de ALFF.

O FeOs;, ao contrario de SiDe AlLOs, apresenta sempre diferencas negativas dos teores
entre ALFF e ROM (figura 4.8 C), que é o mesmo ocontgmento observado para esse 0xido em
ALFG, devido principalmente a retirada de goethidaetapa de deslamagem. O empobrecimento
maior de FgO3; observado em FCR/DC no horizonte micaceo de h@serhbém observado na
ALFG desse grupo M_1 e é interpretado como devidma maior quantidade de magnetita.

O MgO (figura 4.8 D), da mesma forma que S&0ALO3;, também enriquece na ALFF em
relacdo ao ROM em todos os grupos M_| devido ag@ecimento em flogopita, filossilicatos
interestratificados e vermiculita que ocorre na ALF

CaO (figura 4.8 E) apresenta empobrecimento na AefFelacdo ao ROM em todos os
grupos M_, refletindo a concentracéo de apatigagrossos e de contaminantes, nos finos. A Unica
diferenca positiva de CaO foi encontrada em FCRA2aQocha alterada (M_I=12), ou seja, um
enriquecimento de CaO na ALFF em relacdo ao ROM, mpde ser devido a concentracdo de
dolomita nesse produto (figura 4.9 E), ou a ligeoacentracdo de apatita.

O TiO, (tabela 4.8) apresenta empobrecimento na ALFFetagdo ao ROM em todos os
grupos M_1, com excecao de M_I=10, no qual a difeaee préxima de zero. Esse padrao reflete a
concentracdo principalmente de anatasio e iimeaitALFG.

P,Os apresenta padrdo de comportamento similar ao patb&aO, ou seja, ocorre um
empobrecimento de,Bs na ALFF em relacdo ao ROM em todos os macrugupoggsratolitos e
horizontes de intemperismo, com excecdo de FCR/BConha alterada, em que a diferenca é
positiva. O comportamento geral demonstra que &tapaparticionada preferencialmente para a
ALFG. O valor positivo da diferenca entre ALFF e RQho M_I=12 € pouco significativo,
refletindo a variagéo de,Bs de 6.75% e 6.29%, respectivamente.
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Tabela 4.8: Teores médios dos produtos da alim@otda flotacdo de finos (ALFF) e do minério ROMespectivas
diferencas calculadas por macrogrupo de protoliiorezonte de intemperismo. DIF=diferenga.

MICACEO DE TOPO (M_I=1)

MICACEO DE BASE (M_I=2)

ROCHA ALTERADA (M_I=3)

Variavel
ROM  ALFF DIF ROM ALFF  DIF ROM ALFF  DIF
Sio; 2522 2970 4.48 20.94 2584 490 18.19 21.92 3.73
AlLO; 2.83 391 1.08 2.91 3.80 0.89 2.19 3.04 0.84
Fe0s 24.80 19.10 571 2244 1891  -353 17.49 9.66 -7.83
BEB/CC |MgO 5.58 8.49 2.91 793 1153 3.60 11.09 14.21 3.12
CaO 14.0; 11.80 2.2 13.8¢ 1131 .25 20.6¢ 19.8¢  -0.7
TiO, 6.3 485 -1.5¢ 4.81 3.76 1.0 3.3t 2.9i 0.3¢
P:0s 10.5¢ 8.78 -1.7¢ 10.1¢ 8.20 -1.9¢ 6.7t 5.71 -1.0¢
BaO 1.0¢ 1.20 0.1¢ 3.4¢ 2.91 -0.5¢ 0.87 0.8 -0.0¢
C 0.21 021 0.0¢ 029 0.22 -0.0¢ 3.1 3.3t 0.1¢
Variave| | MICACEO DE TOPO (M_I=4) [MICACEO DE BASE (M_I=5)[ROCHA ALTERADA (M_I=6)
ROM  ALFF DIF ROM ALFF  DIF ROM ALFF  DIF
Sio; 2517 3283 7.66 35.80  39.06 3.16 33.61 36.37 2.76
Al203 3.30 412 0.81 3.08 385 0.76 2.94 3.35 0.42
ANE BeR/|FEC2 16.97 15.98 -0.99 15.95 1543  -0.52 13.49 1262  -0.87
ce Moo 5.30 6.87 1.58 7.34 8.39 1.05 0.85 11.06 1.21
CaO 1845 1217 6.28 1315 1055  -2.60 17.36 1407 -3.29
TiO, 711 479 232 4.64 4.06 -0.58 4.42 411 031
P20s 12.94 8.69 4.26 9.21 7.28 -1.92 9.51 7.55 -1.96
BaO 0.29 0.38 0.10 0.25 0.25 0.01 0.15 0.14 -0.01
[ 0.26 0.19 -0.06 0.28 0.20 -0.08 0.18 0.18 -0.01
Varive| | MICACEO DE TOPO (M_I=7) [MICACEO DE BASE (M_I=8)|ROCHA ALTERADA (M_I=9)
ROM  ALFF DIF ROM ALFF  DIF ROM ALFF  DIF
Sio; 22,0 27.83 5.61 26.9: 3157  4.6E 21.4 263t 4.9
AlLO; 2.86 401 1.1E 2.9 388 0.97 2.0z 3.01 0.9¢
Fe0s 23.02 1528 7.7 21.4¢ 1459  -6.8] 17.2 11.0: 6.2
BEB/DC |MgO 6.8¢ 9.51 2.6¢ 9.5¢ 12.29 2.7 11.17 13.9¢ 2.8
Ca0 18.01 1453 -3.4¢ 13.8¢ 1251 1.3 17.3¢ 16.7:  -0.6¢
TiO2 4.02 368 -0.35 4.00 342 -0.58 2.75 2.18 -0.56
P20s 12.93 1057 2.37 9.57 8.80 0.77 8.20 7.45 0.75
BaO 057 058 0.00 083 0.67 -0.15 0.81 0.68 -0.13
[ 0.27 0.24 -0.02 0.37 0.40 0.04 1.78 2.01 0.23
Variave| [MICACEO DE TOPO (M_I=10) IICACEO DE BASE (M_I=11ROCHA ALTERADA (M_I=12)
ROM  ALFF DIF ROM ALFF  DIF ROM  ALFF  F.E.
Sio; 12.03 18.04 6.01 12.83 2035 7.52 14.78 19.64  4.86
Al,03 3.25 487 1.62 2.03 325 1.22 1.96 2.26 0.31
Fe0s 22.4¢ 12.85 -9.61 29.2¢ 1479 14.4; 22.3¢ 1028 -12.10
FCR/DC |Mgo 6.0¢ 10.82 4.7¢ 7.8 1268 4.8] 12.5¢ 15.7¢ 3.1¢
ca0O 21.5¢ 19.97 157 17.% 1628  -0.9 16.0¢ 18.2: 2.1¢
TiO, 3.8¢ 395 0.0¢ 3.41 220 -1.21 2.3¢ 1.5¢ -0.8¢
P20s 16.2 1491 1.3 13.3¢ 1292 -0.4¢ 6.2¢ 6.7t 0.4¢
BaO 154 1.70 0.1¢€ 2.8¢ 2.8 -0.0z 1.5¢ 1.3 0.2
[ 0.36 034 -0.02 0.31 0.27 -0.04 3.64 3.81 0.18
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0 MICACEO DE MICACEO DE ROCHA
MICACEO DE TOPO MICACEO DE BASE ROCHA ALTERADA TOPO BASE ALTERADA
@ BEB/CC 448 4.90 3.73 ‘@mmBEB/CC 1.08 0.89 0.84
@mms ANF BEB/CC 7.66 3.16 2.76 e ANF BEB/CC 0.81 0.76 0.42
@ BEB/DC 561 4.65 491 @ BEB/DC 1.15 0.97 0.99
@ FCR/DC 6.01 7.52 4.86 @m==FCR/DC 1.62 1.22 0.31
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I %_7 1 —
-14 e 0
16 MICACEO DE MICACEO DE ROCHA
MICACEO DE TOPO MICACEO DE BASE ROCHA ALTERADA TOPO BASE ALTERADA
‘@B EB/CC -5.71 -3.53 -7.83 @B ER/CC 291 3.60 3.12
@ ANF BEB/CC -0.99 -0.52 -0.87 e ANF BEB/CC 1.58 1.05 1.21
@ BEB/DC -7.74 -6.81 -6.20 @ BEB/DC 2.65 273 2.85
@[ CR/DC -9.61 -14.47 -12.11 @ FCR/DC 4.76 481 3.18
caO E) P,Ox F)
3 1
3 —
1 — 0
0 o 1
-1 3 -
g 1 # £ :
g 2 )
g - -4 /
% — -5 - -
7 MICACEO DE MICACEO DE ROCHA
MICACEO DE TOPO MICACEO DE BASE ROCHA ALTERADA TOPO BASE ALTERADA
@ RER/CC -2.27 -2.54 -0.75 e REBR/CC -1.78 -1.98 -1.03
@ ANF BEB/CC -6.28 -2.60 -3.29 e ANF BEB/CC -4.26 -1.92 -1.96
BEB/DC -3.48 -1.34 -0.63 BEB/DC -2.37 -0.77 -0.75
@mm—FCR/DC -157 -0.92 219 @ FCR/DC -1.30 -0.48 0.46

Figura 4.8: Diferencas entre os conteddos médisspdimcipais 6éxidos em ALFF e ROM por macrogrupo de
protolito e horizonte de intemperismo. Valores riwga indicam empobrecimento do 6xido na ALFF etag&o ao
minério ROM, e valores positivos, enriquecimento.
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Tabela 4.9: Estatisticas descritivas dos resultddasineralogia obtidos por QEMSCAN das amostraalideentacao
da flotagdo de finos (ALFF) provenientes de testems de sondagem, por grupo de protolitos e intesipe (M_l).
Pir/anf: piroxénio/anfibdlio; Flog/verm: flogopit&rmiculita; Ox Fe: 6xidos/hidroxidos de ferro. Numero de

amostras.
BEB/CC
MICACEO DE TOPO (M_I=1) MICACEO DE BASE (M_I=2) ROCHA ALTERADA (M_I=3)
Varidvel N Média Minimo Manmﬁf‘;fg'r' 3?132:2 N Méda Miimo Manmﬁf‘;fg'r' S?J:Z’rfi N Média Minimo Méximol(sf:z:glrl s%;Z:g r
Pir/anf 11 2.0¢8 0.3C 4.9C 05C 3.1C |11 2.1z 0.1C 6.4¢ 0.8 3.0C|4 2.3C 1.1C 3.0C 1.7= 2.8
Flog/iverm |12 28.5¢ 5.4C 51.6( 19.1( 36.1( |12 33.9¢ 13.4( 57.1( 24.07 41.7| 4 36.3: 29.8( 45.3( 32.4( 40.2¢
Apatita 12 23.77 9.0t 40.6( 16.8( 31.8%|12 23.07 8.5C 41.4C 13.7¢ 30.6t|4 16.7C 9.7C 23.3( 11.3t 22.0¢
Calcita  [1C 0.0C 0.0C 0.0C 0.0 0.0C [1C 0.0 0.0C 0.3C 0.0( 0.1C |4 16.2¢ 6.2C 20.9( 11.8¢ 20.6t
Dolomita |12 0.5 0.0C 1.0C 0.2 0.8 |11 0.47 0.0° 1.0 0.1C 1.0 |4 9.9C 3.3 16.2( 3.9t 15.8¢
llmenita 12 1.7¢ 0.7C 2.6C 15 22C |12 15 03C 29C 091 20:|4 0.3 0.1C o0.8C 0.1t 0.5C
Quartzo 1C 6.87 4.3C 12.6( 6.0C 7.1C |11 531 0.5C 14.5C 2.1 9.0C |4 3.3C 05C 7.4C 0.7= 5.8
Ox Fe 1Z 18.12 3.8C 33.8¢ 10.6% 24.6(|12 15.82 4.2C 26.71 10.6( 21.8:|4 4.4¢ 0.7C 11.8( 1.2t 7.7C
Anatasio |11 3.67 2.3( 6.0C 2.41 45C |12 2.91 05 4.8C 1.7 3.9t |4 3.0¢ 2.8 3.3C 2.8 3.2
Barita 12 0.6z 0.1C 1.6C 0.1¢ 0.9C [11 297 01C 7.7C 0.4¢ 53C|4 0.7¢ 0.0C 2.8 0.0C 1.5t
ANF BEB/CC
MICACEO DE TOPO (M_I=4) MICACEO DE BASE (M_I=5) ROCHA ALTERADA (M _1=6)
- L - uartl  Quartil - L o uartl  Quarti .- L L. uartil  Quartil
Varidvel N Média Minimo Maxmol(r?rferior S?Jperio N Média Minimo Max'ml(r?rferior S?Jperio N Média Minimo Manmlgferior S?Jperior
Pir/anf 5 7.77 0.4F 12.90 6.4( 11.2(|11 85¢ 1.1 20.3C 4.20 11.6(|3 22.67 16.7( 31.9C 16.7 31.9(
Flogiverm |5 22.8: 13.5( 33.2( 19.41 25.9(|11 28.3¢ 17.5¢ 41.5: 23.9( 32.8( |3 31.3: 21.6( 36.6( 21.6( 36.6(
Apatita 5 25.6¢ 12.0C 39.1( 21.9C 32.7(|12 15.117 0.0C 30.6C 10.6z 18.2:|3 21.27 17.4C 27.0C 17.4C 27.0C
Calcita 5 0.0C 0.0C 0.0 0.0C o0.0C1C O0.0C O0.0C 0.0 0.0C 0.0C|3 0.0 0.0C 0.0C 0.0C o0.0C
Dolomita |5 0.06¢ 0.0C 0.2C 0.0C 0.1C|9 0.01 0.0C 0.0 00 0.01|3 01C 00 02 0.0 0.2
lmenita |5 1.2¢ 0.8C 1.5/ 1.1 1.4C |11 1.0C 0.0¢ 2.6 0.3C 1.61|3 09C 02 1.5 0.2 1.5
Quartzo |5 851 3.6 13.1( 5.6( 12.3i|12 14.5¢ 0.0C 32.5( 7.7C 23.0.|3 2.8° 2.3C 3.4( 2.3( 3.4
Ox Fe 4 17.2F 10.3C 21.3C 13.2( 21.3( |12 14.9¢ 0.0C 28.6¢ 8.2C 20.6(|3 10.8( 3.8C 16.5( 3.8C 16.5(
Anatasio 5 381 22 6.6¢ 29C 39C|1C 3.37 25C 45¢ 28C 36C(|3 217 21C 23C 21C 2.3C
Barita 4 0.0f 0.0 0.2¢ 0.0C 0.1¢ |12 0.7 0.0 0.4¢ 0.0 0.2¢|3 0.0 00 01C 0.0 0.1
BEB/DC
MICACEO DE TOPO (M_I=7) MICACEO DE BASE (M_I=8) ROCHA ALTERADA (M_I=9)
Varkivel N Média Minimo Maximl(gf:fg'r' 5?1:21 N Média Minimo Maximl(gf:fg'r' s?::z:i N Média Minimo Manmlgf:fg'r' S%;z’:g }
Pir/anf 1€ 6.11 0.3( 15.3( 2.1¢ 10.0¢|2¢ 5.8¢ 0.5 15.8( 2.2 9.0C |18 53¢ 1.0 12.8( 2.9C 7.8
Flogiverm |17 31.4C 19.4C 50.0( 23.5( 36.0( |28 37.5¢ 19.6( 55.0( 30.1° 42.8( |18 36.2¢ 20.3( 57.00 28.4C 44.2(
Apatita  |1€ 27.8¢ 9.6( 43.3( 21.5¢ 33.2f [2¢ 23.9: 9.0 44.2( 16.1¢ 33.00|17 22.6( 11.9( 37.9( 16.3( 27.0(
Calcita 14 0.0C 0.0C 0.0C 0.0C o0.0C |27 0.3z 0.0C 2.1C 0.0C 0.4C |17 4.6¢ 0.1C 10.8C 2.5C 7.4C
Dolomita 15 0.1 0.0C 0.3C 0.1C 0.2C |2¢ 0.91 0.1C 2.9C 0.2 1.6C |1c 7.9¢ 0.0C 25.6( 4.5C 10.1C
lmenita |17 1.06 0.4C 2.0C 0.7¢C 1.3C |2¢ 0.9¢ 0.2 2.0 0.6C 1.2C |18 0.6 0.2( 1.2 0.5 0.9C
Quartzo |17 7.3¢ 1.4C 29.8C 3.6( 8.8C |28 84 1.8 17.6( 5.4t 11.2!|17 451 0.2C 10.8( 2.3C 6.3C
Ox Fe 17 13.1¢ 3.5 38.9C 7.6 15.9( |28 11.3: 4.7C 201 7.8 13.7:|17 6.44 2.0C 9.9C 4.2( 8.6C
Anatasio 17 2.8¢ 1.3C 5.6C 24 32|28 2.7¢ 0.7C 4.2 23C 3.2t]18 1.9¢ 05C 35 1.3C 2.5
Barita 17 0.5¢ 0.0C 4.1C 0.0C 0.6C |2¢ 0.67 0.0C 3.7C 0.0C 0.7C |1¢ 1.67 0.0C 9.5C 0.0C 2.3
FCR/IDC
MICACEO DE TOPO (M_I=10) _ MICACEO DE BASE (M_I=11)  ROC HA ALTERADA (M_I=12)
Variivel N Média Minimo Manmﬁf:fg'r' s%:z:g N Méda Miimo Manmﬁf:fg'r' S%:Z’rfi N Média Minimo Méﬂmlgf:fg'r' S%;sz")r
Pir/anf 6 157 0.3C 21C 1.0 21C|3 1.4 0.7C 2.3C 0.7¢c 23C|7 0.7¢ 0.0C 4.1C 0.1C 0.5
Flogiverm |5 36.7¢ 31.2( 39.9( 35.7C 38.9(|3 38.7¢ 31.0( 53.4( 31.0( 53.4( |8 39.8: 15.9( 57.1( 27.9¢ 52.7¢
Apatita 5 41.1¢ 36.9( 44.4( 37.4C 43.9(|3 35.67 26.8( 45.2( 26.8( 45.2(| 7 19.67 12.6( 24.6( 12.8( 23.7(
Calcita 6 0.0 0.0C 0.0C 0.0 00C|3 00 00C 00 0.0( 0.0C|8 55¢ 0.2 13.5( 1.1F 11.0(
Dolomita 5 0.1C 0.1¢C 0.1 0.AC 0.1C|3 0.8 0.2 1.3C 0.2 21.3C|8 17.3( 2.6C 51.3C 5.0t 26.8"
llmenita 6 1.7 15C 21C 16C 18 |3 1.4 0.7¢ 18C 0.7C 1.8 |8 0.8 0.3C 1.8 0.5C 1.1
Quartzo |6 1.17 0.1C 2.4C 0.3C 2.4C |3 11¢ 050 23C 05 23C|8 04¢ 0.1C 0.8 03C 0.7
Ox Fe 6 9.1z 52( 14.4( 7.0 10.2(|3 10.67 6.0C 17.3C 6.0 17.3(|8 3.2¢ 05( 7.1 17¢C A47F
Anatasio |5 2.66 25( 2.8 2.6( 27C|3 1.3t 0.3C 3.3 0.3( 3.3 |8 0.9¢ 0.1C 3.4C 0.1 18
Barita 6 168 0.0C 9.8 0.0C 01C|3 297 0.1C 46C 0.1C 4.6C|8 0.8:8 0.2C 1.5C 0.4t 1.4C
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Figura 4.9: Valores médios dos resultados de coiggmsnineraldgica obtidos por QEMSCAN pra as anagstr
de alimentacéo da flotacdo de finos (ALFF) provetgis de testemunhos de sondagem, por macrogrupmiuidito e
por horizonte de intemperismo.
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4.2.5 Concentrado de Grossos (CG)

O concentrado de grossos (CG) é o produto da #otale grossos. A tabela 4.10
apresenta as estatisticas descritivas de CG, siapagate por grupos M_|.

Os grupos M_I cujas aliquotas de alimentacdo dtagfm possuem teores de C
superiores a 0.8% e, portanto, necessitam de #otde carbonatos, s&o os grupos 3, 9 e 12.
(tabelas 4.3 e 4.7). Optou-se por efetuar ensaddothcdo apenas com as amostras do grupo
M_1=9 (BEB/DC na rocha alterada), por ser esteupgrmais abrangente na mina do Barreiro
com minério na rocha alterada atualmente exposfioee consequentemente, sera priorizado na
lavra desse tipo de minério. A maior parte do ninéd =3 (BEB/CC na rocha alterada)
encontra-se sotoposto ao minério micaceo M_I=2 (BEBno micaceo de base) atualmente
aflorante na mina, e sua lavra ocorrera apenasapétrada deste minério. O minério M_1=12,
por sua vez, possui menor abrangéncia em areadgi®al=9.

Os principais contaminantes dos concentrados dsgsosdo Sif) FeOs, MgO e TiQ,
gue mostram padrées de variacdo associados aaditpeoe horizontes de intemperismo. No
entanto, o F®3; é 0 Unico contaminante controlado na especificaéénica do GCA, cujo
limite maximo é 4%.

