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1-RESUMO! PRODUCAO DOCENTE
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Os dep6sitos fosfaticos brasileiros apresentam particularidades que os
distinguem dos grandes jazimentos mundiais de origem sedimentar. Nossos
principais depdsitos, de origem ignea e em geral associados a processos de al-
teracdo intempérica, além do baixo teor, apresentam complexidade acentuada.
Nesse contexto destaca-se a importancia da caracterizagio geoldgica e minera-
16gica, desde a fase de pesquisa até o acompanhamento das operagdes de la-
vra. O reconhecimento da tipologia dos minérios é essencial para orientar a co-
leta de amostras-tipo representativas, destinadas a estudos mineralégicos obje-
tivos, estabelecimento de metodologias quatitativas para uso rotineiro, previ-
sao de distribuigdo dos constituintes minerais e de parametros tecnoldgicos
efetivamente correlacionaveis as operagdes em escala industrial.

2 - INTRODUCAO

Desde a década de 60 o Brasil passou da condicio de fortemente depen-
dente a auto suficiente na produgio de matérias primas fosfaticas para a in-
dastria de fertilizantes. Isto se deveu ao desenvolvimento de uma tecnologia
propria de produgao de concentrados apatiticos a partir de minérios de baixo
teor, principalmente de origem magmatica ou derivados do seu intemperismo.
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Hoje estéo sendo aproveitados os minérios de cinco jazimentos diferentes, dos
quais um em rocha fresca e quatro em mantos de intemperismo derivados de
rochas alcalinas, além de cinco outros ja pesquisados ou em fase de avaliagdo
(Ipanema, Anitépolis, Maecurti, Angico dos Dias, Salitre). Além deles sio ain-
da conhecidos depésitos de fosfato de outras origens em Patos de Minas, Laga-
mar, Irecé, Olinda ou Igarassu, Paulista, Itataia, etc.

Cada um desses depésitos apresenta peculiaridades proprias, seja quan-
to aos minerais fosfticos presentes, dos quais a apatita € o tnico aproveitado
itualmente, tipo de associagiao mineralégica e granulometria, dentre outras.
Além disso, mesmo nos depositos em lavra, devem ser constantemente avalia-
las situagbes especificas decorrentes de exposicdes de novos tipos de miné-
rios, cuja eventual extragdo pode ter reflexos sensiveis na composigdo de pilhas
de minério e no desempenho das usinas de concentragio.

A possibilidade de prever os efeitos da variagio nas caracteristicas da
alimentagao sobre o desempenho tecnoldgico de usinas de beneficiamento,
consumo de reagentes e outras variaveis, est4 vinculada a alguns fatores, den-
tre 0s quais se destacam:

a) um sélido conhecimento da variabilidade das caracterfsticas da jazi-
da, associado a plantas geoldgicas previsionais, relativas a distribui-
¢do dos diversos tipos de minério, por area do depésito e por banca-
da; ,

b) resultados de estudos de bancada e de usina piloto com os varios ti-
pos de minério e/ou amostras compostas;

c) experiéncia anterior com virias blendagens dos diversos tipos de
minérios, na prépria usina de concentracio.

Este trabalho visa analisar a importancia dos dois primeiros tépicos, sa-
lientando os principais aspectos geologicos e mineraldgicos utilizados para de-
finir uma tipologia tecnologicamente significativa dos minérios em depdsitos
de fosfato, bem como os critérios de coleta de amostras representativas dos di-
versos materiais, para fins de caracterizacio mineralégica e tecnoldgica.