O principal padrao observado nos teores de, @b valores mais elevados nos
concentrados de grossos provenientes de ANF BEB#&eQuidos de BEB/DC, BEB/CC e
FCR/DC (figura 4.10 A). Os concentrados de grogsosenientes de ANF BEB/CC possuem
teores médios de Sj@empre acima de 4.28% (tabela 4.10), alcancan@onuidlia de 5.61% no
CG produzido a partir de rocha alterada, devidoa#or quantidade de piroxénio/anfibélio da
respectiva ALFG desse M_I (figura 4.6 A). Interegeaobservar que o elevado conteudo de
guartzo presente na ALFG de ANF BEB/CC no micaaebake ndo causou enriquecimento em
SiO, no concentrado, sugerindo que o quartzo nao éadb. Por outro lado, o quartzo nao
flotado pode carregar consigo a apatita assoctagdtyra abundante nas amostras ROM desse
macrogrupo de protolito (figura 3.10 F). Os concads de grossos de BEB/DC mostram um
enriquecimento em Sg3em direcdo aos concentrados provenientes de mimécaceo, devido
ao enriquecimento de quartzo na ALFG em direcadaggontes micaceos, padrao contrario ao
observado em ANF BEB/CC. No entanto, esse enriquetio em Si@ pode ter sido uma
manobra de processo, através do aumento na doshgewietor de apatita, para aumento da
recuperacao massica desse minério. BEB/CC e FCRI@Gua vez, apresentam valores médios

de SiQ inferiores a 3%. Os baixos valores de Sfidesentes nos concentrados de grossos
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provenientes de M_I=1 novamente sugerem que o mpuado foi flotado, uma vez que o
contetdo desse mineral ultrapassa 16% em sua tesp&cFG (figura 4.6 G).

Os valores médios de Ab); sdo sempre baixos, ndo ultrapassando 0.5% (tdbEd,
sugerindo presenca pouco significativa de flogopitdossilicatos interestratificados e
vermiculita nos concentrados grossos. Esta cafsiitar reforca que os maiores portadores de
SiO, nos concentrados grossos podem ser diopsidideriieh tetraferriflogopita, filossilicatos
interestratificados provenientes da alteracao g@mera de tetraferriflogopita e quartzo.

Os valores médios de f& tendem a ser maiores nos concentrados grossaszjpiod a
partir de minérios micaceos (figura 4.10 B). Esasédrfaio € bem marcado em BEB/DC, no qual o
Fe0; cresce de 2.18% no CG da rocha alterada para 33426 do micaceo de topo (tabela
4.10), acompanhando o enriquecimento em Oxidogkidios de ferro com a evolucdo do
intemperismo, observado na ALFG (figura 4.6 H). EGR/DC, o FgO3; do CG varia de 4.02%
no micaceo de base para 5.19% no micaceo de topactamento que também acompanha o
aumento de oxidos hidréxidos de Fe em suas regpsecéliquotas ALFG. Tais teores estdo
levemente acima do limite da especificacdo téaic&CA, mas podem ser corrigidos com uma
separacdo magnética de alta intensidade. ANF BEB{@€senta um discreto enriquecimento
nesse 6xido nos concentrados grossos produzidadiade ALFG de rocha alterada em direcao
a de micaceo de topo. Apenas BEB/CC mostra um paci@trario, com teores de J8
ligeiramente maiores no CG de micaceo de base lagéiceao CG de micaceo de topo. Contudo,
essa diferenca € pouco significativa (3.98% e 3,t8%pectivamente).

O conteudo de MgO é menor que 2% em todos os ctvades grossos analisados e
decresce na seguinte ordem: BEB/DC, FCR/DC, BEBZ@GIF BEB/CC, assim como da rocha
alterada ao micaceo de topo (figura 4.10 C), pwpoalmente aos conteudos de MgO
observados nas aliquotas de ALFG. Os principaitagores de MgO nos concentrados grossos
sdo dolomita, diopsidio, richterita, tetraferriftgmta e filossilicatos interestratificados
provenientes da alteracao supergénica de tetfadgapita.

O CaO apresenta um comportamento peculiar nos otvades grossos provenientes de
todos os macrogrupos de protolitos e horizontemtenperismo: observa-se uma queda desse
oxido da rocha alterada em diregcdo ao micaceo sk, Ipassivelmente marcada por uma queda
no conteudo de carbonatos, seguido de aumento éeisledo micaceo de base em direcdo ao
micaceo de topo (figura 4.10 D). Em ANF BEB/CC,rcd mineral relevante portador de Ca
além da apatita, no horizonte micaceo de topoyiéhéerita; ainda, o conteudo de apatita € o
mesmo nos trés horizontes, conforme indicado melode RPOs (tabela 4.10). Logo, conclui-se

gue o aumento do teor de CaO no CG do micaceopteé&adevido ao aumento de richterita
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nesse produto. Em BEB/DC, a variagédo do contetuddad® no concentrado de grossos também
estd associada ao conteudo d€@sP(tabela 4.10) e, consequentemente, ao de apkhtita.
BEB/CC e FCR/DC, as variacdes de CaO entre micdedase e de topo sao pouco relevantes.

Os conteudos de TiOnos concentrados de grossos tendem a ser maiagslas
provenientes de ANF BEB/CC e BEB/CC (figura 4.10 Bylicionalmente, verifica-se um
aumento desse Oxido nos concentrados grossos deeuide topo (tabela 4.10), sugerindo que
parte do anatasio permanece no concentrado deogross

O conteudo de BaO é baixo nos concentrados deogrossmpre inferior a 0.8%, sendo
gue os concentrados de ANF BEB/CC sao os que appa@sedps menores valores devido a sua
baixa quantidade ja na ALFG. No entanto, esse axé&topossui um padrdo de variacdo definido

nos concentrados de grossos relacionado aos htwizde intemperismo (figura 4.10 F).
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Tabela 4.10: Estatiticas descritivas dos principaidos analisados nos concentrados de grossosg@Ghacrogrupo
de protolito e horizonte de intemperismo. Notar gse@mostras dos grupos M_| = 3 e 12 ndo foram stilbos a etapa
de flotagdo. N: nUmero de amostras.

BEB/CC
MICACEO DE TOPO (M_I=1) MICACEO DE BASE (M_I=2)
Varidve] N  Média Minimo Méaximo Quaml Quartlll N Média Minimo Maximo Quaml Q“arF"
Inferior Superiol Inferior Superio
SiO, 11 2.76 0.85 5.37 1.32 3.59 9 2.85 1.41 4.64 2.01 3.9
Al,O3 11 0.37 0.11 1.07 0.17 0.63 9 0.34 0.16 0.69 0.18 0.p0
Fe0s 11 3.78 2.13 5.31 241 4.81 8 3.98 2.65 5.07 3.39 4.49
MgO 11 0.63 0.16 1.72 0.23 1.15 9 0.87 0.34 1.68 0.48 1.05
CaOo 11 45.06 43.00 47.37 4451 45.89 9 4521 4276 4751 448592
TiO> 11 3.61 0.70 5.84 2.51 4.53 9 3.21 1.11 4.63 2.94 3./8
P>Os 11 3410 34.10 34.10 34.10 34.1 9 34.10 34.10 34.10 34.101034.
BaO 11 0.77 0.17 1.94 0.34 1.2 9 0.61 0.18 1.05 0.36 0J88
ANF BEB/CC
MICACEO DE TOPO (M_I=4) MICACEO DE BASE (M_I=5) ROCHA ALTERADA (M_I=6)
vaiavel N Média  Mii Méxi Quartl  Quartil N Média Minimo Méxi Quartil  Quartil N Média Minimo Masi Quartl  Quarti
arave edia - Minimo— MaxXmo | terior - Superio ediaMinmo Maximo | tarior  Superio edia Minmo Maximo  erior - Superior
SO, 5 4.28 3.58 4.98 3.62 4.88 10 4.37 2.69 6.50 3.80 4.86 3 561 1 5.16.23 5.11 6.23
Al,O3 5 0.21 0.15 0.27 0.20 0.23 11 0.31 0.17 0.55 0.18 0.p0 3 0.19 6 0.10.24 0.16 0.24
F&03 5 2.26 1.04 3.25 1.77 3.20 11 2.57 1.21 3.66 2.13 2.p7 3 2.03 0 1.42.82 1.40 2.82
MgO 5 0.58 0.15 0.93 0.40 0.90 11 0.63 0.24 1.08 0.47 0.[75 3 1.00.89 1.46 0.89 1.46
CaOo 5 46.72  46.29 47.00 46.68  46.9 11 4593 4413 47.20 45.48.96 3 47.09 46.61 47.47 46.61 47.47
TiO> 5 4.04 2.46 5.79 3.03 5.44 11 2.49 1.08 4.19 1.59 3.p2 3 2.64 1 2.23.00 2.21 3.00
P20s 5 34.10 34.10 34.10 34.10 34.1D 11 3410 34.10 3410 34.10103#.3 3410 34.10 3410 34.10 34.10
BaO 5 0.18 0.07 0.28 0.09 0.23 10 0.24 0.11 0.53 0.17 0J31 3 0.1007 0.12 0.07 0.12
BEB/DC
MICACEO DE TOPO (M_I=7) MICACEO DE BASE (M_|=8) ROCHA ALTERADA (M_I=9)
vaiavel N Média  Mii Méxi Quartl  Quartil N Média Minimo Méxi Quartil  Quartil N Média Minimo Mas Quartl  Quarti
arave edia - Minimo - MaxXmo | terior - Superio ediaMinmo Maximo | tarior  Superio edia Minmo Maximo  rarior - Superior
SO, 14 4.08 1.32 8.48 3.02 5.24 27 3.90 1.73 6.91 2.93 4.67 13 2.4526 1 3.69 1.91 2.87
Al;03 14 0.23 0.08 0.37 0.16 0.29 25 0.24 0.08 0.64 0.11 0.p9 13 0.1208 0 0.28 0.08 0.16
F&03 14 3.94 2.62 5.87 3.36 4.37 27 3.41 1.67 5.55 2.43 416 13 2.1887 0 4.13 1.61 2.91
MgO 15 0.85 0.34 1.76 0.48 1.20 27 1.22 0.43 251 0.88 1{74 1391 1. 0.72 3.95 1.54 2.13
CaOo 15 4582 4341 49.65 4486  46.4 27 4432 4406 49.26 7448661 | 13 48.45 4437 53.15 47.37 4947
TiO> 15 1.90 0.49 3.07 151 2.37 27 1.63 0.31 2.72 0.88 2.44 13 0.7622 0 2.37 0.43 0.78
P20s 15 34.02 32.00 34.20 34.10 34.20 27 3271 30.19 34.20 34.10.203413 34.18 34.00 3420 3420 34.20
BaO 15 0.75 0.07 7.08 0.16 0.4 24 0.52 0.08 1.85 0.21 0|57 1339 0.0.12 1.42 0.22 0.45
FCR/DC
MICACEO DE TOPO (M_I=10) MICACEO DE BASE (M_I=11)
vardvel N Média  Mini Méxi Quartl  Quartil N Média Mini Masi Quartl  Quartil
ariave edia inimo XMO | cferior Superiof ediaMinmo Maximo | o rior Superiof|
SiO, 6 1.82 1.26 2.24 1.39 2.17| 3 1.30 0.92 1.59 0.92 1.9
Al,O3 6 0.45 0.16 1.00 0.32 0.42] 3 0.31 0.16 0.60 0.16 0.60
Fe0s 6 5.19 4.85 5.93 4.95 5.41 3 4.02 3.58 4.25 3.58 4.25
MgO 6 0.84 0.60 1.13 0.63 0.96 3 1.12 0.64 2.03 0.64 2.p3
CaO 6 4559 43.25 46.67 45.41 46.31 3 45.08 43.16 46.16 43.16.164
TiO> 6 2.66 1.25 3.63 1.92 3.55] 3 1.70 0.97 2.22 0.97 2.p2
P2Os 6 34.12 34.10 34.20 34.10 34.1p 3 3477 3410 36.00 34.10 036.0
BaO 6 0.43 0.19 1.35 0.20 0.43 3 0.64 0.33 0.82 0.33 0,82
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Figura 4.10: Variagb6es dos teores médios dos parxioxidos analisados em amostras de concentrdelos
grossos (CG), por macrogrupo de protolito e hotzale intemperismo.

4.2.6 Concentrado de Finos (CF)

O concentrado de finos (CF) € o produto da flotatg#ifinos. A tabela 4.11 apresenta as
estatisticas descritivas de CF, separadamentayoogM _|.

Os principais contaminantes dos concentrados des fefio SiQ FeOs; e MgO que
mostram padrdes de variagdo associados aos pretelihorizontes de intemperismo, de forma
similar & observada nos concentrados de grossoaniNmte, o F£3 é o Unico contaminante
controlado na especificacdo técnica do FCA, cujitd superior é 7%.

O comportamento de SjCem CF é semelhante ao observado nas amostras de CG
conteudos mais elevados em CF proveniente de ANB/®E, seguido de BEB/DC, BEB/CC e
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FCR/DC (figura 4.11 A). O maior contetdo de Si@bhservado no concentrado fino de ANF
BEB/CC (5.29%) foi derivado de rocha alterada, devao maior contetdo de diopsisio e/ou
richterita presente na ALFF desse M _| (figura 4)9 f\milar ao observado em seu respectivo
concentrado de grossos. Os concentrados de firm&mpentes dos demais macrogrupos de
protolitos apresentam contetudos de Si€mpre abaixo de 3.5% (tabela 4.11).

O comportamento do F®; em CF também €, de uma forma geral, similar aerobdo
em CG: os maiores conteudos foram alcancados nosertados produzidos a partir de
FCR/DC, seguidos de BEB/CC, ANF BEB/CC e BEB/D@\fa 4.11 B). Apesar de o conteudo
de 6xidos/hidroxidos de ferro ser o menor em ALERFCR/DC comparativamente aos demais
M_I (figura 4.9 H), a maior concentracdo desse @xid concentrado de finos proveniente desse
macrogrupo sugere uma maior associacao entre isaapats oxidos/hidroxidos de ferro.,Bg
também tende a enriquecer nos concentrados de firauzidos a partir de minério dos
horizontes de intemperismo mais evoluidos, computao compativel com o0 enriquecimento
em oxidos/hidréxidos de ferro observados em ALFEsdRlta-se que os teores dezeem CF
estédo contidos na especificacéo técnica do FCA.

Os valores de MgO sao sempre baixos nos concestfams, ndo ultrapassando 2.60%
(tabela 4.11); tendem a ser maiores em FCR/DC e/BER: menores em ANF BEB/CC e
BEB/CC (figura 4.11 C), devido primeiramente ao enaontetdo de flogopita/vermiculita na
ALFF dos primeiros, seguido de dolomita.

O CaO apresenta 0 mesmo comportamento peculigngéneado nos concentrados de
grossos: queda do contetudo da rocha alterada etadiao micaceo de base, possivelmente
devido a presenca de quantidade subordinada denzdds no concentrado de finos da rocha
alterada, e aumento em direcdo aos concentradoscdeeo de topo, devido principalmente a
presenca de richterita além da apatita (figura BJ1

O conteudo de Ti@nos concentrados de finos tende a ser maior nesjpebvenientes
de ANF BEB/CC e BEB/CC (figura 4.11 E). Adicionalme, verifica-se um aumento desse
oxido nos concentrados de finos de micaceo de taygerindo que anatasio e ilmenita estao
presentes nos concentrado de finos de forma sjrpit@ém menos expressiva, a observada nos
concentrados de grossos.

O BaO € mais elevado nos concentrados de finosudonqs de grossos, alcancando
1.56% (tabela 4.11), quase o dobro do maior vabservado em CG. Os concentrados de finos
de ANF BEB/CC apresentam os menores valores devislixa quantidade desse mineral ja na
ALFF. O padrao de variacdo de BaO relacionado adgdntes de intemperismo acompanha o
padrdo dos conteudos de barita observados em Aldgtias 4.11 F e 4.9 J).
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Tabela 4.11: Estatiticas descritivas dos principaidos analisados nos concentrados de finos (GFjnacrogrupo de
protolito e horizonte de intemperismo. Notar quamestras dos grupos M_| = 3 e 12 ndo foram suboef etapa de
flotacdo. N: nimero de amostras.

BEB/CC
MICACEO DE TOPO (M_I=1) MICACEO DE BASE (M_I=2)
Variavel] N Média Minimo Maximo Qua_nil Quart_il N Média Minimo Maximo Quqrtil Quart_il
Inferior  Superiol Inferior  Superiol
SiO, 8 221 1.38 2.75 1.88 2.67 8 2.62 0.57 5.27 1.26 3.8
Al,O3 9 0.87 0.17 2.11 0.38 1.42 7 0.51 0.16 1.52 0.16 0.p5
Fe0s 10 509 254 7.72 3.28 7.3 7 443 285 6.93 3.16 5[79
MgO 10 0.62 0.20 1.47 0.29 0.9 8 0.92 0.15 1.84 0.52 1136
CaO 10 43.63 37.28 48.64 4152 4551 7 4350 35.61 46.26 42.86.22
TiO, 10 209 0.72 5.21 1.34 2.24 8 165 053 3.69 0.68 25
P05 10 34.16 31.72 37.34 32.92 3546 7 3371 3150 3537 33.80 893B.
BaO 10 138 0.24 3.07 0.46 2.4 8 156 0.30 3.22 0.33 2|36
ANF BEB/CC
MICACEO DE TOPO (M_I=4) MICACEO DE BASE (M_I=5) ROCHA ALTERADA (M_I=6)
Variavel] N Média Minimo Maximo I%:?Slrl Sngi?ig N Média Minimo Maximo |Sf2?glrl S%gz:g N  Média Minmo Maximo Efgiglrl Sngi:i(gr
SO, 5 3.47 2.57 4.55 3.13 3.57 11  4.70 2.30 7.31 291 6.p4 3 529 6 4.16.14 4.16 6.14
Al,03 4 039 029 0.46 0.34 044 11 055 0.16 1.38 0.26 0.80 3 0.22 6 0.1 0.33 0.16 0.33
Fe&03 5 3.79 2.40 6.02 3.34 3.79 11 451 1.89 9.19 2.97 5p7 3 247 6 19 3.14 1.96 3.14
MgO 5 0.58 0.23 0.95 0.34 0.69 11 0.99 0.48 2.27 0.58 114 3 1.070.76 1.28 0.76 1.28
CaO 5 46.06 44.00 4842 4522 46.99 11 4329 35.66 4827 40.48.01( 3 4737 4735 4739  47.35  47.39
TiO2 5 2.48 1.21 3.91 2.00 3.07 11  1.73 0.96 3.11 1.03 2.4 3 237 019272 1.90 2.72
P05 4 3362 3329 3380 33.43 33.80 11 3235 26.98 36.59 29.38 2134.3 33.94 33.80 34.23 33.80 34.23
BaO 4 017 0.08 0.28 0.11 0.24 11 034 019 0.59 0.22 0{51 3 0.140.09 0.16 0.09 0.16
BEB/DC
MICACEO DE TOPO (M_I=7) MICACEO DE BASE (M_|=8) ROCHA ALTERADA (M_1=9)
Vardvel| N Média Minimo Maximo QU Qual s Minimo Maximo QUAT QuaM | ycie Mo Maximo  Quarl Quart
Inferior  Superiol Inferior  Superiol Inferior  Superior
SO, 14 329 158 4.41 2.69 413 23 349 120 5.29 2.69 446 8 225 09 1. 4.03 1.36 2.95
Al,O3 14 0.36 0.08 0.85 0.17 0.45 22 0.28 0.08 0.80 0.16 0436 8 0.13 08 0. 0.29 0.08 0.16
Fe&03 15 4.11 0.18 8.86 3.13 5.21 24 3.88 0.70 7.65 3.20 460 8 233 26 1. 4.86 1.52 2.83
MgO 15 084 037 1.53 0.44 109 24 138 044 2.37 0.90 197 8 026 087 6.99 1.33 3.25
CaO 14 46.27 40.32 51.05 44.41 4795 24 4501 39.10 5153 943.95.95 8 47.11 39.63 50.43 44.02 50.20
TiO, 14 118 049 1.69 0.99 144 23 124 015 2.78 0.80 157 8 0.42 18 0. 0.82 0.23 0.65
P,0s 14 3478 31.15 38.90 3380 3597 23 3339 30.00 3791 32.70.8033 8 31.11 2252  33.80 28.68 33.80
BaO 14 0.40 0.01 1.27 0.19 0.4 24 1.28 0.06 7.71 0.32 1162 8 6 1.00.19 3.70 0.22 1.73
FCR/DC
MICACEO DE TOPO (M _I=10) MICACEO DE BASE (M_I=11)
Variavel| N Média Minimo Méaximo Qua_nil Quart_il N Média Minimo Maximo ngnil Quan_il
Inferior  Superiol Inferior  Superior
SiO, 6 1.99 1.44 2.59 1.59 2.5¢ 3 1.77 1.19 2.62 1.19 2.62
Al,03 6 0.77 0.16 2.24 0.43 0.77 3 0.92 0.16 2.28 0.16 2.p8
Fe0s 6 547 454 6.13 457 6.11 3 443 222 6.39 2.22 6.39
MgO 6 0.93 0.62 1.64 0.69 0.95 3 1.41 0.64 2.72 0.64 272
CaO 6 4513 4231 4800 4342 4630 3 44.49 4338 46.50 43.36.504
TiO, 6 130 0.88 2.14 1.06 1.49 3 069 022 1.13 0.22 1.13
P05 6 3414 3314 3583 33.51 3475 3 3503 3380 3750 33.80 03y.5
BaO 6 063 0.21 1.68 0.24 0.9 3 076 0.64 0.93 0.64 0/93
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Figura 4.11: Variacdes dos teores médios dos parxidxidos analisados em amostras de concentcadfisos
(CF), por macrogrupo de protolito e horizonte derimperismo.

4.2.7 Rendimento Massico e Recuperacdo Metallrgica d©f

Dois parametros tecnoldgicos de fundamental imporA capazes de apontar
comportamentos associados as caracteristicas mhdgieess € quimicas dos minérios sdo o
rendimento massico e a recuperacao metalurgica.

O rendimento massico € a razéo entre a massanderdcado e a massa da alimentacao de
uma determinada operacdo unitaria (por exempl@aetke preparacédo ou flotagcdo) ou do teste
tecnolégico global, sendo determinado da seguartad:
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. .. C a-—r
Rendimento Massico = Z =

c—r

Onde C é a massa de concentrado, A é a massargmi@cao, ¢ € o teor de concentrado, a
€ teor de alimentacéo e r é o teor de rejeito.

A recuperacdo metallrgica de um determinado elam@® interesse é a razao entre o
contetdo do elemento em um determinado concengadelacdo ao conteudo deste elemento na
alimentacdo. Do mesmo modo que o rendimento magsice ser calculado de forma global ou

por operacao unitaria, da seguinte forma:

Recuperacao Metalurgica = E = M
Aa ax*x(c—71)

Onde C é a massa de concentrado, A é a massadnt@cao, ¢ é o teor de concentrado, a
€ teor de alimentacéo e r é o teor de rejeito.

Os resultados de rendimento massico e recuperagétsurgicas de #s obtidos nesta
pesquisa estdo apresentados na tabela 4.12, éfaogrde variacdo das recuperacdes, na figura
4.12.

A figura 4.12 A mostra que o rendimento massicidobna etapa de preparacdo € maior nas
amostras de rocha alterada e decresce em direcéinicaceo de topo. Esse comportamento é
devido aos menores contetudos de lamearflow da deslamagem) observados na rocha alterada
(figura 4.3 C). O valor muito baixo de rendiment@ssico observado no M_I=11 é devido
principalmente a maior massa de produto magnéfiigaré 4.3 G). O valor quase nulo de produto
magneético obtido em ANF BEB/CC (figura 4.3 G) € auga principal dos altos rendimentos
massicos associados a esse macrogrupo de protolito.

A recuperacdo metallrgica de(® total na preparacdo esta associada ao rendimento
massico obtido nessa etapa, visto que ha uma teiaddm se recuperar maior contetdo gésPas
amostras com maior massa recuperada (figura 4.12 B)

Rendimento massico total é o produto entre os megntios massicos da preparacédo e da
flotacdo. A figura 4.12 C mostra uma tendénciaahelimentos massicos totais de grossos menores
em direcdo a rocha alterada. Esse comportamentevilodaos menores contetdos de apatita
presentes na rocha alterada, refletidos nos tedees?Os da ALFG desse horizonte de
intemperismo (tabela 4.3).

O rendimento massico total dos finos (figura 4.0)2aPresenta um padrédo similar ao dos
grossos, com excecao de BEB/DC, cujo rendimentxerea rocha alterada. Os elevados teores de
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MgO presentes no concentrado de finos desse Mguréi4.11 C) sugerem dolomita nesse
concentrado, que eleva o rendimento massico tomlfidos. Conteddos mais elevados de MgO
também ocorrem nos concentrados de grossos dedsffiflira 4.10). No entanto, nesse caso 0
rendimento massico ndo acompanha o teor de MgO.

A recuperacdo metallrgica dgl na flotacdo de grossos (figura 4.12 E) diminuifaena
geral, em direcdo a rocha alterada. Considerandmse apatita da rocha alterada tende a possuir
menor quantidade de impregnacéo por oxidos/hido&xide ferro e maior cristalinidade quando
comparada a apatita de horizontes de intemperisi@is Bvoluidos (Leal Filho, 1995; Barros,
2005), o comportamento obtido nesta pesquisa @tracm do comportamento esperado.

A heterogeneidade quimica superficial da apatiéxjdd principalmente a recobrimentos
superficiais por oxidos/hidroxidos de ferro, é uatof determinante de seu nivel de flotabilidade
(Leal Filho, 1995). A presenca de apatita recobmotgpeliculas de 6xidos/hidroxidos de ferro, que
afetam intensamente a sua flotabilidade, € muitmuro nos minérios situados nos horizontes
superiores do manto de intemperismo, e tende andimeém direcdo a rocha fresca. Nesse contexto,
cita-se um amplo trabalho de caracterizacdo domin&idado da mina do Barreiro desenvolvido
na década de 1980, cujo resultado mais significdtiva predicdo do desempenho da flotagcéo de
uma determinada amostra a partir do levantamentgrdo de recobrimento das particulas de
apatita por Oxidos/hidroxidos de ferro (Takata, ®0OOMinérios contendo grdos com alta
percentagem de recobrimento apresentavam recuperdediOs significativamente inferiores em
comparacao com 0s minérios cujas apatitas exibigrarcies isentas de recobrimento. A queda de
recuperacdo metallrgica dglR na flotacdo de grossos em direcdo a rocha alteobdarvada na
presente pesquisa, sugere que o processo de fotgs minérios da base do manto de
intemperismo de Araxa requer ajustes para atingihomes resultados. No entanto, ndo pode ser
desconsiderado que, apesar de menos frequentegragnacdes por oxidos/hidroxidos de ferro na
apatita da base do manto de intemperismo nao saotas (Ferreira et al., 2013).

O comportamento da recuperacdo metallrgica,@e tBtal dos grossos (figura 4.12 F) esta
condicionado principalmente pelos resultados daepe@cdo metallrgica de@®® da flotacdo de
grossos, conforme sugere a similaridade entre awgpadroes.

A recuperacao metallrgica de(® na flotacdo de finos (figura 4.12 G) tende a senon
em direcdo a rocha alterada, assim como observaditotacdo de grossos. Entende-se que 0s
resultados obtidos podem ser melhorados com ajnstpsocesso de flotacdo de carbonatos. O pico
de baixa recuperacdo metallrgica observado em ABRB/BC no micaceo de base pode decorrer
do elevado conteudo de quartzo em sua respectiv Aligura 4.9 G). De forma a se controlar o

teor de Si@no concentrado de finos, perde-sg)4no rejeito, conforme sugere estreita associacao
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entre apatita e quartzo na amostra volumétrica & BEB/CC no horizonte micaceo de base
(AV-3, figura 3.10 F).

A recuperacdo metallurgica de(® total dos finos (figura 4.12 H) € em geral muitoxa,
alcancando uma média de 9.47% em FCR/DC no micdedopo, e 4.15% em BEB/CC (tabela
4.12). De uma maneira geral, essa variavel apmesant padrdo similar ao observado na
recuperacdo metalurgica de(R na flotagcdo de finos. Apesar dos valores maisades de
recuperacdo de.®s na flotacdo de finos alcancados em ANF BEB/CC azha alterada, a
recuperacao de,Bs total dos finos nesse M_| é baixa em decorrénaieedtrita massa recuperada
de finos (figura 4.12 D), 1.39% (tabela 4.12). Batro lado, as baixas recuperacoes gesma
flotacdo de finos de BEB/DC na rocha alterada (Bgli12 G) sdo compensadas pela recuperacéo
de ROs na etapa de preparacao (figura 4.12 B).

O grafico da figura 4.12 | mostra o padrdo dosltadas obtidos de recuperacao g
totais das flotagGes de grossos e de finos, hemoggadroes obtidos nas flotacbes de grossos e
finos separadamente.

O comportamento observado de recuperacdo metaldgd?Os total de grossos e finos
(figura 4.12 J) reflete as recuperacfes metalisgbdidas nas etapas de preparacéao e flotacao.

Em busca das causas que levaram as baixas redigeraetalirgicas obtidas nas amostras
de rocha alterada, Ferreira et al. (2014) obsemvapaze o conteldo de barita, silicatos e carbonatos
impacta negativamente na recuperacado de apatdageas dosagens de coletores e depressores
devem ser minuciosamente ajustadas de forma avdade arraste excessivo de apatita para os
concentrados de barita e carbonato, e recuperaggessivas de barita e carbonato no concentrado
de apatita. A amostra volumétrica AV-4 foi utilizagdm estudos de coletores e depressores
alternativos. Os resultados, no entanto, ndo foeatisfatorios. Os autores recomendam a
continuidade dos estudos de processo com as asdstm@cha alterada, assim como execucao de

ensaios para otimizacéo das dosagens dos cole®iegita e carbonato.
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Tabela 4.12: Estatiticas descritivas dos resultddagcuperacdes dos testes de flotagdo, por nmapmde protolito e
horizonte de intemperismo. Rend Mas Prep T: rendimenassico da preparacao total; ReOsFPrep T: recuperacao
metallrgica de s da preparacéo total; Eng® Prep T: enriquecimento de@® na preparacao total; RegR FLG:
recuperacao de,®s da flotacdo de grossos; RegOP TG: recuperacdo de,®s total de grossos; Rec Mas TG:
recuperacdo massica total de grossos; R€ FLF: recuperacdo de,®; da flotacdo de finos; Rec,® TF:
recuperacao de,®s total de finos; Rec Mas TF: recuperacdo massiea de finos; Rec s FLGF: recuperacao de
P,Os da flotacdo de grossos e finos; Re©PTGF: recuperacdo de,®; total de grossos e finos; Rec Mas GF:
rendimento massico total de grossos e finos. N:andrde amostras.

BEB/CC
MICACEO DE TOPO MICACEO DE BASE ROCHA ALTERADA
Varivel N Média Miimo Méximo QU3 QuaMl i Minimo Meimo QU8 QUaM i Minimo Maximo Quartl Quart
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior

RendMasPrep T 12 50.89 40.96 63.07 4560 5452 11 52.98441.66 48.69 57.63 4 56.21 5540 56.76 55.72 56.70
RecBOsPrep T 12 7353 6529 80.63 69.00 7874 11 76.52 66.75 89.58 70.9632814 77.84 74.40 8198 7527 80.42
EnrROsPrepT 12 121 092 139 111 134 12 127 1.09 143 122 135 4 1381 1.146 134 143
Rec BOs FLG 11 84.28 69.46 96.34 75.84 9443 9 8255 5524 94.14 83.861892.0

Rec BOs TG 11 55.62 4728 7656 5131 5733 9 56.11 2534 7552 52.778266.0
Rec Mas TG 11 1721 9.67 3910 11.00 2080 9 1770 4.46 34884 2414 O

Rec BOs FLF 10 61.62 2278 87.10 5160 76.66 8 4887 1470 75.00 21.867073.0

Rec ROs TF 10 415 140 7.36 311 547 8 312 067 6.01 115 457 O
Rec Mas TF 10 110 034 218 0.80 139 8 107 017 286 0.2754 1.0

Rec BOs FLGF 10 82.02 68.07 9543 74.37 9288 8 8378 53.19 92.73 83.268091.0
Rec ROs TGF 10 57.68 50.73 6870 5547 5814 8 63.08 3597 8153 57.361372.0

RecMasGE 10 1612 1048 2298 1166 1993 8 2017 478 8361629 3095 0
ANF BEB/CC
MICACEO DE TOPO MICACEO DE BASE ROCHA ALTERADA
Variavel N Méda Miimo Maximo QU3 QUM i Minimo Maximo QU QAT i Minimo Méximo Quat Quarti

Inferior  Superior Inferior Superior Inferior Superior
Rend Mas Prep T 5 54.63 49.73 6094 5153 57.68 13 59.41414478.00 53.32 65.20 3 59.47 51.61 67.52 5161 67.52
RecROsPrepT 5 7163 64.19 7981 69.20 7557 13 73.02 62.78 89.00 65.317678.3 73.03 64.74 77.60 64.74 77.60
EnrROsPrepT 4 106 101 112 103 109 12 112 087 132 107 120 3 1112 1.0.20 102 1.20
Rec BOs FLG 5 79.79 66.09 8586 7866 8575 8 77.61 67.62 90.64 69.14 986.Z 80.05 76.52 8357 76.52 83.57
Rec BOs TG 5 4891 4086 5858 4515 5169 11 47.88 26.77 69.01 37.201358.2 50.21 43.95 56.46 43.95 56.46

Rec Mas TG 5 1698 922 2470 1265 19.73 11 1241 1.00 26537 21.75 2 1353 982 1724 982 17.24
Rec ROs FLF 5 7656 57.42 8954 7286 8567 11 5545 291 87.07 29.38 6822 77.90 75.62 80.18 75.62 80.18
Rec BOs TF 5 6.39 506 9.73 5.51 583 11 463 010 1186 282 649 2 5089 4.590 4.19 5.90
Rec Mas TF 5 220 135 286 171 285 11 137 0.02 508 0553 1.2 139 092 185 0.92 1.85

Rec BOs FLGF 5 79.21 67.53 86.14 7474 8584 11 7067 49.80 90.04 61.260983.2 79.84 76.44 8324 76.44 83.24
Rec BOs TGF 5 5530 5059 63.64 5098 5751 11 5251 3259 77.80 37.999969.2 55.26 48.14 62.37 48.14 62.37

Rec Mas GF 5 19.18 1057 2755 1551 2143 11 1379 155 131%49 2340 2 1492 10.74 19.09 10.74 19.09
BEB/DC
MICACEO DE TOPO MICACEO DE BASE ROCHA ALTERADA
Variavel N Média Minimo Maximo Quartl Quarti N Média Minimo Mé\ximoQuartII Quart N Média Minimo Maximo Quarti Quarti

Inferior  Superior Inferior Superior Inferior Superior
Rend MasPrep T 14 53.88 46.98 6296 5199 5640 28 5594044®4.62 51.76 60.31 19 60.79 47.73 7265 54.12 66.30
Rec BOsPrep T 15 7290 62.77 80.02 69.99 7564 25 7420 67.12 84.80 71.80157619 75.18 62.67 87.23 68.18 80.64
EnrROsPrep T 16 1.21 1.05 1.42 113 130 26 116 099 143 110 124 17 1204 1 143 115 125
Rec BOs FLG 15 79.97 4475 99.74 7059 91.76 26 7211 4227 98.49 63.20708113 66.41 32.80 9251 61.42 74.03

Rec BOs TG 15 5271 30.97 7236 43.83 6252 26 4657 20.86 71.69 38.70195613 41.92 2490 6249 3481 47.16
Rec Mas TG 15 1889 564 40.68 11.61 2174 26 1445 3.49 932800 21.72 13 1245 237 2857 7.18 1741

Rec BOs FLF 15 69.02 50.39 86.89 5583 77.06 24 6211 512 91.14 457171826 50.83 16.51 70.67 47.60 59.85

Rec BOs TF 15 586 326 1275 442 6.82 24 6.17 058 1405 413 858 6 5845 830 477 7.16
Rec Mas TF 15 209 068 534 1.24 254 24 222 014 978 09116 36 288 213 3.17 2.96 3.03

Rec BOs FLGF 15 79.27 4655 96.19 69.57 90.44 27 71.91 40.80 97.43 61.48568213 64.29 32.80 89.45 57.84 74.03
Rec BOs TGF 15 5857 3546 7777 4732 6710 27 5033 4.42 8115 39.87766513 44.66 24.90 70.78 34.81 54.33

RecMasGE 15 2098 6.88 4384 1275 27.08 27 1589 195 737467 2437 13 1377 237 3153 718  20.42
FCRIDC
MICACEO DE TOPO MICACEO DE BASE ROCHA ALTERADA
Variavel N Média Minimo Méximo QUa Quartl i Minimo Méimo QU Quartl -\ e i Minimo Mésimo Quartl Quart

Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior

RendMasPrep T 5 5493 4992 5950 5449 5562 3 47.565445D.62 44.75 50.62 8 6241 5242 7260 54.88 69.16
RecBOsPrepT 6 69.75 64.02 73.92 67.71 7259 3 6825 6578 7093 65.78 3708 72.35 6550 80.80 67.64 77.05
EnrROs Prep T 5 128 122 1.32 1.25 131 3 136 122 151 122 151 8 118 0.9938 1.06 1.28
Rec BOs FLG 6 8555 77.85 93.94 7862 9368 3 7934 67.84 86.86 67.84 686.8

Rec BOs TG 6 50.14 4298 5945 47.02 53.18 3 4823 39.79 54.04 39.79 454.0

Rec Mas TG 6 23.04 13.02 3152 1930 2736 3 17.69 12.2052312.20 2365 O
Rec BOs FLF 6 8438 7035 8857 8543 8782 3 5914 5113 7507 51.13 775.0

Rec BOs TF 6 947 6.22 1210 837 1064 3 465 350 536 350 536 O
Rec Mas TF 6 428 3.01 542 3.68 537 3 162 106 219 1069 2D

RecROs FLGF 6 8558 78.30 93.07 79.83 9274 3 77.65 6651 8586 66.51 685.8

Rec BOs TGF 6 59.62 5284 67.82 5354 6282 3 5289 4329 59.41 43.29 159.@
Rec Mas GF 6 2732 16.04 3590 2298 3278 3 19.31 13.2652518.26 2585 0O
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Rendimento Méassico Preparacdo A) Rendimento R,Og Preparacao B)
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Figura 4.12: Variag6es de rendimentos massicos@pesacdes metallrgicas obtidas nos ensaios tepoad)
por macrogrupo de protolito e horizonte de intengpen. G: grossos; F: finos.
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4.3. ANALISES ESTATISTICAS MULTIVARIADAS

Os resultados apresentados no item 4.2 mostra@mportamento das variaveis obtidas a
partir dos testes de caracterizacdo tecnologicantudo, relacbes simultaneas entre diversas
variaveis so6 podem ser feitas com o uso de técegtasisticas multivariadas.

Andlise multivariada corresponde a todos os métodssatisticos que analisam
simultaneamente multiplas medidas sobre uma amostna universo em que todas as variaveis sédo
inter-relacionadas, de maneira que seus difereateos ndo podem ser significativamente
interpretados de forma separada (Hair et al. 2@%) muitos casos, técnicas multivariadas sédo um
meio de executar em uma Unica analise aquilo qigiriexmultiplas andlises usando técnicas
univariadas. Outras técnicas multivariadas, nondofdoram projetadas exclusivamente para tratar
guestdes multivariadas, como analise por princig@ismponentes, que identifica a estrutura
subjacente em um conjunto de variaveis.

Nesta pesquisa, a base de dados geometallrgicatada por analise por principais

componentes e regressao linear.

4.3.1 Analise por Principais Componentes (APC)

4.3.1.1 Introducao

A andlise por principais componentes visa defingstiutura subjacente em uma matriz de
dados. Esta técnica aborda o problema de analisatratura das inter-relagbes entre um grande
namero de variaveis, definindo um conjunto de disdes latentes comuns. Ao reduzir o nimero de
variaveis, a analise espacial obtém dimensdestésteue, quando interpretadas e compreendidas,
descrevem os dados em um numero muito menor deeitosmicdo que as variaveis individuais
originais, além de fornecer ferramentas adequaaksigentificar as varidveis mais importantes no
espaco das principais componentes (Hair et al5)200

A idéia central da analise baseia-se na reduc@ojonto de dados a ser analisado, quando
os dados séo constituidos por um grande numerarifevegis inter-relacionadas, com coeficientes
de correlagdo ndo-nulos. Procura-se redistribwvaréacdo nas variaveis de forma a se obter um

conjunto ortogonal de eixos néo correlacionados.
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Matematicamente, esta técnica consiste em reescesvevariaveis originais em novas
variaveis por uma transformacéo de coordenadapriAsipais componentes sao as novas variaveis
geradas através de uma transformacdo matematieai@spealizada sobre as variaveis originais.
Cada uma destas componentes, por sua vez, é esuritauma combinacado linear das variaveis
originais. Nestas combinacdes, cada variavel teva importancia diferente. O conjunto original de
variaveis transforma-se, entdo, em um novo conjulgalimensdes equivalentes ou menores e que
mantém, ao maximo, a variabilidade do conjuntoiaig

As principais componentes possuem caracteristg@ascéicas que as tornam mais efetivas
gue as variaveis originais para a analise do cémjdas amostras. Primeiramente, sdo ortogonais
entre si e, deste modo, cada componente traz ufoamecdo estatistica diferente. A segunda
caracteristica é decorrente do processo matend#igeracdo de cada componente, que maximiza a
informacéo estatistica para cada uma das coordengua estdo sendo criadas. Enquanto as
variaveis originais possuem a mesma importancetissta entre elas, as principais componentes
possuem importancia estatistica decrescente. @Quaseprimeiras principais componentes sdo mais
importantes, de forma que as demais sdo usualnuEsjerezadas. As principais componentes
podem, portanto, ser analisadas separadamenteodevidogonalidade, servindo para interpretar o
peso das variaveis originais na combinagdo dasipéais componentes mais importantes. Podem,
ainda, servir para visualizar o conjunto da amosipenas pelo grafico das duas primeiras
componentes, que detém maior parte da informag¢atstea (Moita Neto, 2004).

Para a determinacao das principais componentegessario calcular a matriz de variancia-
covariancia ou a matriz de correlacao, encontrautsvalores e os autovetores e, por fim, escrever

as combinacdes lineares, que sao as novas variaveis

4.3.1.2 Primeira Analise

Vinte e uma variaveis originais da base de dadmmmgtallrgica, com caracteristicas
multicolineares, foram transformadas em onze graisi componentes, também denominadas de
fatores. No novo sistema de coordenadas geradmtogetores determinam a direcédo dos eixos das
principais componentes. Variaveis com direcdes rneickes equivalentes apresentam correlacdes
positivas entre si; varidveis com direcfes proximasentidos contrarios apresentam correlacdes
negativas; variaveis cujas dire¢cdes dos vetoraador angulos proximos de 90° possuem baixa
correlacéo (figura 4.13).

SiO, ROM, SIO, ALFG, SiO, ALFF e Pir/anfALFF possuem correlacdes positivas entre si. O

vetor de Massa Mag, por outro lado, possui semtiisto ao das demais variaveis sendo, portanto,
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negativamente correlacionado. Esse comportamewlicaigue rochas com maior conteddo de
piroxénio/anfibélio possuem menor contetdo de m@igne vice-versa.

P,Os ROM, Al,O3 ROM, TiO, ROM, F&O3; ROM, BaOROM, P,Os Mag, FeOs ALFG e Ox Fe
ALFG possuem correlacdes positivas entre si e cresogmaevolucdo do intemperismo.

Os vetores de Mg@&om, MgO ALFG, MgO ALFF, Flog/Verm ALFG, Flog/Verm ALFF,
calcita ALFF e dolomita ALFF também possuem dire¢cbes e sentidos proximos eanpor
correlacdes positivas entre si; de forma contr@easuem sentidos opostos e, portanto, correlacdes
negativas com os vetores dgOPROM, Al,O3 ROM, TiO, ROM, F&O3; ROM, BaOROM, P,Os Mag,
Fe0s; ALFG e Ox FeALFG. As variaveis MgOROM, MgO ALFG, MgO ALFF, Flog/VermALFG,
Flog/VermALFF, calcitaALFF e dolomitaaLFF decrescem com a evolucdo do intemperismo.
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Figura 4.13: Projecao das variaveis analisadasammle coordenadas fatowérsusfator 2.

185



Os autovalores determinam a quantidade de vadadlé absorvida por cada principal
componente apos a rotacdo do sistema de coorden@dpsmeiro autovalor estd associado a
primeira principal componente, e assim consecutdram A figura 4.14 apresenta os autovalores
da matriz de covariancia em forma de gréafico. Acpotagem de variagcdo explicada pela
componente esta no eixo das ordenadas, e os arewaktdo representados em ordem decrescente
no eixo das abscissas. As duas primeiras compaexelicam 81.42% da variancia total,
enguanto as nove demais componentes absorvemaateeda variancia. Juntas, as onze principais
componentes resumem o total de variabilidade exesteas vinte e uma variaveis. A estabilizacao
do grafico apds a quarta componente indica quaé@semo de explicacdo da variabilidade pelas

demais é pouco significativo. A tabela 4.13 apr@s@®s autovalores obtidos, suas respectivas
porcentagens e valores e porcentagens acumulados.
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Figura 4.14: Autovalores da matriz de covariancia.
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Tabela 4.13: Autovalores obtidos na primeira arddisr principais componentes.

Autovalor Autovalor
PC Autovalor Total (%) Acumulado  Acumulado (%
1 244.9060 60.03613 244.9060 60.0361
2 87.2278 21.38297 332.1337 81.4191
3 31.6970 7.77018 363.8307 89.1893
4 21.8122 5.34703 385.6429 94.5363
5 10.1160 2.47983 395.7588 97.0161
6 6.6102 1.62041 402.3690 98.6365
7 2.7962 0.68545 405.1652 99.3220
8 1.4393 0.35282 406.6044 99.6748
9 0.8615 0.21120 407.4660 99.8860
10 0.3869 0.09484 407.8529 99.9809
11 0.0781 0.01914 407.9310 100.0000

A correlacdo entre as variaveis e as duas primpirasipais componentes e a contribuicao

das varidveis na construcdo das principais compes@&stao apresentas na tabela 4.14. PC1 possui
correlacao positiva e forte com SIiGLFF, SiO, ROM, SiO, ALFG, Pir/Anf ALFF, TiO; ROM e ALOs
ROM, variaveis com contetdos altos em ANF BEB/CC exdsmiem FCR/DC. As principais

variaveis com correlacdes negativas com PC1l sasaVisag, Flog/VermaLFF, MgO ALFF e

Fe,0; ROM, varidveis com contetdos pronunciados em FCR/Oftiee decrescem em direcdo a

ANF BEB/CC. Portanto, PC1 pode ser utilizado comraarcardor de protolitos. As variaveis que

mais contribuiram para a construcéo de PC1 for&dp &FeOs.

O fator 2 possui correlacdo positiva principalmerten BOs ROM, Ox FeALFG e TiO;

ROM, variaveis cujos conteudos aumentam com a evoldgamtemperismo. Em contrapartida,
possui correlacdo negativa principalmente com Mg@Mm, MgO ALFG, Flog/Verm ALFG e

Dolomita ALFF, variaveis cujos conteudos diminuem com a evoluwg@mtemperismo. PC2 pode

ser utilizado, portanto, como um marcador de hotzale intemperismo. As variaveis que mais

contribuiram para a constru¢éo de PC2 foram MggDe. P
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Tabela 4.14: Correlagbes entre PC1 e PC2 e vasigweiontribuicdo das variaveis. Em negrito deste®a os valores
de correlacdo mais proximos de 1 ou -1 e as camtfibs mais elevadas associadas aos teores de dadOM.

Variavel (%) PC1 — PC2 ——
Correlacdo Contribuicéo (%) Correlacdo Contribuicd (
SiO, ROM 0.969859 0.217128 | -0.203889 0.026942
Al,03 ROM 0.591097 0.000360 0.497700 0.000716
Fe0O3 ROM -0.661862 0.035610 | 0.414263 0.039169
MgO ROM -0.318850 0.002355 | -0.921312 0.055196
TiO2 ROM 0.610518 0.002108 0.564135 0.005053
P,Os ROM -0.048582 0.000082 | 0.938462 0.085978
BaO ROM -0.508681 0.001229 0.074296 0.000074
Massa Mag -0.882406 0.120166 -0.083568 0.003026
P,Os Mag -0.455150 0.001000 0.459640 0.002864
SiO; ALFG 0.888107 0.202310 -0.334104 0.080389
Al,O3 ALFG 0.521386 0.000093 -0.437832 0.000184
FeOs ALFG -0.231944 0.000535 0.333241 0.003102
MgO ALFG -0.472579 0.007990 -0.849909 0.072563
SiO, ALFF 0.982570 0.179068 -0.089923 0.004211
MgO ALFF -0.706123 0.014328 -0.629399 0.031960
Flog/Verm ALFG -0.346724 0.014081 -0.833094 0.228245
Ox Fe ALFG 0.343610 0.002094 0.627321 0.019596
Flog/Verm ALFF| -0.760340 0.061025 -0.355332 0.037420
Dolomita ALFF | -0.556004 0.038528 -0.749093 0.196352
Calcita ALFF -0.401223 0.015355 -0.574732 0.088463
Pir/anf ALFF 0.756376 0.084554 -0.211128 0.018497

Conclui-se que as vinte e uma variaveis utilizagesta analise foram resumidas em onze

principais componentes, sendo que as duas primimrasn capazes de identificar padroes de

natureza protolitica e intempérica. I1sso sugereugu@&imero menor de variaveis originais também
deve ser capaz de identificar padrdes similares.

4.3.1.3 Segunda Anélise

Com o objetivo de confirmar se um namero menor degaveis originais é capaz de

identificar os padrées obtidos na primeira analisea segunda analise por principais componentes

foi realizada, considerando-se apenas os teorézides de ROM que apresentaram as correlacdes
mais pronunciadas com PC1l e PC2 (tabela 4.14):,, 03, MgO, FeOs TiO, e ROs. A
escolha por 6xidos de ROM em detrimento de varsaiezinoldgicas e mineraldgicas foi feita com

0 objetivo de aplicar os resultados no modelo aeete quimicos do Barreiro, que possui 0s
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referidos 6xidos, mas ndo possui as variaveis tégimas e mineraldgicas obtidas na presente
pesquisa.

Quatro principais componentes geradas a partiratsformacédo de SPOMgO, AlLO; e
P,Os delimitaram de forma clara os protolitos e os zmtes de intemperismo no novo sistema de
eixos (figura 4.15). Os grupos de protolitos settésignados como grupos APC_P, enquanto os
grupos de intemperismo, por grupos APC |. A tabkld5 apresenta as caracteristicas que
determinam cada grupo APC.

Tabela 4.15: Caracteristicas dos grupos APC.

HORIZONTE DE
GEOLOGIA GRUPO APC PROTOLITO INTEMPERISMO GRUPO M_I
APC_P=1 | BEB/DC; BEB/CC - 1,2,3,7,8,9
PROTOLITO APC_P APC_P=2 ANF BEB/CC - 4,5,6
APC_P=3 FCR/DC - 10,11,12
APC_|=1 - MT 1,4,7,10
INTEMPERISMO| APC_|I APC_|=2 - MB 2,5,6,8,11
APC_|=3 - RA 3,9,12

Na figura 4.15, os poligonos rosas agrupam os gria\®C_P, enquanto os poligonos azuis,
0s grupos APC_|. Os valores de PC1 sdo os menareBNF BEB/CC, crescem em direcdo a
BEB/CC e BEB/DC e atingem seus valores maximos ER/BC. Os valores de PC2, por sua vez,
sd0 menores na rocha alterada, crescem no micéckase e atingem seus maiores conteudos no
micaceo de topo. As coordenadas dos grupos M_llarw gator 1versusfator 2 foram obtidas a

partir dos valores médios de seus respectivos xido
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Figura 4.15: Projecao dos grupos M_| napltator 1 versus fator 2. I. Os poligonos rosamd&lm os protolitos.
M_I=1, 2, 3, 7, 8 e 9: BEB/CC e BEB/DC; M_I=4, 55e ANF BEB/CC; M_|=10, 11 e 12: FCR/DC. Os poligsno
azuis delimitam os horizontes de intemperismo: M, |4, 7 e 10: horizonte micaceo de topo; M_I=2658 e 11:
micéceo de base (M_|=6 foi incorporado ao micacebatke devido ao seu baixo contelddo de carbonbto&}3, 9 e
12: rocha alterada.

As variaveis utilizadas na segunda analise forotaglas no novo sistema de coordenadas
gerado (figura 4.16).8®s e MgO estao representados por vetores que formadngulo proximo
de 180°, que indica correlacdo negativa entre ess#b/eis, assim como os vetores deile
MgO. Os vetores de,Ps e SIQ comportam-se de maneira similar, porém menos pmada. Os
angulos préximos de 90°, formados pelas combinagdé® os vetores das demais variaveis,

indicam correlagées mais fracas.
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Figura 4.16: Projecéo das variaveis utilizadasagaisda analise no plano de coordenadas faterslisfator 2.

As duas primeiras componentes explicam 98.67%adahilidade total (tabela 4.16) e, por
este motivo, foram definidas como as novas vargavélidas, dado que o acréscimo de explicacao

da variabilidade pelos demais componentes € pagoiisativo.

Tabela 4.16: Autovalores obtidos na segunda angdis@rincipais componentes.
Autovalor Autovalor
Acumulado  Acumulado (%)

PC Autovalor Total (%)

1 57.28957 80.72086 57.28957 80.7209
2 12.74146 17.95268 70.03103 98.6735
3 0.84661 1.19288 70.87765 99.8664
4 0.09480 0.13358 70.97245 100.0000
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A tabela 4.17 apresenta as correlagdes entre aspdin@ipais componentes e as variaveis
utilizadas na segunda andlise, assim como a coig#ib das variaveis no célculo de cada
componente. Observa-se que ambos 0s parametrasadonal possuem comportamentos similares.
No entanto, as contribuicbes sdo sempre posititaiskzam 100 %.

Comparando-se o0s resultados obtidos entre a peaneeit segunda andlise por principais
componentes, o padrdo de correlacdo encontrado gpd?&€1 € similar: em ambas a PC1 é
fortemente correlacionada com $i@orém com sinais contrarios, ou seja, 0s vetoresn obtidos
com intensidades semelhantes e sentidos opostosdi@o de correlacdo entre variaveis e PC2 em
ambas as andlises foi também similar e com vetooemesmo sentido, ou seja, em ambas as
andlises a PC2 esté positivamente correlacionasaRs0s e negativamente correlacionada com
MgO.

Tabela 4.17: Correlagdes entre principais comp@semtvariaveis, e contribuigdo das variaveis. Egrittedestacam-
se os valores de correlagdo mais proximos de 1 ewas contribuigbes mais elevadas.

Variavel Pcl — PC2 —
Correlagcdo Contribuicdo (%) Correlagdo Contribuicad (%

MgO 0.100290 0.000996 | -0.949067 0.400982

SO, -0.999482 0.985764 | 0.030122 0.004026

P,Os 0.289611 0.012467 | 0.936886 0.586631
Al;O3 -0.419005 0.000773 0.649949 0.008361

4.3.1.4 Variacao Espacial das Principais compongnte

Com objetivo de visualizar a variacdo espacial glascipais componentes em planta, os
valores de PC1 e PC2 foram adicionados a basediss die testemunhos de sondagem utilizada
nesta pesquisa. Dessa forma, cada amostra, cuyadeoadas espaciais sdo conhecidas, passou a
possuir também seus respectivos valores de PC2e PC

As Unicas principais componentes efetivamente codas sdo os valores associados as
amostras. Os valores nas regides da mina ndo auastnesta pesquisa foram estimados pelo
meétodo do inverso da poténcia da distancia. Nunmdalgem similar para Cataldo I, Ribeiro
(2008) aponta a necessidade de aplicacdo de modefoéricos para o calculo dos valores de
interesse nas regides ndo amostradas do depoésftrrda a visualizar dados multivariados em
mapas.

Dado que as principais componentes sdo assinatgeasjuimicas relacionadas a
caracteristicas dos protolitos e dos horizontemmpegricos, 0s mapas das componentes sdo uma

expressao espacial dessas assinaturas.
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O mapa da primeira principal componente (PC1) agtasentado na figura 4.17. Observa-
se que PC1 delimita trés grandes regides na min@, s§o 0s grupos APC_P: regido com
predominio de cores azuis e verdes (menores valeré<C1), correspondente ao grupo APC_P=2
(ANF BEB/CC); regiao predominantemente amarela ofes intermediarios de PC1),
correspondente ao grupo APC_P=1 (BEB/CC e BEB/D€&Jido com predominio de laranja e
vermelho (maiores valores de PC1), correspondentgupo APC_P=3 (FCR/DC).

Uma vez que a PC1 possui forte correlacdo negatinaSiQ, e esta € a variavel que mais
contribuiu na geracéo desse fator, a figura 4.fléteepredominantemente as variacbes nos teores
desse 6xido, sendo que os teores mais elevadass#@ nas regiées do mapa com predominio de
cores frias, e 0s teores mais baixos, nas regd@magecedominio de cores quentes.

Interessante notar que a porcéo esverdeada doenapaas coordenadas do eixo y 1700 e
2200 corresponde a uma regidao da mina com foitefishcdo secundaria, ou seja, os elevados
teores de Si@nessa regido ndo sdo uma caracteristica inerenggodolito, e sim de alteracédo
intempérica.

No mapa de PC1 esta evidente uma tendéncia de goetantetdo de Sig3em direcédo ao
centro do domo, que € a regido com predominioatdss foscoriticas.

Dado que PC1 explica cerca de 80% da variabilidixdedados e expressa as variagoes de
protolitos, conclui-se que a grande parcela deabdidade dos dados estudados nesta pesquisa €
devida as variacdes dos protolitos. Essa afirmagfimca o conceito de que as caracteristicas da
rocha primaria exercem uma forte influéncia nosemas da base do manto de intemperismo.

O mapa da segunda principal componente (PC2) es&dentado na figura 4.18. Assim
como PC1, a PC2 também foi capaz de delimitargrésdes regiées na mina, que aproximam-se
dos grupos APC _I: regido com predominio de coresieiha e laranja (maiores valores de PC2),
correspondente ao grupo APC_I=1 (micaceo de tommido com predominio da cor amarela
(valores intermediarios de PC2), correspondentgrapo APC_1=2 (micaceo de base); regido com
predominio de cores azuis (menores valores de ROGRespondente ao grupo APC_1=3 (rocha
alterada).

As assinaturas gequimicas apresentadas por P@2emefla sua forte correlagcdo negativa
com MgO e positiva com,BPs. Uma vez que o enriguecimento supergénicos datagamaior a
medida que o intemperismo evolui (afirmacdo valtao topo do isalterito, apds o qual ocorre a
desestabilizacdo da apatita), a correlagdo negatiiee POs e 0 MgO reflete a evolucdo do
intemperismo.

Dado que PC2 absorve quase que inteiramente doNidaade dos dados néo explicada por

PC1 (18% de variabilidade restante, equivalente9% @e variabilidade acumulada) e reflete
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variacdes de carater intempérico, conclui-se querebilidade dos dados ndo explicada pelos
protolitos € devida as caracteristicas controlaeéssintemperismo. Os protolitos e o intemperismo,

portanto, explicam 99% da variabilidade do depddé@patita da base do manto de intemperismo
da mina do Barreiro.
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Figura 4.17: Mapa das assinaturas geoquimicasimi@ipa principal componente (PC1).
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4.3.2 Regressao Linear

4.3.2.1 Introducao — O Desafio da Predicdo de Viegia Geometalulrgicas

Diversos estudos na area de geometalurgia visapoproodelos sobre o comportamento
geometallurgico dos diferentes tipos de minérios radepdsito. O objetivo fundamental da
geometalurgia (Beniscelli, 2011) é agregar val@némico a mineracdo, fornecendo, em tempo
atil, informacgdes de variaveis metallurgicas repres#as em modelos espaciais. Desse modo, a
geometalurgia permite otimizar e apoiar os planes pdoducdo e identificar e avaliar as
oportunidades de negdécio da mineracéo.

O desenvolvimento de modelos contendo dados gabngicos deve seguir 0S mesmos
cuidados préticos que o desenvolvimento de modiEagcursos e reservas minerais. No entanto, a
maior parte dos métodos geoestatisticos de estmatbmo a krigagem ordinaria, assume que a
variavel estimada é uma variavel aditiva, pressiopeélido para teores de éxidos, mas ndo para
indices de desempenho de processo mineral, devitltugieza multivariada dos ultimos (Bye,
2011; Knight et al., 2011; MacMillan et al., 2011).

Nesse contexto, diversos autores (MacMillan et 2011; Newton e Graham, 2011,
Fernandes, 2013; Carrasco et al., 2014, entre)ufm proposto a utilizacdo do método estatistico
de regressao linear para predicdo das variavemmajabirgicas, e este foi 0 método adotado na

presente pesquisa.

4.3.2.2 O Método Estatistico da Regressao Linear

Regressao linear € o método de analise apropriagiodg o problema da pesquisa envolve
uma Unica variavel dependente relacionada a unmraaisi variaveis independentes. O objetivo da
analise de regressao linear é usar as variavegp@mdientes, cujos valores sao conhecidos, para
prever valores e mudancas nas variaveis dependeotes resposta a mudancas nas variaveis
independentes.

Na regressdo linear simples, uma Uunica variavelepaddente é ponderada pelo
procedimento de analise de regressdo para dasficedi variavel dependente. O peso atribuido a
varidvel independente denota a sua contribuic@bivelpara a previsdo da variavel dependente. De
forma analoga, na regressao linear multipla sdzadas duas ou mais variaveis independentes,
gue sdo ponderadas para garantir maxima previsa@rtavel dependente. Os pesos denotam a

197



contribuicdo relativa das variaveis independentasa pja previsdo da varidvel dependente. O
conjunto de variaveis independentes ponderadasafareguacéo de regressao linear multipla (Hair
et al., 2005).

Na regressao linear, as variaveis independentesndeapresentar correlacdo com as
varidveis dependentes. Essa propriedade existedquas mudancas em uma variavel séo
associadas a mudancgas na outra variavel. A hatdidle uma variavel independente adicional
melhorar a previsdo da variavel dependente est&ioebhda ndo apenas a sua correlacdo com a
variavel dependente, mas também com as suas g@@eslaom as outras variaveis independentes
do modelo de regressdo multipla.

A multicolinearidade ocorre quando qualquer vatlidvwedependente € altamente
correlacionada com um conjunto de outras variaveidependentes. O impacto da
multicolinearidade é reduzir o poder preditivo delquer variavel independente a medida que ela
associada a outras variaveis independentes. Quamidticolinearidade aumenta, a variancia Unica
explicada por cada varidvel independente diminudb @ercentual de previsdo compartilhada
aumenta. A previsdo geral aumenta, portanto, negaresamente quando variaveis independentes
com multicolinearidade elevada sdo acrescentadafl @i al., 2005). Em outras palavras, a
correlacdo entre as varidveis independentes tolgnamas variaveis redundantes para efetuar
predi¢cdes; desse modo, elas ndo sdo necessaagrpduzir a melhor previsdo. Para maximizar a
previsao a partir de um determinado numero de we@isandependentes, deve-se procurar variaveis
independentes que possuam baixa multicolinearidade as outras variaveis independentes, mas
também que apresentem correlacdes elevadas comaaevalependente. Essas informacdes sdo
obtidas calculando-se matrizes de correlagao.

Para a construcao de modelos de regresséo, algupasicées sdo assumidades, tais como
variancia constante do erro (homoscedasticidade)yr@és nao correlacionados e normalmente
distribuidos. Tais suposicfes precisam ser exaragpdra validacdo dos modelos construidos.

A homoscedasticidade foi analisada com gréaficosres#duos. Quando os dados sédo
homoscedasticos, as variaveis dependentes exibasis iguais de variancia ao longo do dominio
das variaveis preditoras. A homoscedasticidade & aaracteristica desejavel porque a variancia da
varidvel dependente ndo deveria se concentrar apema um dominio limitado dos valores
independentes, e sim estar distribuida no domiaivatbres. Quando ocorre heteroscedasticidade,
as previsdes tornam-se melhores em alguns niveigri#vel independente e piores em outros.

O diagnostico da normalidade da distribuicdo dossefoi feito inicialmente por verificacdo
visual dos histogramas dos residuos, comparandoros distribuicdo normal. Porém, a andlise de

modelos formados a partir de uma quantidade peqdenamostras, cuja distribuicdo é mal
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formada, torna-se dificil por esse método. Paraptementar o diagndstico, foram utilizados testes
guantitativos, que sdo mais eficientes por ndortigrem de interpretacdes subjetivas. Os testes de
hipéteses para verificacdo da normalidade dasihiigibes consistem em calcular um parametro
estatistico e verificar se 0 seu valor € significafp-valor menor que 0.05). Em caso afirmativo, a
hipotese de que os dados seguem uma distribuighoahdeve ser rejeitada. O teste de hipoteses
para diagnostico da normalidade da distribuicdo efoss utilizado nesta pesquisa foi o teste de
Kolmogorov-Smirnov.

ObservacOes atipicas (observacbes que possuem egravalores residuais) foram
eliminadas dos modelos, de forma a garantir mapresentatividade dos modelos para os dados
das amostras.

Outro item de extrema importancia considerado mbdoehcdo de modelos de regressao
foram os testes de significancia dos coeficientpge fornecem uma estimativa baseada na
probabilidade de que os coeficientes obtidos sejd@nentes de zero, ou seja, que 0s coeficientes
devem ser efetivamente considerados no modelo j&dvabdesses testes é verificar que as relagées
entre os coeficientes e as variaveis sao validag)yém, para outras amostras da mesma populacgéo,
de forma que os resultados possam ser generakz&veeste estatistico apropriado para analise da
significancia dos modelos é o teste t (Hair et2005). Os p-valores, por sua vez, sao obtidos de
forma a indicar a probabilidade de os coeficiedagulados nos modelos de regressdo serem
nulos. Esta pesquisa admitiu, de forma geral, umalgr de 0.05 para aceitar a utilizacdo dos

coeficientes obtidos, indicativo de 95% de charece doeficiente ser diferente de zero.

4.3.2.3 Escolha das Variaveis Dependentes e Indispees

Nesta pesquisa, os modelos de regresséao linean filwaenvolvidos para predicao de teores
de ROs no overflow P,Os no produto ndo magnéticoo,® no produto grosso e rendimento
massico total por macrogrupo de protolito e hotieate intemperismo. Ou seja, essas variaveis
serdo as variaveis dependentes dos modelos deségre

A predicdo do teor de,Bs do overflow da etapa de deslamagem indica o conteudo de
perdas de fosforo nessa etapa, e pode contribtargpdeterminacdo de quais minérios ou regides
da mina possuem maior potencial de perdas de amtdé PBOs. Adicionalmente, subsidia a
engenharia de processo mineral a atuar nas vagidegirocesso do circuito e em equipamentos, de
forma a reduzir perdas e melhorar a qualidade ddyto deslamado. Os ajustes operacionais
efetuados nos circuitos de deslamagem podem otimiz@cuperacdo metalurgica dgOp no

processo de concentracgao.
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A predicéo do teor de,Ps no produto ndo magnético permite estimar o comteledRBOs
recuperado apds a separacdo magnética e a razéorijaecimento na etapa de preparacao.
Permite, de forma analoga, estimar o teor é@sRjue ira alimentar os circuitos de flotacgao,
contribuindo no controle dessa etapa do processta ébusca de aumento de recuperacao
metallrgica.

A predicdo do POs da fracdo de grossos associada a £ Ho produto ndo magnético
subsidia definir variaveis operacionais de contdaecircuito de flotacéo e da qualidade do produto
concentrado.

O rendimento massico € um parametro de fundamiempairtancia para o planejamento de
lavra, pois fornece previsibilidade de producaorm weterminada taxa de alimentagdo da usina de
beneficiamento.

As variaveis independentes, por sua vez, seraedatw oxidos de ROM. Essa escolha foi
feita para que os modelos de regressao possarpleadas em base de dados formadas apenas por
teores quimicos de ROM, sem a necessidade de tastsdos robustas, que envolvam variaveis

tecnoldgicas e mineraldgicas.

4.3.2.4 Grupo APC_P=1 (BEB/CC e BEB/DC)

De acordo com os resultados obtidos pela matrieodelacdo do grupo APC_P=1 (tabela
4.18), CaO e s sdo os oxidos do ROM mais correlacionaveis com@; lo overflow e o
rendimento massico, e também apresentam alta agdielentre si. Nao devem, portanto, ser
utilizados simultaneamente, de forma que.@sFfoi escolhido como variavel independente dos
modelos de regresséo linear para predicdo dasdagarariaveis dependentes.

CaO, MgO, ROs e SiQ sdo os 6xidos do ROM mais correlacionaveis com@; Rao
magnético e o s dos grossos. Devido a multicolinearidade entre ,(80s e as variaveis
dependentes, CaO foi desconsiderado como opcaoadével independente. Os padrbes de
correlacéo similares obtidos para as variaveis ritigpges FOs ndo magnético e,Ps dos grossos
refletem a similaridade entre essas duas variaugig, vez que a fracado de grossos é formada por

cerca de 85% da massa do produto ndo magnéticagrres.2.3).
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Tabela 4.18: Matriz de correlagcdo entre os OxidmR®M, varidveis de preparacdo e recuperacdo radss@ do
grupo APC_P=1 (BEB/CC e BEB/DQ)ver. overflow Under. underflowy Mag: magnético; N Mag: ndo magnético; G:
grossos; F: finos; Rend Mas Tot: rendimento mastital. Em azul: correlagdes maiores que 0.70. Enmelho:
correlagbes menores que -0.70.

AlL,O; BaO CaO FeO; MgO P05 SiO, TiO, P,0Os P,0s P,0s P,0s P,0s P,Os Rend

ROM ROM ROM ROM ROM ROM ROM ROM Over Under Mag NMag G F_MasTot

Al,03 ROM 1.00 0.36 -050 -0.02 0.03 -0.37 0.42 036 -0.29 -0.35 0.19 -0.3B41- -0.38 -0.48
BaOROM 0.36 1.00 -0.24 0.00 -0.06 -0.17 -0.18 -0.09 -0.24 -0.11 -0.17 -0.13130-0.17 -0.24
CaORoM -0.50 -0.24 1.00 -0.34 -0.45 0.90 -0.73 -0.47 0.87 0.85 0.45 0.84 0.85 090 0.85

FeOz3ROM  -0.02 0.00 -0.34 1.00 -0.16 -0.10 -0.14 0.35 -0.19 -0.06 -0.22 0.01 -0.04 -0.15 240.
MgO ROM 0.03 -0.06 -0.45 -0.16 1.00 -0.66 0.35 -0.28 -0.44 -0.71 -0.37 -0.66 -0.67 -0.61 -0.49

P,Os ROM -0.37 -0.17 0.90 -0.10 -0.66 1.00 -0.71 -0.29 0.89 0.98 0.60 0.96 0.96 0.95 0.85
SiO; ROM 0.42 -0.18 -0.73 -0.14 0.35 -0.71 1.00 0.44 -0.66 -0.71 -0.18 -0.76 -0.73 -0.69 -0.59
TiO2 ROM 0.36 -0.09 -0.47 0.35 -0.28 -0.29 0.44.00 -0.43 -0.27 -0.09 -0.26 -0.27 -0.39 -0.29
P,OsOver -0.29 -0.24 0.87 -0.19 -0.44 0.89 -0.66 -0.43 1.00 0.83 061 082 082 091 0.73
P,Os Under -0.35 -0.11 0.85 -0.06 -0.71 0.98 -0.71 -0.27 0.83 1.00 057 0.98 098 0.94 0.84
P,0s Mag 0.19 -0.17 045 -0.22 -0.37 0.60 -0.18 -0.09 0.61 0.57.00 055 051 054 0.37
P,Os N Mag -0.36 -0.13 0.84 0.01 -0.66 0.96 -0.76 -0.26 0.82 098 0.55 1.00 098 0.93 0.84
P05 G -0.41 -0.13 0.85 -0.04 -0.67 0.96 -0.73 -0.27 0.82 0.98 051 098 1.00 093 0.87

P05 F -0.38 -0.17 0.90 -0.15 -0.61 0.95 -0.69 -0.39 091 094 054 093 093 100 0.87
Rend Mas Tot -0.48 -0.240.85 -0.24 -0.49 0.85 -0.59 -0.29 0.73 0.84 0.37 0.84 0.87 0.87 1.00

Variavel

Os modelos de regresséo linear construidos parapm ?CA P=1 estdo apresentados na
tabela 4.19.
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Tabela 4.19: Sumario dos modelos de regressaor lmatidos para o grupo APC_P=1 (BEB/CC e BEB/DC). N
nimero de amostras utilizadas. b: coeficientes ddetn. R: coeficiente de correlacdd: Boeficiente de determinagao.

Varavel Sumario De Regressao Linear: APC_P=1
Dependente
R=0.90858786 R2= 0.82553190 R2 Ajustado = 0.83280
Erro Padrao da Estimativa: 1.1311
P,Os N=66 b Erro Padra o-valor
Overflow deb
Intercepto  0.620582 0.373857 0.101818
P.Os ROM  0.598063 0.034368 0.000000
R=0.98286062 R2= 0.96601500 Rz Ajustado = 0.96942
Erro Padrao da Estimativa: 0.85226
Erro Padra
P,Ox N=58 b de b p-valor
N&o Magnéticq Intercepto 4.093838 1.056348 0.000290
MgO RoOM -0.137438 0.046109 0.004305
P,OsROM  1.059752 0.045385 0.000000
SiO;ROM  -0.060828 0.019001 0.002293
R=.98457173 R2=.96938150 R2? Ajustado =.96774122
Erro Padrdo da Estimativa: 0.93147
Erro Padra
P,Ox N=60 b de b p-valor
Fragédo Grossalntercepto 5.258073 1.213202 0.000061
MgO rROM -0.162270 0.050174 0.002049
P.OsROM  1.161428 0.050289 0.000000
SiO; ROM  -0.084170 0.022326 0.000395
R=0.97498839 R2= 0.95060237 R2 Ajustado = 0.949670
Erro Padrdo da Estimativa: 2.1060
e | ness b BRPIE
Intercepto  -5.992341 0.737099 0.000000
P.Os ROM  2.304324 0.072154 0.000000

O coeficiente de correlagcdo (R) indica a forcaskoeaiacdo entre a variavel dependente e os
valores estimados pelos modelos de regressao. Tamlvalores de R obtidos foram maiores que
0.97, com excecédo do R associado ao modelo@gd® overflow no valor de 0.9086.

O coeficiente de determinacécd’(fabela 4.19) é uma estatistica de aderéncia delo®de
regressao linear simples e indica a percentagevangbilidade da varidvel dependente explicada
pelo modelo de regresséo. O elevado valor de R¥mbb modelo de recuperacdo méssica (0.9506)

202



indica que o modelo é capaz de explicar 95.06% atéhilidade das variaveis dependentes,
estando bem ajustado as amostras. De forma anal®ga valor de Robtido para o modelo de
P,Os do overflowé mais baixo (0.8255) e indica que 82.55% da baidade dos dados de®s do
overflowséao explicados pelo modelo.

O coeficiente de determinacéo ajustadddRstado), por sua vez, é uma medida modificada
do coeficiente de determinacdo que considera o miohe variaveis independentes incluidas na
equacdo de regressdo. Apesar de a adicdo de vsridmEpendentes sempre aumentar 0s
coeficientes de determinacdo, o coeficiente dermétacdo ajustado pode cair se as variaveis
independentes acrescentadas tiverem pouco podexplieacdo. R é, portanto, a estatistica de
aderéncia de modelos de regressao linear mulpta.ambos os modelos de regressdo multipla
construidos (¥0s da fracdo ndo magnética g0 da fracdo grossa), os valores deaRistado s&o
maiores que 0.96 e indicam que mais de 96% dabilatede das variaveis dependentes é
explicada pelos referidos modelos, que estao bestaaios as amostras.

Os graficos de valores preditgsrsusobservados dos modelos de regresséo linear para o
grupo APC_P=1 (figura 4.19) refletem os elevadaicentes de correlacéo (R) obtidos em cada
modelo e demonstram, de uma forma geral, a folég&e linear entre as variaveis dependentes e
independentes. A nuvem de pontos com menor dispesire na figura 4.19 C (modelo dgOp
na fragdo grossa) e reflete o maior valor de Rdoltios modelos de regressao do grupo APC_P=1
(0.9846). Por outro lado, a maior dispersao obskaremtre valores preditos e observados ocorre no
modelo de POs do overflow (figura 4.19 A) e reflete o menor valor de R dent'ss modelos
elaborados para o grupo APC_P=1 (0.9086).

203



A) P,0s Overflow | B) P,0; Nio Magnético

40 s ol 40

30

Valores Observados
A\
N A}
Valores Cbservados

=
&
iy
%’\

Valores Preditos Valores Preditos

C) P,0s5 Grossos «s| D) Rendimento Massico ; /

40

30

Valores Observados
Valores Observados
- >

20 &%

0 10 20 0 40 50

Valores Preditos Valores Preditos

Figura 4.19: Valores preditos pelo modelo de resfiedinear versus valores observados para o grigio R=1
(BEB/CC e BEB/DC). Linhas roxas pontilhadas: intdovde confianca de 95%.

A auséncia de correlacdo entre os valores preditms residuos dos modelos de regressao
construidos para APC_P=1 (figura 4.20) confirmapaétese de homoscedasticidade dos dados, ou
seja, os valores preditos exibem niveis iguais a#ancia ao longo do dominio das variaveis
preditoras.

Os residuos obtidos nos quatro modelos apresenemviod em relacdo a distribuicao
normal quando analisados por histogramas de fretag(figura 4.21). Por outro lado, a hipétese
de normalidade dos residuos foi confirmada atral@seste de hipoteses Kolmogorov-Smirnov
(tabela 4.20). A obtencéo de p-valores maioresq@® nos referidos testes induz a aceitacéo da

hipotese nula, que é a hipétese de normalidadesdaiuos.
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Figura 4.20: Valores preditos pelo modelo de regredinear versus residuos para o grupo APC_P=B/BE e

BEB/DC).
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Figura 4.21: Teste de normalidade para os resido®snodelos de refressao linear do grupo APC_PE£B(BC
e BEB/DC). Linha roxa: distribuicdo normal.

Tabela 4.20: Resultados do teste de hipéteses Kplme-Smirnov para os residuos dos modelos de sefpelinear
do grupo APC_P=1 (BEB/CC e BEB/DC).

K-Sd K-S p-valor

Normal - BOs Overflow 0.059103 0.955289
Normal - BOs Nao Mag 0.062386 0.956915
Normal - BOs Grossos 0.067813 0.910705

Normal -Rendimento Massico 0.071782 0.899961

4.3.2.5 Grupo APC_P=2 (ANF BEB/CC)

De acordo com a analise da matriz de correlacdgrdpo APC_P=2 (tabela 4.21), as
variaveis AbO;, CaO e KOs sdo os 6xidos do ROM mais correlacionaveis corsQa Bo overflow
Adicionalmente, CaO apresenta altas correlacdes Ab@; e BOs e ndo deve, portanto, ser
utilizado simultaneamente com as demais variavara @ construcdo do modelo de regresséao.
Durante a elaboracéo do modelo, o coeficiente g@;Albtido foi associado a um p-valor maior de

0.05, que indica probabilidade menor de 95% de assficiente ser diferente de zero, de forma que
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esse Oxido ndo foi considerado. Apenas,@sFoi utilizado como variavel independente, e o
modelo construido €, de modo analogo ao modela@ed® overflowpara o grupo APC_P=1, um
modelo de regressao linear simples (tabela 4.22).

Os teores de CaO e® sao os oxidos do ROM mais correlacionaveis com@; Rao
magnético e a recuperacdo massica, e apresentamoalelacido entre si. Optou-se por utilizar a
variavel BOs nos modelos para ambas as variaveis dependerdegiep possui as maiores
correlagcbes com as variaveis dependentes.

Os teores de CaO,®s e SiQ séao os oxidos do ROM mais correlacionaveis com@; P
dos grossos. Retirou-se o0 CaO do modelo devideadaka correlagdo também com gOR De
forma analoga ao observado no modelo de predi¢c&@pdo overflowquanto a variavel ADs, 0
p-valor associado ao coeficiente de Si@dlicou que essa variavel ndo € significativa redigéo
do R.Os de grossos, de forma que o modelo foi construdme ema Unica variavel independente,
P,0Os (tabela 4.22).

Os resultados obtidos com a analise da matriz delagdo do grupo APC_P=2 conduziram
a geracao de modelos de regressao simples, qua épgéo bastante apropriada para se trabalhar
com quantidades de amostras inferiores a 20 (Hal.,2005), como ocorre com o referido grupo
APC (N, tabela 4.22).

Tabela 4.21: Matriz de correlacdo entre os OxidmdR@OM, varidveis de preparacdo e recuperacdo raassia do
grupo APC_P=2 (ANF BEB/CC)YOver. overflow Under. underflow Mag: magnético; N Mag: ndo magnético; G:
grossos; F: finos; Rend Mas Tot: rendimento mastital. Em azul: correlagdes maiores que 0.70. Enmelho:
correlagdes menores que -0.70.

ALO; BaO CaO FeO; MgO P,0Os SO, TiO, P:0s P,Os P,Os P,0s P,Os P,Os Rend Mas

Variavel

ROM ROM ROM ROM ROM ROM ROM ROM Ovel Unde Mag NMac G F Tot
Al;03 ROM 1.00 043 -081 032 021 -068 026 -0.32-0.73 -0.56 -0.18 -0.61 -0.56-0.71 -0.60
BaORoM 0.43 1.00 -047 035 -048 -0.07 0.09 -0.03 -0.38 0.12 0.38 0.00 0.0620-0 -0.08
CaORoM -0.81 -047 100 -032 -0.04 090 -055 0.24 093 0.79 0.07 0.84 0.80 093 084
F&03 ROM 0.32 0.35 -0.32 100 051 -0.10 -056 0.46 -0.31 0.04 -0.04 -0.04 0.06 -0.20 -0.02
MgO Rom 0.21 -0.48 -0.04 051 1.00 -024 -047 043 -0.17 -0.28 -0.65 -0.22 -0.19 -0.23 -0.08
P,0s ROM -0.68 -0.07 090 -0.10 -0.24 100 -0.65 0.25 089 098 031 0.98 0.97 098 0091
SiO; ROM 0.26 0.09 -055 -0.56 -0.47 -0.65 1.00 -0.59 -0.52 -0.68 0.06 -0.66-0.72 -0.56 -0.62
TiO2 ROM -0.32 -0.03 0.24 0.46 043 0.25 -0.591.00 0.18 0.26 -0.30 0.27 0.25 0.20 0.29

P,Os Over -0.73 -0.38 093 -0.31 -0.17 089 -052 0.18 1.00 081 034 0.80 0.77 0.92 0.70
P,Os Under  -0.56 012 079 0.04 -028 098 -068 026 081 1.00 038 097 098 092 0.87

P,Os Mag -0.18 0.38 0.07 -004 -065 031 006 -030 034 03800 0.19 024 029 0.04
P,Os N Mag  -0.61 0.00 084 -0.04 -022 098 -066 0.27 080 0.97 019 1.00 098 094 0.93
P,05 G -0.5¢ 0.0€ 0.8 0.06 -0.1¢ 097 -0.7z 0.2F 0.77 09¢ 0.2¢ 0.9¢ 1.0 091 0.91
P,Os F 071 -020 093 -0.20 -0.23 0.98 -056 020 0.92 092 029 094 0.91 1.00 0.91

Rend Mas Tot  -0.60 -0.08 0.84 -0.02 -0.08 091 -0.62 029 0.70 0.87 0.04 093 091 091 100
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Tabela 4.22: Sumario dos modelos de regresséa laoimos para o grupo APC_P=2 (ANF BEB/CC). N: mfionde
amostras utilizadas. b: coeficientes do model@dgficiente de correlagdoRoeficiente de determinacao.

Varavel Sumario de Regressao Linear: APC_P=2
Dependente
R=0.93431004 R2=0.87293526 Rz Ajustado = 0.8633
Erro Padrao da Estimativa: 0.56480
P,0Os N=14 b Erro Padréa p-valor
Overflow deb
Intercepto 1.180435 0.457392 0.024062
P,Os ROM 0.448215 0.049365 0.000001
R=0.99450402 R2=0.98903824 R ajustado = 05888
Erro Padrao da Estimativa: 1.2838
N P20s B Erro Padra
N&o Magnéticq ~ N=17 b p-valor
deb
P,Os ROM 1.130826 0.029762 0.000000
R=0.99734628 R2=0.99469959 Rz Ajustado = 0.6832
Erro Padrao da Estimativa: 0.99471
P,0Os ~
Erro Padra
Fracdo Grossa N=17 b p-valor
deb
P,Os ROM 1.263679 0.023061 0.000000
R=0.96336690 R2= 0.92807579 R2 Ajustado = 0.92888
Erro Padrao da Estimativa: 2.3!
R'enQ|mento N=12 b Erro Padra p-valor
Massico Total deb
Intercepto -4.314813 1.867178 0.043443
P,Os ROM 1.963942 0.172892 0.000000

Todos os coeficientes de correlacdo (R, tabela) 4Bfdos foram maiores que 0.97, com
excecao do R associado ao modelo #®;[do overflow; no valor de 0.9343. Valores de R menores
no modelo de s do overflowem comparagdo com os demais foram obtidos tantogsagrupos
APC_P=1 guanto para APC_P=2, e indicam que as reerorrelacdes entre valores observados e
estimados ocorrem com® do overflow Entende-se que essa variavel seja mais dificéete
prevista que as demais.

Os coeficientes de determinacad,(Rbela 4.22) obtidos nos quatro modelos consis,id
acima de 0.96, indicam que os modelos sé@o capa&zesplicar os valores observados e estdo bem
ajustados. Os valores dé Bbtidos para os modelos dgOB da fracdo ndo magnética gCR dos
grossos aproximam-se de 1, indicando que os modpkcam a variabilidade das variaveis

dependentes integralmente.
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Os graficos de valores preditgsrsusobservados dos modelos de regresséo linear para o

grupo APC_P=2 (figura 4.22) refletem os elevadaficentes de correlacdo (R) obtidos em cada

modelo, com nuvens de pontos com baixa dispersamaiores dispersdes ocorrem no modelo de

P,Os dooverflow(figura 4.22 A), que reflete o menor R obtido @191, tabela 4.22).
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Figura 4.22: Valores preditos pelo modelo de resfiedinear versus valores observados para o grigio R=2
(ANF BEB/CC). Linhas roxas pontilhadas: intervatoabnfianca de 95%.

Assim como observado nos modelos elaborados payjaup APC _P=1, a auséncia de

correlacdo entre os valores preditos e os residimsmodelo confirma a hipdtese de
homoscedasticidade dos dados (figura 4.23). Nonentas residuos ndo aparentam possuir uma

distribuicdo normal (figura 4.24). Por outro lado,hipotese de normalidade dos residuos foi

confirmada com o teste de hip6teses Kolmogorov48mi(p-valores dos testes >0.05, tabela 4.23).

Conclui-se que os histogramas ndo foram capazesfldéir a normalidade dos dados devido a

baixa quantidade de amostras utilizadas (N<20).
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Figura 4.24: Teste de normalidade para os residassnodelos de refresséo linear do grupo APC_P3IF(A
BEB/CC). Linha roxa: distribuicdo normal.

Tabela 4.23: Resultados do teste de hipéteses Kplme-Smirnov para os residuos dos modelos de sefpelinear
do grupo APC_P=2 (ANF BEB/CC).

K-Sd K-S p-valor

Normal - BOs Overflow 0.059103 0.955289
Normal - BOs Ndo Mag 0.134319 0.795723

Normal - BOs Grossos 0.116630 0.906320
Normal -Rendimento Massico 0.225997 0.335254

4.3.2.6 Grupo APC_P=3 (FCR/DC)

De acordo com a analise da matriz de correlacdgrdpo APC_P=3 (tabela 4.24), as
variaveis CaO, MgO e,BPs sdo os 0xidos do ROM mais correlacionaveis corpQy Bo overflow
Adicionalmente, CaO apresenta alta correlacdo ce@y. FDurante a elaboracdo do modelo, o
coeficiente de MgO obtido foi associado a um p+vat@ior de 0.05, que indica probabilidade

menor de 95% de esse coeficiente ser diferenteede, zle forma que esse Oxidos nao foi
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considerado. Apenas o® foi utilizado como variadvel independente, e o mModmnstruido é,
portanto, um modelo de regresséo linear simplégl@ad.25).

As variaveis BaO, CaO, MgO e® séao os oxidos do ROM mais correlacionaveis com o
P,Os do produto ndo magnético. Adicionalmente, o Ba@esgnta alta correlacdo também com
CaO e ROs, e CaO, de forma que essas variaveis ndo devemtiseadas simultaneamente no
modelo. O modelo de regressao para predicdo,@e d® produto ndo magnético (tabela 4.25) foi
construido a partir das variaveis independentes Md@0s, que possuem alta correlagdo com a
variavel dependente, mas baixas correlacfes e@ntPeguenas quantidades de amostras tendem a
produzir melhores modelos de regressdo quando ro@ss com apenas uma variavel
independente. No entanto, o modelo de predicdo,@e & produto ndo magnético elaborado a
partir de MgO e FOs possui elevada significancia estatistica, demadatpelo baixo erro padréo
da estimativa e pela estatistica de aderéncia delm¢R ajustado, tabela 4.25).

As variaveis AlO3;, BaO, CaO, MgO e ®s sdo os 6xidos do ROM mais correlacionaveis
com o BOs da fracdo grossa. Adicionalmente,®@d, BaO, CaO e s sdo multicolineares. Da
mesma forma que o modelo de predicéo gfdslo produto ndo magnético, 0 modelo de regressao
para predicdo do ,Ps da fracdo grossa (tabela 4.25) foi construido dirpdas variaveis
independentes MgO e,®s. A utilizacdo das mesmas varidveis independentssnmmodelos de
predicdo das variaveis®s ndo magnético e,Ps dos grossos reflete a similaridade entre esses doi
produtos.

As variaveis AJO;, BaO, CaO e s sdo os oxidos do ROM mais correlacionaveis com o
rendimento massico, além de serem multicolineare si. O modelo e regresséo para predi¢do do
rendimento massico foi melhor ajustado para a veriadependente,Ps (tabela 4.25).
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Tabela 4.24: Matriz de correlagdo entre os OxidmR®M, varidveis de preparacdo e recuperacdo madss@ do
grupo APC_P=3 (FCR/DCYver. overflowy Under. underflow Mag: magnético; N Mag: ndo magnético; G: grossos;
F: finos; Rend Mas Tot: rendimento massico totah &ul: correlagdes maiores que 0.70. Em vermealboelacdes

menores que -0.70.

Variavel Al20s  BaO  CaO FeO; MgO P0Os SiO, TO P,Os P,Os P,Os P,Os P,Os P,Os RendMas
ROM ROM ROM ROM ROM  ROM ROM ROM Over Under Mag NMag G F Tot
Al;03 ROM 1.00 -098 080 -0.80 -0.25 083 0.20 0.77 045 091 -0.17 0.67 0.78 0.09 0.73
BaOROM 098 1.00 -0.89 0.77 0.37 -0.90 -0.04 -0.69 -0.60 -0.94 0.31 -0.77 -0.86 -0.27 -0.84
CaOROM 0.80 -0.89 1.00 -0.60 -0.57 0.98 -0.33 0.33 0.89 0.92 -056 092 0.92 0.62 0.98
F&03 ROM 080 077 -060 1.00 -0.28 -0.56 -0.55-0.80 -0.25 -0.57 -0.29 -0.28 -0.36 0.24 -0.55
MgO ROM -0.25 037 -057 -0.28 1.00 -0.60 0.86 0.23 -0.70 -0.58 097 -0.82 -0.78 -0.89 -0.56
P,0s ROM 0.83 090 098 -056 -0.60 1.00 -0.32 0.33 0.87 0.97 -056 095 0.95 0.59 0.97
SiO; ROM 0.20 -0.04 -0.33 -055 0.86 -0.32 1.00 0.67 -0.66 -0.20 0.90 -0.58 -0.46 -0.94 -0.38
TiO2 ROM 0.77 -069 033 -080 023 033 067 1.00 -0.12 046 034 0.13 0.28 -0.45 0.21
P,Os Over 045 -060 0.89 -0.25 -0.70 0.87 -0.66 -0.12 1.00 0.74 -0.71 091 0.83 0.86 0.91
P,OsUnder 091 -094 092 -057 -0.58 097 -020 046 074 1.00 -050 091 0.95 0.47 0.89
P,Os Mag -0.17 031 -056 -0.29 0.97 -0.56 090 0.34 -0.71 -050 1.00 -0.77 -0.72 -0.94 -0.59
P,OsNMag 0.67 -0.77 092 -028 -0.82 095 -0.58 0.13 091 091 -0.77 1.00 098 0.79 0.90
P,Os G 078 086 0.92 -0.36 -0.78 0.95 -0.46 0.28 0.83 0.95 -0.72 0.98 1.00 0.68 0.89
P,Os F 0.09 -0.27 062 024 -089 059 -094 -045 0.86 0.47 -0.94 079 0.68 1.00 0.66
Rend Mas Tot 0.73 -0.84 098 -055 -056 097 -0.38 0.21 091 089 -059 0.90 0.89 0.66 1.00
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Tabela 4.25: Sumario dos modelos de regresséor lofgados para o grupo APC_P=3 (FCR/DC). N: nimeeo
amostras utilizadas. b: coeficientes do model@dgficiente de correlacdoRoeficiente de determinacao.

Variavel Suméario de Regressao Linear: APC_P=3
Dependente
R=0.99618675 R2=0.99238804 Rz Ajustado = 0.993436
Erro Padrao da Estimativa: 1.0458
P205 ~
Erro Padra
Overflow N=9 b p-valor
det
P,Os ROM 0.717114 0.022205 0.000000
R=0.99684923 R2=0.99370839 R2 Ajustado = 0.997%9
Erro Padrao da Estimativa: 0.44060
P,Os5 N=8 b Errc:jePr;dra' p-valor
Nao Magneteq, - cento 10.97290 1.269288  0.000342
MgO ROM -0.66031 0.090738 0.000766
P,Os ROM 0.92104 0.051456 0.000010

R=0.99150103 R2=0.98307429 R2 Ajustado = 0.9268
Erro Padrao da Estimativa: 0.80599

P,0s N=8 b ErrodePalidra p-valor
Fragao Grossay ercento 8.316970 2.321921 0.015842
MgO ROM -0.519950 0.165989 0.025886
P,0O5 ROM 1.113917 0.094129 0.000076

R=0.99093380 R2=0.98194979 Rz Ajustado = 0.939&
Erro Padrao da Estimativa: 3.6612

Rendimento Erro Padra
Massico Total N=9 b p-valor
deb
P,Os ROM 1.621710 0.077736 0.000000

Todos os coeficientes de correlacdo (R, tabela) 40B8dos foram maiores que 0.99 e
indicam, portanto, elevada correlacdo entre asveis dependentes e os valores estimados pelos
modelos de regresséo. Nota-se que, para o grupo AE&; o valor de R obtido para o modelo de
P,Os no overflow foi tdo elevado quanto aos valores de R obtidos demais modelos de
APC_P=3. Esse fato sugere que a perda,@e Ras lamas é mais facilmente predita para minérios
foscoriticos.

Os coeficientes de determinacad,(Ribela 4.25) obtidos nos modelos de regressaarlin
simples (RPOs do overflow e rendimento massico) sdo superiores a 0.98 eaimdmodelos bem
ajustados.

Os coeficientes de determinacédo ajustadésajistados) obtidos nos modelos de regressao

linear multipla (BOs do produto ndo magnético e da fracdo grossa) estdo acima de 0.97 e
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indicam, da mesma forma qué Rara os modelos de regressédo simples, que os @sodel
regressao multipla estdo bem ajustados.

O tamanho da amostra (proporcao entre observagfmsageis independentes) utilizada na
construcdo de modelos de regressao tende a afgereaalizacdo dos resultados. De uma forma
geral, espera-se de 15 a 20 observacdes para @adeeV independente (Hair et al. 2005). Quando
essa proporcao ndo € alcancada, corre-se o rissoiglerajustar” a variavel estatistica (combinacao
linear das variaveis independentes ponderadas) eonamostra, tornando os resultados
demasiadamente especificos e perdendo-se o podegerdgalizacdo. A baixa quantidade de
amostras do grupo APC_P=3 (N<10), por sua vez,@a@m perda do poder de generalizacdo dos
modelos obtidos.

Os graficos de valores preditgsrsusobservados dos modelos de regresséo linear para o
grupo APC_P=3 (figura 4.25) refletem os elevadaficentes de correlagdo (R) obtidos em cada

modelo.
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Figura 4.25: Valores preditos pelo modelo de resfiedinear versus valores observados para o grigio R=3
(FCR/DC). Linhas roxas pontilhadas: intervalo defmmca de 95%.
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N&o foi observada correlacdo entre os valores fjoed os residuos do modelo (figura

4.26), confirmando-se a hipotese de homoscedaamtieidlos dados. No entanto, assim como

observado nos modelos do grupo APC_P=2, os resitimsaparentam possuir uma distribuicdo

normal (figura 4.27) devido ao baixo nimero de d@mgsdesse grupo. A hipétese de normalidade

dos residuos foi confirmada com o teste de hipétEsémogorov-Smirnov (p-valores dos testes >

0.05, tabela 4.26).
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Figura 4.26: Valores preditos pelo modelo de regre@dinear versus residuos para o grupo APC_P=R/(pC).
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Figura 4.27: Teste de normalidade para os residioss modelos de regressédo linear do grupo APC_P=3
(FCR/DC). Linha roxa: distribuicdo normal.

Tabela 4.26: Resultados do teste de hipéteses Kplrag-Smirnov para os residuos dos modelos de sefpelinear
do grupo APC_P=3 (FCR/DC).

K-Sd K-S p-valor

Normal - BOs Overflow 0.124365 0.973001
Normal - BOs N&o Mag 0.238827 0.433068

Normal - BOs Grossos 0.262022 0.323537
Normal -Rendimento Massico 0.155289 0.866063

4.3.2.7 Grupo APC_I=1 (Micaceo de Topo)

De acordo com a matriz de correlacdo do grupo APC (thbela 4.27), as variaveis $jO
CaO e RPOs sdo os oxidos do ROM mais correlacionaveis corsQg Bo overflow, P,Os do produto
nao magneético e,Ps da fracdo de grossos. Devido a multicolinearidaudes eles, os modelos para
as trés referidas varidveis dependentes consideliaraialmente apenas @®s. No entanto, foram
obtidos p-valores menores que 0.05 associadosavebEiG nos modelos de;Ps do produto ndo

magnético e s da fracdo de grossos, de forma que essa varidvaldorporada a esses dois
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modelos. A utilizacdo das mesmas variaveis indegreied nos modelos de predicdo das variaveis

P,Os ndo magnético e,Ps dos grossos reflete a similaridade entre essesptoilutos, assim como

também observado nos modelos construidos pargoo giaC_P.

As variaveis CaO e -,Ps, multicolineares, sdo os 6xidos do ROM com as maio

correlagdes com o rendimento massico, de formaogueodelo para essa variavel dependente

considerou apenas @® como variavel independente.

Tabela 4.27: Matriz de correlacdo entre os oxidmdR@OM, varidveis de preparacdo e recuperacdo raassia do
grupo APC_I=1 (MT).Over. overflowy Under. underflow Mag: magnético; N Mag: ndo magnético; G: gros$es;
finos; Rend Mas Tot: rendimento massico total. Eaul:acorrelacdes maiores que 0.70. Em vermelhoretagpbes
menores que -0.70.

Varivel Si0, Al,O3; F&O; MgO CaO TiO, P,0Os BaO P05 POs P.Os P.Os P,0Os P.Os Rend Mas
ROM ROM ROM ROM ROM ROM ROM ROM Over Under Mag NMag G F Tot
SiO, ROM 1.00 0.16 -0.28 0.17 -0.73 0.49 -0.80 -0.10 -0.80 -0.80 -0.47 -0.88 -0.85 -0.80 -0.65
Al,O3 ROM 0.16 1.00 -0.62 0.01 0.12 0.02 0.09 -014 0.08 0.06 030 -0.03 0.00 0.00.06
Fe&03 ROM -0.28 -0.62 1.00 -0.07 -0.27 0.02 -0.11 0.47 -0.17 -0.07 -0.38 -0.01 -0.05150. -0.26
MgO RoM 0.17 0.01 -0.07 1.00 -0.38 -0.36 -0.49 -0.20 -0.19 -0.54 -0.20 -0.42 -0.48 -0.370.26
CaORoM -0.73 0.12 -0.27 -0.38 1.00 -0.44 0.95 -0.28 092 092 0.81 091 091 0.94 0.85
TiO> ROM 049 0.02 0.02 -0.36 -0.441.00 -0.40 0.01 -0.59 -0.38 -0.43 -0.44 -0.34 -053 -0.37
P>0Os ROM -0.80 0.09 -0.11 -0.49 0.95 -0.40 1.00 -0.10 0.89 0.98 0.78 095 0.96 0.94 0.82
BaOROM -0.10 -0.14 0.47 -0.20 -0.28 0.01 -0.11.00 -0.26 -0.01 -0.27 0.02 -0.03 -0.07 -0.15
P>0Os5 Over -0.80 0.08 -0.17 -0.19 092 -0.590.89 -0.26 100 0.84 0.76 0.86 0.86 0.92 0.79
P.OsUnder -0.80 0.06 -0.07 -0.54 0.92 -0.38 0.98 -0.01 084 1.00 0.74 097 0.97 0.94 0.81
P>0Os Mag -0.47 0.30 -0.38 -0.200.81 -0.43 0.78 -0.27 0.76 0.74 1.00 0.69 0.69 0.77 0.72
P,Os NMag -0.88 -0.03 -0.01 -0.42 091 -0.44 095 0.02 0.86 097 0.69 1.00 098 0.95 0.86
P,0s G -0.85 0.00 -0.05 -0.48 091 -0.34 096 -0.03 0.86 097 0.69 098 1.00 0.94 0.86
P,Os F -0.80 0.01 -0.15 -0.37 0.94 -0.53 0.94 -0.07 092 094 0.77 095 0.941.00 0.89
Rend Mas Tot -0.65 0.06 -0.26 -0.260.85 -0.37 0.82 -0.15 0.79 0.81 0.72 0.86 0.86 0.89 1.00
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Tabela 4.28: Sumério dos modelos de regresséa loialos para o grupo APC_I=1 (MT). N: niUmero deoatras
utilizadas. b: coeficientes do modelo. R: coefitgette correlacio.’Rcoeficiente de determinacgéo.

Variavel Sumério de Regressao Linear; APC_|=1
Dependente
R=0.98893061 R2=0.97798374 R2 Ajustado = 0.9218
Erro Padrao da Estimativa: 1.3136
P20s Erro Padra
Overflow N=37 b de b p-valor
P,Os ROM 0.645989 0.016154 0.000000
R=0.97759479 R2= 0.95569158 R2 Ajustado = 0.963R0
Erro Padrao da Estimativa: 1.2975
Erro Padra
P,Os N=36 b de b p-valor
Nao Magnetco e rcepto 3.707336  1.492657 0.018255
P,Os ROM 1.177087 0.069136 0.000000
SiO; ROM -0.134671 0.034119 0.000391

R=0.98547553 R2=0.97116203 R2 Ajustado = 0.0692
Erro Padrao da Estimativa: 0.98050
Erro Padra

P,Os N=34 b de b p-valor
Fragao Grossd|niercepto 2.825663 1.147846 0.019592
P,05 ROM 1.264378 0.055345 0.000000
SiO, ROM -0.075558 0.025853 0.006427

R=0.98560188 R2=0.97141106 Rz Ajustado= 0.97661
Erro Padrao da estimativa: 1.5408

R,enc_llmento N=24 b Erro Padra o-valor
Massico Total de t
Intercepto -4.31124  1.002691 0.000290
P05 ROM 2.10357  0.076938 0.000000

Todos os coeficientes de correlacdo (R, tabela) 40B8dos foram maiores que 0.97 e
indicam, portanto, elevada correlagdo entre asaveis dependentes e os valores estimados pelos
modelos de regresséo. Nota-se que os valores ideRores a 0.95, obtidos nos modelos dés5P
do overfowpara os grupos APC_P=1 e APC_P=2, ndo foram rapidas no grupo APC_I=1.

Os coeficientes de determinacad,(Ribela 4.28) obtidos nos modelos de regressaarlin
simples (RPOs do overflow e rendimento méssico) estdo acima de 0.97 e mdicadelos bem
ajustados.

Os coeficientes de determinacédo ajustaddsajistados) obtidos nos modelos de regressao

linear multipla (BOs do produto ndo magnético e da fracdo grossa) estdo acima de 0.95 e
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indicam, da mesma forma qué Rara os modelos de regressdo simples, que os @sodel
regressao multipla estédo bem ajustados.

Os graficos de valores preditgsrsusobservados dos modelos de regresséo linear para o
grupo APC_I=1 (figura 4.28) refletem os elevadosfioientes de correlacdo (R) obtidos em cada

modelo.
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Figura 4.28: Valores preditos pelo modelo de resfiedinear versus valores observados para o grijo A1
(MT). Linhas roxas pontilhadas: intervalo de congia de 95%.

N&o foi observada correlacdo entre os valores toedé os residuos do modelo,
confirmando-se a hip6tese de homoscedasticidaddattss (figura 4.29). No entanto, os residuos
aparentam possuir desvios em relagcdo a uma digitouinormal (figura 4.30). A hipétese de
normalidade dos residuos foi confirmada com o t@sthipoteses Kolmogorov-Smirnov (p-valores

dos testes > 0.05, tabela 4.29).
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Figura 4.30: Teste de normalidade para os residussmodelos de refressdo linear do grupo APC_I=T)(M
Linha roxa: distribuicao normal.

Tabela 4.29:; Resultados do teste de hipéteses Kplrag-Smirnov para os residuos dos modelos de sefpelinear
do grupo APC_I=1 (MT).

K-Sd K-S p-valor

Normal - BOs Overflow 0.087189 0.887530
Normal - BOs N&o Mag 0.088434 0.885952
Normal - BOs Grossos 0.123311 0.567947

Normal -Rendimento Massico 0.115712 0.806663

4.3.2.8 Grupo APC_|=2 (Micaceo de Base)

O grupo APC_I=2 possui caracteristicas de correlagdtre os 6xidos do ROM e as
variaveis dependentes escolhidas para modelagearsisnas observadas para o grupo APC_I=1
(tabela 4.30). A tabela 4.31 apresenta os modditdos para o grupor APC_|=2. Os padrdes de
correlacdo similares obtidos entre os Oxidos eagaigiweis dependentes para os grupos APC_I=1 e

APC_|=2 refletem que, mesmo com graus de alterag@onpérica distintos, ambos 0s grupos
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mantém similaridades nas correlacdes entre os ijpaisc 0xidos e as variaveis dependentes

consideradas nos modelos de regresséo.

Tabela 4.30: Matriz de correlacdo entre os oxidmdR@OM, varidveis de preparacdo e recuperacdo raassia do
grupo APC_I=2 (MB).Over. overflow Under. underflow Mag: magnético; N Mag: ndo magnético; G: gros$es;
finos; Rend Mas Tot: rendimento massico total. Eaul:acorrelacdes maiores que 0.70. Em vermelhoretagpbes
menores que -0.70.

Si0; ALO; FeO; MgO CaO TiO, P,0s BaO P05 P,Os POs P,Os P,0s P,Os Rend Mas
ROM  ROM ROM ROM  ROM ROM ROM ROM OQver Under Mag NMag G F Tot
SiO; RoM 1.00 032 -053 021 -0.64 0.30-072 -051 -0.69 -0.71 -0.17 -0.77 -0.77 -0.73 -0.59
Al,03 ROM 032 100 -0.22 017 -052 038 -044 -0.10 -0.47 -0.39 -0.13 -0.46440-0.52 -0.49

F&0; RoM -0.58 -0.22 1.00 0.02 -0.12 -0.17 001 037 0.08 0.01 -0.04 019 0.15 022 2-00
MgO RoMm 0.21 0.17 0.02 1.00 -0.44 0.07 -057 -0.24 -0.42 -0.61 -0.01 -0.58 -0.57 -0.56 .450

Variavel

CaORrom -064 -052 -0.12 -044 100 -035 094 006 0.89 091 013 0.88 0.88 0.87 0.86
TiO2 ROM 030 038 -0.17 0.07 -0351.00 -0.33 -0.30 -0.46 -0.30 -0.04 -0.35 -0.36 -0.49 -0.30
P,0s ROM -0.72 -0.44 001 -057 094 -0.33 1.00 0.17 091 098 0.20 096 0.96 0.92 0.85
BaORoM -0.51 -010 037 -024 006 -030 0.17100 0.16 0.19 0.8 0.23 0.23 0.25 0.08

P,OsOver  -0.69 -0.47 008 -0.42 0.89 -046 091 016 100 0.85 0.18 0.88 0.85 094 0.76
P,OsUnder 071 -0.39 0.01 -0.61 091 -0.30 0.98 019 085 1.00 022 0.96 098 089 0.86
P,Os Mag -0.17 -0.13 -0.04 -0.01 013 -0.04 020 018 018 0.2200 0.15 0.18 0.12  0.00
P.OsNMag 077 -046 0.9 -058 088 -0.35 096 023 088 096 015 1.00 098 0.94 0.6
P,0Os G -0.77 -044 015 -057 0.88 -0.36 096 023 0.85 098 0.18 098 1.00 091  0.86

P,0s F -0.73 -052 022 -056 087 -049 092 025 094 0.89 0.12 094 0.91 1.00 0.79
Rend Mas Tot -0.59 -0.49 -0.02 -0.450.86 -0.30 085 0.08 0.76 0.86 0.00 0.86 0.86 0.79 1.00
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Tabela 4.31: Sumério dos modelos de regresséda lof#mlos para o grupo APC_|=2 (MB). N: numero deoatras
utilizadas. b: coeficientes do modelo. R: coefitgette correlacio.’Rcoeficiente de determinagéo.

Variavel Suméario de Regressio Linear: APC_1=2
Dependente
R=0.92258243 R2?=0.85115834 R? Ajustado = 0.8480
Erro Padrao da Estimativa: 0.83516
P,Og N=52 b Erro Padra o-valor
Overflow de b
Intercepto 0.869681 0.319618 0.008931
P>Os ROM 0.534619 0.031617 0.000000
R=0.96970029 R2=0.94031866 R2 Ajustado = 0.888G3
Erro Padrao da Estimativa: 1.1993
P,Os N=56 b ErrodePak\)dra' p-valor
Nao Magnetic; o cento 3.164879 1.025025 _ 0.003208
P>Os ROM 1.087304 0.054402 0.000000
SiO, ROM -0.077365 0.021390 0.000665

R=0.97929005 R2=0.95900900 R? Ajustado = 0.98746
Erro Padrao da Estimativa: 1.1081

P,Os N=56 b ErrczjePat\)dra' p-valor
Fragao Gross e cepto 3.375278 0.942732  0.000745
P,05 ROM 1.233816 0.050303  0.000000
SiO,ROM  -0.084621 0.019743  0.000077

R=0.91890682 R2=0.84438975 R2 Ajustado = 0.3000
Erro Padrao da Estimativa: 3.4307

Rendimento | Erro Padré
Massico Tota| -+ b de b p-valor
Intercepto -4.95137 1.389377 0.000910
P,O5 ROM 2.16628 0.141817 0.000000

Todos os coeficientes de correlacdo (R, tabela)40Bfidos foram maiores que 0.91 e
indicam elevada correlacdo entre as variaveis dkgrdes e os valores estimados pelos modelos de
regressdo. Apesar de ainda serem consideradosdesgvioram os menores coeficientes de
correlacdo obtidos até o momento, juntos com o tRl@lpara 0 modelo de,®s do overflow do
grupo APC_P=1 (0.9086).

Os coeficientes de determinacad,(Rbela 4.31) obtidos nos modelos de regressaarlin
simples (RPOs do overflowe rendimento massico) indicam que os modelos aplimais que 84%
da variabilidade das variaveis dependentes.
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Os coeficientes de determinacéo ajustaddsajistados) obtidos nos modelos de regresséo
linear multipla (BOs do produto ndo magnético e da fracdo grossa) estdo acima de 0.93 e
indicam, da mesma forma qué Rara os modelos de regressdo simples, que os @sodel
regressao multipla estdo bem ajustados.

Os graficos de valores preditgsrsusobservados dos modelos de regresséo linear para o
grupo APC _I=2 (figura 4.31) refletem os elevadosfioientes de correlacdo (R) obtidos em cada
modelo. As maiores dispersdes podem ser observadagguras 4.31 A e 4.31 D, associadas aos

menores valores de R.
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Figura 4.31: Valores preditos pelo modelo de regfiedinear versus valores observados para o grij® A2
(MB). Linhas roxas pontilhadas: intervalo de confia de 95%.

A auséncia de correlacdo entre os valores preditos residuos do modelo confirma a
hipétese de homoscedasticidade dos dados (fig823. No entanto, os residuos aparentam possuir
distribuicdes levemente desviadas da normal (figus8). A distribuicdo mais destoante da normal
foi obtida com os residuos do modelo de rendimeréssico, devido ao menor numero de amostras
utilizado em sua elaboragéo (N=45) comparativamaont demais modelos elaborados para esse
grupo. A hipétese de normalidade dos residuos @mificnada com o teste de hipoteses

Kolmogorov-Smirnov (p-valores dos testes > 0.0belka 4.32).
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Figura 4.33: Teste de normalidade para os residassmodelos de refresséo linear do grupo APC_I=B)(M
Linha roxa: distribuicao normal.

Tabela 4.32: Resultados do teste de hipéteses Kplme-Smirnov para os residuos dos modelos de sefpelinear
do grupo APC_I=2 (MB).

K-Sd K-S p-valor

Normal - BOs Overflow 0.083627 0.797539
Normal - BROs Ndo Mag 0.100707 0.543233
Normal - BOs Grossos 0.063004 0.958981

Normal -Rendimento Massico 0.083184 0.858925

4.3.2.9 Grupo APC_I=3 (Rocha Alterada)

De acordo com a analise da matriz de correlacdodddss do grupo APC _|=3 (tabela
4.333), as variaveis CaO e sdo os oxidos do ROM mais correlacionaveis com@s o
overflowe, devido a forte correlacdo entre elas,©sHoi escolhido como variavel independente.
No entanto, o modelo foi melhor ajustado apds g&ede FgO; e SiQ. Apesar de possuirem
correlagcbes com a variavel dependente proxima$.&,-sdo estatisticamente validas no modelo

conforme indicam os p-valores inferiores a 0.06€ka 4.34).
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As variaveis FOs e MgO séo os 6xidos do ROM mais correlacionadas 00ROs do
produto ndo magnético e apresentam alta correlegéie si (tabela 4.33). No entanto, ambas as
variaveis apresentaram p-valores abaixo de 0.05,mglicam probabilidade maior que 95% de os
coeficientes serem nado nulos, ou seja, ambas dseeoonsideradas no modelo (tabela 4.34).

Os modelos para predicdo deOR da fracdo de grossos e de rendimento massico séo
modelos de regresséo linear simples, consideramdpenas a variavel independent®sPque é o
oxido que possui maior correlacdo com ambas adwasi dependentes (tabelas 4.33 e 4.34).

De forma contraria a observada nos demais modelustraidos tanto para o grupo APC_P
guanto para APC_I, os modelos dgOPndo magnético e,Ps dos grossos do grupo APC_1=3
foram gerados a partir de diferentes conjuntos al@aveis independentes: no primeiro, foram
considerados ®s e MgO, e no segundo, apenafOf Essa diferenca esta sendo atribuida ao
predominante emprobrecimento da ALFG em MgO entcé&slaao minério ROM na rocha alterada
(figura 4.5 D), e consequentemente, em relacdo radupp ndo magnético, de forma que a
influéncia do MgO nos teores dgd3 da fracdo grossa torna-se pouco relevante. Excag@ioe

com FCR/DC, devido ao enriquecimento em dolomitessaenrespectiva ALFG.

Tabela 4.33: Matriz de correlagcdo entre os OxidmR®M, varidveis de preparacdo e recuperacdo madssi@ do
grupo APC_I=3 (RA).Over. overflow Under. underflow Mag: magnético; N Mag: ndo magnético; G: gross$es;
finos; Rend Mas Tot: rendimento massico total. Eaul:acorrelacdes maiores que 0.70. Em vermelhoretagpbes
menores que -0.70.

Si0, ALO; FeO; MgO CaO TiO, P,0s BaO P.Os P05 P,0s P,0Os P.Os P,Os Rend Ma:
ROM ROM ROM ROM ROM ROM ROM ROM OQOver Under Mag NMag G F Tot
SiO, ROM 1.00 043 069 0.15 -0.79 0.60 -0.32 -045 -050 -0.27-0.82 -0.29 -0.27 -0.28 -0.27
Al;03 ROM 0.43 1.00 068 051 -054 058 -023 -047 0.00 -031 -0.37 -0.08 -04AB17 -0.16
FeO3 RoM 0.69 0.68 1.00 0.68 -0.93 0.93 -0.36 -0.10 -0.44 -0.34 -054 -0.29 -0.29 -0.34 -0.29
MgO rROM 0.15 0.51 0.68 1.00 -0.69 0.81 -0.72 -0.08 -0.52 -0.74 0.11 -0.67 -0.67 -0.72 -0.67

Variavel

CaORrom -0.79 -0.54 -093 -0.69 100 -0.93 059 0.18 0.72 054 058 055 0.52 0.58 0.54
TiO2 ROM 0.60 0.58 093 0.81 -093 1.00 -0.65 -0.17 -0.64 -0.61 -0.32 -0.58 -0.60 -0.64 -0.59
P,05 ROM -0.32 -0283 -0.36 -0.72 059 -0.65 1.00 0.46 0.79 099 -0.13 0.99 0.99 1.00 1.00

BaORom -045 -047 -0.10 -0.08 0.18 -0.17 0.461.00 0.05 054 005 039 048 0.38 0.43

P,Os Over -0.50 0.00 -0.44 -052 0.72 -0.64 0.79 0.05 100 068 0.28 0.82 0.76 0.82 0.80
P,OsUnder -0.27 -0.31 -0.34 -0.74 0.54 -0.61 0.99 054 0.68 1.00 -0.19 096 0.98 0.97 0.97
P,0s Mag -0.82 -037 -054 011 058 -032 -0.13 0.05 0.28 -0.19.00 -0.16 -0.20 -0.14 -0.16
P.OsNMag -0.29 -008 -029 -067 055 -0.58.99 039 082 096 -0.16 1.00 0.98 0.99 0.99
P,0s G -0.2r -0.18 -0.29 -0.67 0.52 -0.600.99 0.48 0.76 098 -0.20 0.98 1.00 0.99 0.99
P,0Os F -0.28 -0.17 -0.34 -0.72 058 -0.64 1.00 0.38 0.82 097 -0.14 0.99 0.99 1.00 1.00
Rend Mas Tot -0.27 -0.16 -0.29 -0.67 0.54 -0.591.00 0.43 0.80 0.97 -0.16 099 0.99 1.00 1.00
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Tabela 4.34: Sumério dos modelos de regressaa lofgalos para o grupo APC_I=3 (RA). N: nimero deostras
utilizadas. b: coeficientes do modelo. R: coefitgette correlacio.’Rcoeficiente de determinacgéo.

Variavel Sumério de Regressao Linear: APC_I=3
Dependente
R=0.98965989 R?= 0.97942669 R? Ajustado = 0.978743
Erro Padréo da Estimativa: 0.94123
Erro Padra
P,Os N=26 b de b ‘ p-valor
Overflow
Fe,03 ROM 0.114092 0.025529 0.000175
P,Os ROM 0.668465 0.048608 0.000000
SiO; ROM -0.077805 0.025752 0.006077
R=0.98246338 R?= 0.96523430 R? Ajustado= 0.962Q11
Erro Padrao da Estimativa: 0.65620
Erro Padra
P,Os N=26 b de b ‘ p-valor
Nao Magnétic
Intercepto 4.293099 1.202448 0.001624
P,Os ROM 0.968310 0.055722 0.000000
MgO ROM -0.201851 0.075595 0.013672

R=0.96101285 R2=0.92354570 Rz Ajustado = 0.0306
Erro Padrao da Estimativa: 1.0341

P,Os Erro Padra

Fracdo Grossa N=28 b deb p-valor
Intercept 1.04909] 0.54189 0.06381!
P,0Os ROM 1.181317 0.066658 0.000000
R=0.99585779 R2=0.99173274 R2 Ajustado = 0.9900
Erro Padrao da Estimativa: 0.87370

Rendimento N=7 b Erro Padra o-valor

Massico Total deb
Intercepto -10.80189 1.003169 0.000120
P,Os ROM 2.95529  0.120670 0.000002

Todos os coeficientes de correlacdo (R, tabela) 4B84dos foram maiores que 0.96 e

indicam, portanto, elevada correlagdo entre asaveis dependentes e os valores estimados pelos

modelos de regresséo.

Os coeficientes de determinacad,(Ribela 4.34) obtidos nos modelos de regressaarlin

simples para s da fracdo grossa e rendimento massico, equivaleate0.92 e 0.99,

respectivamente, indicam modelos bem ajustados.
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Os coeficientes de determinacéo ajustadésajistados) obtidos nos modelos de regresséo
linear multipla (ROs do overflowe BOs do produto ndo magnético) estdo acima de 0.96ieaim,
da mesma forma que’Rpara os modelos de regressdo simples, que os msodel regresséo
multipla estdo bem ajustados.

Os graficos de valores preditgsrsusobservados dos modelos de regresséo linear para o

grupo APC_I=3 (figura 4.34) refletem os coeficientle correlacédo (R) obtidos em cada modelo.

s - 28 _
s{A) P,Os Overflow D :¢| B) P,O;5 Nao Magnético P
0 . ,/"‘( 20
:g‘ 8 . ‘8".5 .
4 e ¢ . S
g 4 514 ,;:o/
3 12 2 1 P
% 10 5 o s
3 k
-3
6
4
0

20 2s 30

Valores Preditos Valores Preditos

22 |C) P,O5 Grossos D) Rendimento Massico /

Valores Observados
Valores Observados

10 15 20 25 30 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Valores Preditos Valores Preditos

Figura 4.34: Valores preditos pelo modelo de regfie@dinear versus valores observados para o grig® A3
(RA). Linhas roxas pontilhadas: intervalo de comfia de 95%.

A auséncia de correlacdo entre os valores preditos residuos do modelo confirma a
hipétese de homoscedasticidade dos dados (fig@&.4No entanto, assim como observado nos
demais grupo APC com numero de amostras inferil, s residuos ndao aparentam possuir uma
distribuicdo normal (figura 4.36). A hipotese demalidade dos residuos foi confirmada com o

teste de hipoteses Kolmogorov-Smirnov (p-valorestdstes > 0.05, tabela 4.35).
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Figura 4.35: Valores preditos pelo modelo de regre@dinear versus residuos para o grupo APC_I=3.(RA
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Figura 4.36: Teste de normalidade para os residaesmodelos de refressdo linear do grupo APC_I=9).(R
Linha roxa: distribuicao normal.

Tabela 4.35: Resultados do teste de hipéteses Kplme-Smirnov para os residuos dos modelos de sefpelinear
do grupo APC_1=3 (RA).

K-Sd K-S p-valor

Normal - BOs Overflow 0.116864 0.764279
Normal - ROs Nao Mag 0.118446 0.750206
Normal - BOs Grossos 0.119736 0.704117

Normal -Rendimento Massico 0.157724 0.908550
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4.4, MODELO GEOMETALURGICO 3D

Os modelos estatisticos de predicdo de variaveimeelurgicas, apresentados no item 4.3,
podem ser aplicados a bases de dados que possuaoresdos oxidos utilizados como variaveis
independentes. Ao aplicar os modelos utilizandossteores de ROM de uma determinada amostra,
por exemplo, obtém-se os valores preditos daswasiaddependentes para aquela amostra. Com
essa técnica, torna-se possivel otimizar a demdadansaios tecnoldgicos, selecionando-se para
testes de caracterizacdo apenas amostras prownietg regidbes cujo comportamento
geometallrgico seja mais variavel, e diminuir angidade de ensaios tecnoldgicos em regides
cujas predi¢des indicam comportamentos geometatiggnais homogéneos.

A aplicacdo de modelos geometallrgicos estatispode também ser feita em modelos de
blocos, produzindo-se modelos geometallrgicos niedsionais. Os modelos estatisticos
construidos na presente pesquisa foram aplicadosodelo de blocos da mina do Barreiro, com
objetivo de ilustrar a geragdo de um modelo geddrgiao tridimensional.

O modelo de blocos da mina do Barreiro é formaddbpmros com dimenséo de 25x25x10
m que contém, por sua vez, os valores estimados kpggagem ordinaria das variaveis
independentes utilizadas nos modelos estatistioseem, o referido modelo de blocos nao foi
produzido nesta pesquisa, de forma que nao poasgumilmn dos protolitos nem dos horizontes de
intemperismo estudados.

Uma vez que os modelos estatisticos foram elabsrpdogrupo APC, a aplicacdo desses
modelos necessita ser feita por grupo APC que séregcpor sua vez, se 0s blocos possuirem
carimbos de protolito e de horizonte de intempearis@ método utilizado nesta pesquisa para
inferéncia do protolito e do horizonte de intemgmid por bloco a partir dos teores quimicos do
ROM foi calcular os fatores 1 e 2 de cada blocavéss de analise por principais componentes,
considerando-se as mesmas variaveis utilizadas gadcalo dos referidos fatores na segunda
analise (MgO, Sig P,Os e AlLOs, item 4.3.1.3), obter as coordenadas de cada blogdano fator
1 versusfator 2 (figura 4.37), identificar a qual grupo potolito e horizonte intempérico cada
bloco pertence, carimbar os atributos obtidos pacdoe, por fim, aplicar os modelos estatisticos
por grupo APC, gerando-se um modelo geometalutgdionensional.

A partir da figura 4.37 foram extraidos os limitds cada macrogrupo de protolito e
horizonte de intemperismo no plano do fatoretsusfator 2. Os limites dos grupos APC_| foram
facilmente identificados a partir das variagcdedador 2, por situarem-se paralelamente ao eixo das
abcissas. Por outro lado, os limites dos grupos APforam identificados tanto pelas variacfes do

fator 1 quanto pela funcéo linear entre fator lawrf 2, uma vez que seus limites interceptam
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obliguamente o eixo das abcissas. A reta destagadaermelho na figura 4.37 é definida por
y=1.09x+6. A partir dessa reta, definiu-se quetorfa maior que 1.09*F1 + 6 identifica o grupo
APC_P=2. De forma analoga, fator 2 menor que 1.096 associado a um fator 1 <7 identifica o
campo do grupo APC_P=1. Por fim, fator 1 maior guaentifica o grupo APC_P=3 (tabela 4.36).
Devido a maior simplicidade em se obter os grupB€ Al no plano do fator lersusfator

2, optou-se por carimbar nos blocos os atributositgenperismo, e aplicar os modelos estatisticos
obtidos para APC _|I.
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Figura 4.37: Projecdo dos grupos M_I no plano fataersus fator 2 utilizado para carimbar dos atab de

protolito e horizonte de intemperismo no modeldhbeos. A reta vermelha indica o limite aplicadogpseparacao de
APC_P=1e APC_P=2.

Tabela 4.36: Caracteristicas dos grupos APC edsmlbs campos no plano fatovelrsusfator 2.

HORIZONTE DE
GEOLOGIA GRUPO APC PROTOLITO |\ oo o GRUPOM_I CAMPO FATOR 1 x FATOR 2
APC_P=1 | BEB/DC; BEBICC - 1,2,3,7,8,9 F2<1.09*FBrB1<7
PROTOLITO | APC_P  APC_P=2 | ANF BEB/CC - 4,56 F2>1.09*F1+6
APC_P=3 FCR/DC - 10,11,12 F1>7
APC_I=1 - MT 1,4,7,10 2F2<6
INTEMPERISMO| APC_I  APC_I=2 MB 2,5,6,8,11 3<F2<2
APC_I=3 RA 3,9,12 -ZF2<-3
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Os autovalores obtidos pela analise do modelo amblda mina do Barreiro por principais
componentes estdo apresentados na tabela 4.37orDe similar aos autovalores obtidos na
segunda andlise (tabela 4.16), as duas primeiragpatentes explicam a maior parte da
variabilidade dos dados. PC1 explica 84.64% de toderiabilidade. Junto com PC2, explica
95.26% do total de variabilidade, caracteristica permite a utilizacdo de ambos para representar
as variacdes geoldgicas do modelo de blocos dadwifBarreiro.

Tabela 4.37: Autovalores obtidos pela analise ddetmde blocos da mina do Barreiro por principaisponentes.

Autovalor Autovalor
PC  Autovalor  Total (%) Acumulado  Acumulado
1 108.0195 84.64122 108.0195 84.6412
2 13.5539 10.62045 121.5734 95.2617
3 5.3662 4.20481 126.9396 99.4665
4

0.6809 0.53352 127.6205 100.0000

As correlacdes obtidas entre as principais comgesean as variaveis utilizadas na analise
do modelo de blocos sdo similares as observadasgumda andlise (item 4.3.1.3): PC1 apresenta
alta correlacdo negativa com $j@ PC2, alta correlagdo negativa com MgO e pasdom BOs.

De forma anéloga ao observado na segunda anéal@ec@tribuiu em 98% na construcéo de PC1,
enquanto MgO e #s contribuiram com pesos similares a construcdo @2 (abela 4.38). Tais
caracteristicas comprovam que a PC1 gerada naam@imodelo de blocos é, assim como a PC1
gerada na segunda analise, um indicador de paxtpBtPC2, de horizontes intempéricos, de forma
gue podem ser aplicados para inferéncia dessbestasinos blocos do modelo.

O campoGrupo APC_Ifoi criado no modelo de blocos, e cada bloco regeb atributo
APC_I=1, APC _I=2 ou APC_I=3, de acordo com suagdmsino plano fator Yersusfator 2. A
figura 4.38 ilustra 0 modelo de blocos da mina dor&ro na cota 1000 m, colorido de acordo com
seu respectivo grupo APC_I.
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Figura 4.38: Modelo de recursos da mina do Bariero carimbo de APC_|I. Cota: 1000 m.

O passo seguinte foi criar quatro novos campos odefo de blocos, correspondentes as
quatro variaveis dependentes modeladas estatigitamOs modelos estatisticos de cada variavel
dependente foram, entéo, inseridos nos blocosrppoAPC _I.

A figura 4.39 ilustra as variacoes de teores & Ho overflowda deslamagem. Os menores
teores ocorrem na regido noroeste iy que corresponde ao macrogrupo de protolito ANF
BEB/CC (figura 2.14), conforme indicado no gréafida figura 4.3 E. A maior parte dos blocos
possui valores intermediarios, entre 6 e 9%, planeiate coincidentes com o predominio de blocos
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APC_I=2 (miciceo de base). Por outro lado, vala@ma de 12% s&o raros, sendo essa uma

caracteristica desejada uma vez que@ BHo overflowcorreponde a perdas dglB no processo de

concentracao.

Tabela 4.38: Correlag8es entre principais comp@seatvariaveis, e contribuicdo das varidveis obtitka andlise do
modelo de blocos por principais componentes, coatippamente aos resultados obtidos pela segundaseargbr
principais componentes. Em negrito destacam-saloses de correlagdo mais proximos de 1 ou -1aasibuicoes

mais elevadas.

Base de Variavel PC1 PC2
Dados Correlagédo Contribuicdo (%) Correlagdo Contribuicad (%
MgO | -0.010451 0.000009 | -0.840348 0.487683
Modelo dg SIO> | -0.999337 0.981585 | 0.031094 0.007573
Blocos | P,Os | 0.385667 0.015159 | 0.785937 0.501713
Al,O3 | -0.569706 0.003246 0.194989 0.003031
MgO | 0.100290 0.000996 | -0.949067 0.400982
22 andlisg SO | -0.999482 0.985764 | 0.030122 0.004026
APC P,Os | 0.289611 0.012467 | 0.936886 0.586631
Al,O; | -0.419005 0.000773 0.649949 0.008361
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Figura 4.39: Modelo de recursos da mina do Barremm valores estimados de P205 do overflow da
deslamagem. Cota: 1000 m.

A figura 4.40 ilustra as variacbes de teores d®sRdo produto ndo magnético. O
macrogrupo de protolito FCR/DC apresenta valoredgminantemente entre 15 e 20%, e a
tendéncia de valores mais elevados nesse macrogrpparativamente aos demais ja fora
evidenciada no grafico da figura 4.3 J. Valoregrmediarios predominam no pit, € 0s menores




valores estédo associados, analogamente ao obsgrasdo POs do overflow a regido noroeste da

mina, correspondente ao macrogrupo ANF BEB/CC.

Fas o a'e

¢po

>
o o

-
[
o

k.
(4
4
L4
°
p
2
3
o
q

0 oo h

O

»

» 0 a0 b b
pARLSPTEORSOY o

/550 %h ¥oogui

Figura 4.40: Modelo de recursos da mina do Barmm valores estimados de P205 do produto néo rtiagné
Cota: 1000 m.

A variacao de teores de® da fracdo de grossos (figura 4.41) é, de modaadpgesimilar

a observada dos teores dgOPdo produto ndo magnético, uma vez que a partigdmassa de
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grossos proveniente do produto ndo magnético é a#c85%. Esses dois modelos sdo os que
melhor predizem o potencial de recuperacéo,@g Ra etapa de preparacao, ja que tanto o produto
ndo magnético quanto a fracdo de grossos forametidon a todas as etapas de preparacao e seus
respectivos teores de® s&o os teores recuperados nessa etapa.
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Figura 4.41: Modelo de recursos da mina do Barmim valores estimados de P205 da fracao de grdSetes
1000 m.
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O rendimento massico (figura 4.42) é bastante vari& apresenta-se fortemente controlado
pelos protolitos: os maiores valores estdo assosiad-CR/DC, valores intermediarios a BEB/DC
que decrescem em direcao a BEB/CC, e menores saeseciados a ANF BEB/CC. Uma vez que
0s modelos estatisticos para predicdo de rendinméssico para os trés grupos APC_I| possuem
apenas $Os como variavel independente, 0 modelo de rendimeréssico reflete diretamente as

variacfes do contetdo dgd2 do ROM.

Rendimento Méssico (%)

0as
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Figura 4.42: Modelo de recursos da mina do Barera valores estimados rendimento massico. Cot0 &0
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O controle intempérico sobre os teores de ROM eamuentemente sobre o rendimento
massico pode ser facilmente observado na porcatester da figura, aonde ha um predominio de
blocos com valores de rendimento massico menores 56. Apesar de ser uma regiao
correspondente a FCR/DC, os baixos valores estmriados a rocha alterada. Assim como ja
discutido no item 3.4, os teores dgOP do ROM em FCR/DC decrescem bruscamente dos
horizontes micdceos em dire¢cdo a rocha alteradédal@o elevado conteddo de carbonatos na
tltima. Uma vez que o rendimento massico € fungdd>s do ROM, a rocha alterada ira
apresentar, consequentemente, valores de rendinmeassico tipicamente baixos, conforme

apontados também nas figuras 4.12 C e D.
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CAPITULO V - CONCLUSOES
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5.1. CONCLUSOES

O depdsito de fosfato do Barreiro tem sido lavrddo quatro décadas. A lavra foi
naturalmente iniciada com minérios situados nag@daes mais rasas do manto de intemperismo,
oxidados, com teores de® mais elevados e baixos de contaminantes e congeguente,
melhores desempenhos na usina de beneficiamen&rahiiCom o aprofundamento da cava, a
lavra aproximou-se da rocha fresca, acarretandandigdio de teores, significativas mudancas em
suas caracteristicas fisicas e quimicas e, conseupente, queda de rendimento massico, 0 que
gerou impactos significativamente negativos na pgéd dos concentrados fosfaticos.

Diante de um cenario de exaustdo de minério oxidadoou-se iminente a necessidade de
lavrar e beneficiar os minérios situados nos hotz® mais profundos do manto de intemperismo.
Esta necessidade, por sua vez, esta acompanhadamaorcrescente dificuldade em produzir
concentrados fosfaticos a partir desses minériassebvolver o conhecimento geoldgico e
geometallrgico da base do manto de intemperismangrortantes consequéncias para a vida til
da mina do Barreiro. Os resultados obtidos na ptestese podem, também, dar suporte ao
desenvolvimento de processos de minérios menas@ddie em outras minas de fosfato igneo, tais
como Cataldo | e Tapira.

A abordagem geometallrgica proposta nesta pesdeiga como principal objetivo
compreender os efeitos da geologia e da mineratagidesempenho metallrgico dos minérios da
base do manto de intemperismo da mina do Barréirccompreensdo da variabilidade de
parametros metallirgicos a partir de informac6esndeeralogia, protolitos, teores quimicos e
horizontes de intemperismo permitiu obter contrgesldgicos para previsdo do comportamento
dos distintos tipos de minérios frente ao procedsobeneficiamento mineral. Foi claramente
identificado que a variacdo dos protolitos, da malogia e das alteracbes intempéricas dos
minérios estudados controlam seus comportamentotalimgicos, e a aplicacdo desse
conhecimento é essencial para viabilizar e otimazaraproveitamento econémico do depdésito.

A compreensao da evolucao mineraldgica e quimidaada do manto de intemperismo foi
iniciada com o estudo dos protolitos. A mina dorBao € formada predominantemente por rochas
bebedouriticas, além de carbonatitos e foscoritooema de diques encaixados nas demais rochas
do complexo. As estreitas relagdes de contato astrechas das distintas séries magmaticas geram
associacbes em campo indissociaveis numa escalavoe razdo pela qual a caracterizagédo
mineralégica foi feita a partir das seguintes assdes entre protolitos: bebedouritos/calcita
carbonatitos (BEB/CC), anfibolio bebedouritos/dalci carbonatitos (ANF BEB/CC),

bebedouritos/dolomita carbonatitos (BEB/DC) e fosgos/dolomita carbonatitos (FCR/DC), para
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cada horizonte da base do manto de intemperismtAce® de topo, micaceo de base e rocha
alterada.

Uma caracteristica inerente a rocha alterada ésepracéo parcial de carbonatos e sulfetos
provenientes do protolito; adicionalmente, enconts® preservadas apatita, flogopita, titanita,
magnetita e ilmenita. Uma caracteristica distintleaocha alterada proveniente de bebedouritos € a
preservacao de diopsidio e perovskita, além désioanetassomético em BEB/DC. Esses minerais
sdo ausentes do manto de intemperismo produziddiage foscoritos, porque ndo ocorrem nesses
protolitos. Por outro lado, tetraferriflogopita & umineral residual observado apenas em FCR/DC.
Richterita € um mineral metassomatico abundanteamebservado em ANF BEB/CC, e ocorre
também nos demais macrogrupos associados a beliesloyrorém em quantidades menos
pronunciadas. Na rocha alterada, minerais de afierantempérica sédo reconheciveis, porém em
guantidades pouco significativas, como anatasiethgta, quartzo, vermiculita, filossilicatos
interestratificados, barita e monazita. Os teotgémigos observados no horizonte de rocha alterada
refletem a mineralogia identificada, sendo elevastosonteidos de GOMgO, SiQ, e baixos 0s
de ROs e TiO,.

O isalterito micaceo de base ndo possui carbonatosheciveis em campo ou em amostras
macroscopicas. Adicionalmente, perovskita fora detamente convertida em anatasio, e pirita, em
goethita, enquanto apatita, flogopita, titanitachterita, magnetita e ilmenita podem ser
identificadas. A assembleia de minerais supergéraoesce em quantidade e diversidade: além dos
minerais ja reconhecidos na rocha alterada, paapeeaentar fosfatos aluminosos neoformados. A
mudanca na assembleia mineraldgica da rocha atewadmicaceo de base estd refletida nas
caracteristicas quimicas do ultimo horizonte: quadaca nos conteddos de £Queda de MgO,
SiO, e enriquecimento supergénico dOF TiO, e FeOs.

O isalterito micaceo de topo possui apatita, magnetmenita, titanita e richterita como
minerais residuais remanescentes do protolito. $diip e flogopita foram completamente
lixiviados. A assembleia de minerais supergénioosatse mais expressiva. Quimicamente, torna-
se ainda mais pobre em MgO e §i®© rico em FOs, TiO, e FeOs. Valores altos de SiJpodem,
no entanto, estar associados a silicificacdo ségimdNa base do manto de intemperismo, o
horizonte isalterito de topo é o que possui mamigeecimento supergénico de apatita e alteragédo
dos minerais contaminantes. Contudo, a signifiegpiresenca de filossilicatos interestratificados e
anfibélio (este, apenas em protolitos bebedoud}iad a principal assinatura mineralégica que
distingue os horizontes isalteriticos micaceo ge ® oxidado.

Os minérios situados na rocha alterada podem sdménte distinguidos de minérios

micaceos por seus conteudos de C. Os minérios etsgnssuem conteudos médios de 0.4% de C,
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e nao ultrapassam 0.8%, de forma que o valor dé P&le ser utilizado como um limite quimico
para identificacdo desses horizontes intempérieos.outro lado, a distingdo entre 0s minérios
micaceo de base e micaceo de topo com C é maifl ddiser feita, devido ao seu baixo conteudo
em ambos. Nesse caso, critérios mineralogicos, ¢aimo predominéancia de flogopita ou
vermiculita nos filossilicatos interestratificad@sdiopsidio em protolitos bebedouriticos (presente
no micidceo de base e ausente no micaceo de toponad eficientes. A relacdo CaQuk,
amplamente utilizada em Catalédo | (Ribeiro, 20G8aplistincdo dos horizontes intempéricos, nem
sempre auxilia essa distincdo em Araxa, devidoedgminancia de bebedouritos no ultimo. Ou
seja, diferentemente de Cataldo, aonde a evolugdmtdmperismo € acompanhada por uma
continua queda na relagcdo Caf@P devido a dissolucdo dos carbonatos, em AraxagGeta
elevadas podem ser encontradas no horizonte mict&cbase devido a abundancia principalmente
de diopsidio em protolitos bebedouriticos. A reta€O/BOs poderia ser utilizada localmente
para analise do intemperismo em protolitos foscodt mas devido a restrita ocorréncia de
foscoritos na mina do Barreiro e as blendagensidérins de distintas frentes de lavra, a utilizacao
localizada desse parametro torna-se pouco aplicavel

Os controles primarios de mineralizacdo estdo &mdoe a nhatureza protolitica dos
protominérios. Os bebedouritos ricos em perovdkitamam protominérios de titdnio. No entanto,
sua presencga é restrita no Barreiro e por issofordzam uma mineralizagdo de titanio em larga
escala. Os bebedouritos evoluidos, ricos em apaéia o principal protominério de fosfato no
Barreiro. Os foscoritos contribuem, também, a nalesicdo primaria de fosfato. Os nelsonitos
com pirocloro formam o protominério de niébio, eanto dolomita carbonatitos com pirocloro,
norsethita e monazita formam os protominério déinidarita e terras raras.

O papel do intemperismo nas mineralizacbes de Afakgromover o enriquecimento
residual dos minerais de minério no manto de in&mo.

O comportamento geometallrgico dos minérios esagladortemente dependente de seus
respectivos protolitos e horizontes de intemperismajual pertencem. Os resultados obtidos na
etapa de preparacdo das amostras para os tedtemad@o ja refletem essa dependéncia como, por
exemplo, os teores de® do overflowe dounderflow que sdo mais elevados em FCR/DC porque
seus teores de ROM tendem a ser superiores a@ed@ss macrogrupos de protolitos. No entanto,
na rocha alterada, o menor valor ¢®&#do underflowocorre com FCR/DC, mantendo a tendéncia
encontrada nos teores de ROM, uma vez que FCR/B6upteores de,Ps de ROM na rocha
alterada bastante baixos, e 0 enriquecimento nozontes superiores é devido a dissolucdo dos

carbonatos que existem em abundéacia em FCR/DCcha edterada.
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Os teores de BPs do overflow e dounderflowtambém seguem uma tendéncia quanto ao
intemperismo: os valores crescem da rocha altezadalirecdo ao micaceo e topo, e refletem o
comportamento do s no ROM. A massa de produto magnético estd conmola
predominantemente pelos protolitos, sendo poucoesgiya em ANF BEB/CC e alcancando os
maiores valores em FCR/DC. Os teores gl@sFlos produtos magnético, ndo magnético, fracdo de
grossos e fracao de finos estdo controlados tasito grotolito quanto pelo intemperismo: séo
maiores em FCR/DC, e tendem a crescer da rochraddtem direcdo ao micaceo de topo.

O rendimento massico na etapa de preparacdo é masoamostras de rocha alterada, e
decresce em direcdo ao micaceo de topo, devidoipsimente aos menores contetdos de lama na
rocha alterada. De forma analoga, o valor quase ¢eilama em ANF BEB/CC € a causa principal
de seus elevados rendimentos massicos. A recupenaggllrgica de J@s total na preparacéo
estd, por sua vez, associada ao rendimento madsicdo nessa etapa, pois ha uma tendéncia de se
recuperar maior conteido dgl2 nas amostras com maior massa recuperada.

Os rendimentos massicos totais dos grossos dimimumerdirecdo a rocha alterada, devido
aos seus menores contetdos de apatita. O rendimésisico total dos finos apresenta um padrao
similar.

A recuperacdo metalirgica de® na flotacdo de grossos e de finos diminui, de &rm
geral, em direcdo a rocha alterada. Dado que #adatrocha alterada possui menor quantidade de
impregnacao por oxidos/hidréxidos de ferro e maigstalinidade, a rocha alterada deveria
apresentar as maiores recuperacdes,@®e ue as obtidas nos horizontes micaceos. Os rdeslta
obtidos na presente pesquisa sugerem que o prodessoncentracdo dos minérios da base do
manto de intemperismo de Araxa necessita de ajuiteorma a se obter melhores resultados de
recuperacao metalurgica dglB.

Os teores de contaminantes dos concentrados dsgresle finos sao baixos e contidos nas
especificacdes técnicas da producdo de GCA e FQAetttam-se os concentrados de grossos
formados a partir de FCR/DC, cujos teores dgOfailtrapassam 4%. No entanto, podem ser
corrigidos com uma etapa posterior de separacaaétiag de alto campo.

Cabe destacar que o aproveitamento industrial doérios situados no horizonte de rocha
alterada sO podera ser realizado com profundas ficeoghes no circuito da usina, devido
principalmente a necessidade de flotacdo prév@admnatos.

O comportamento geometalurgico, uma vez considemaddanejamento de lavra, subsidia
a area de engenharia de processos na busca deiagethoadequacdes operacionais e de processo

para obtencdo de melhores rendimentos massicasiperacdes metallurgicas dgOR O método
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apresentado na presente pesquisa para predicdarideeis geometalurgicas considerou andlises
estatisticas multivariadas por principais compoeertmodelos estatisticos de regressao linear.

A analise por principais componentes demonstrou ajudistingdo entre os grupos de
protolitos e os horizontes de intemperismo poddeta a partir das relacdes multivariadas entre
MgO, SiQ, POs e ALOs. A caracteristica multivariada associada a tede®xidos do ROM
simplifica a aplicacdo do conhecimento geometatargibtido nesta pesquisa, uma vez que bases
de dados formadas por teores de Oxidos séo frezpierfaceis de serem geradas na mineracdo, em
comparacdo com bases de dados mais robustas farnpaata resultados mineraldgicos e
tecnoldgicos.

Os modelos geometallrgicos estatisticos foram edbs para predicao,®s do overflow
P,Os do produto ndo magnético,,® de grossos e rendimento massico. Tais variaveis
geometallrgicas foram selecionadas com objetivopaver perdas de s no processo e
necessidades de ajustes operacionais nos ciraatasina em busca de otimizar a recuperagao
metallrgica de #®s, assim como prever a produgdo da usina de besrefcito.

Uma vez aplicadas em modelos tridimensionais, agwas geometallrgicas e suas
variacfes tornam-se espacialmente definidas e peeemtilizadas em sequenciamentos de lavra,
para obtencdo de resultados que melhor se adequsnplanos de lavra e de producéo de
concentrados fosféticos e fertilizantes.

Os resultados obtidos na presente pesquisa substdiatuais estudos de desenvolvimento
de processo para a viabilizacdo econ6mica da Ew@a beneficiamento dos minérios situados na
base do manto de intemperismo. O carater promiksoreferidos resultados, por sua vez, deve-se
a identificacdo dos controles geoldgicos, minelialisye quimicos na distingdo dos diversos tipos
de minérios da base do manto de intemperismo ealizdcdo de uma metodologia pratica, de
carater estatistico multivariado, para insercaordssltados geometallrgicos em modelos de blocos
tridimensionais que contenham apenas os teoresro@#pais 6xidos analisados no depdsito.

Finalmente, enfatiza-se que os estudos de geotogemetalurgia dos minérios de fosfato
na base do manto de intemperismo do complexo d&dAvesam dar subsidios para torna-los
economicamente viaveis, contribuindo com o paisuscd de novas fontes de fosforo para as

geracdes futuras.
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