3 - CLASSIFICACAO DOS DEPOSITOS BRASILEIROS DE
FOSFATO

Quanto a sua origem, as rochas portadoras de mineralizagio apatitica
riméria podem ser subdivididas nos seguintes grupos, classificados por or-
lem de importancia, de acordo com sua ocorréneia no Brasil:

a) Rochas igneas de filagdo alcalino-carbonatitica, ex: .umns@mnm:mm‘ Ara-

Caract. geol. e mineral. voltada ao aproveit. de jazimentos fosfaticos 215

x4, Tapira, Cataldo; Anitapolis, Ipanema, Serrote (Juquia ou Regis-
tro), Salitre, Maecur, Angico dos Dias (Caracol);
b). Rochas sedimentares, associadas a seqiiéncias carbonaticas, com ou
sem metamorfismo superimposto, (jazimento mais importante em
“termos mundiais), ex: Patos de Minas ou Rocinha e Lagamar (MG),
Igarassti e Paulista (PE), Irecé (BA); .
¢} Rochas de origem discutivel, possivelmente granitica (ltataia, CE) e
outras (Fosfatos aluminosos - PA e MA), inclusive guano.

Em praticamente todos os depésitos hoje em explorago no Brasil, 0s mi-
nérios correspondem ao produto de intemperismo dessas rochas primérias,
nos quais ocorreram modificagdes mineralégicas significativas (excegao Jacupi-
ranga).

Nos trés casos, os processos de alteracio relacionados ao intemperismo
quimico propiciaram um enriquecimento significativo do fésforo, seja pela for-
macao de um dep6sito residual, seja pela neoformagio e reprecipitagio de fos-
fatos.

Considerando apenas os materiais suscetiveis aos atuais processos de
concentragao, constata-se que a produgio de concentrados apatiticos no Brasil
provém quase que exclusivamente de mineralizagdes associadas ao primeiro
grupo. Nos complexos alcalinos, a classificagio petrografica das rochas prima-
rias portadoras de apatita varia desde termos ultramaficos (peridotitos e piro-
xenitos), muitas vezes modificados por processos posteriores em rochas essen-
cialmente miciceas (com flogopita e biotita), agrupadas como glimeritos, além
de ijolitos e sienitos mais restritos, até carbonatitos calciticos (sovitos) ou dolo-
miticos (beforsitos), podendo existir variedades ankeriticas. Em vdrios locais
(Ipanema, por exemplo), rochas de origem metassomaética (fenitos) também
apresentam mineraliza¢do apatitica significativa. Freqiientemente, a designa-
Ao petrogréfica utilizada para as rochas nao significa que elas apresentam
uma constitui¢io uniforme, mas simplesmente que elas perfazem mais de 50%
das variedades presentes em um dado intervalo, por exemplo de testemunhos
de sondagem. Do mesmo modo, uma designacido deduzida da anilise quimica
dos testemunhos de sondagens, em um certo intervalo, pode mascarara coe-
xisténcia de 2 ou mais tipos de litolgicos distintos, intimamente mesclados.

4 - CARACTERISTICAS MINERALOGICAS E GEOLOGICAS
DOS DEPOSITOS DE FOSFATO .

$ao conhecidos cerca de 200 minerais com contetido acima de 1,0%P,0,.

O grupo das apatitas ¢ o de maior ocorréncia e uso, tendo a férmula simplifica-
da Cay(PO,),(F,OH,C1,CO,). Vérias substituicdes atémicas sio comuns; desta-
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cam-se as de urénio, terras raras, estroncio e sédio no lugar do cilcio, e as de
silicio, vandio, aluminio e enxofre nas posicoes do fésforo.

Os principais minerais de importincia econdmica sio fluorapatita, car-
bonato-apatita (“dahlita”), carbonato-fluorapatita (francolita) e hidroxiapatita.
Fluorapatita é mais comumente encontrada nas rochas igneas e francolita nos
depdsitos primdrios de fosfato sedimentar (fosforitos). Cita-se ainda a “colofa-
na”, variedade textural de apatita criptocristalina, constituida usualmente por
carbonato-fluorapatita.

Quanto & mineralogia dos depésitos fosfaticos brasileiros, constata-se
que a fluorapatita é largamente predominante, sendo o mineral primdrio das
rochas igneas. Poucos dados sdo conhecidos atualmente sobre o possivel cara-
ter primario de outros fosfatos, admitindo-se que eles sio produtos exclusivos
dos processos de intemperismo, p. ex. fosfatos com terras raras, Sr, Ba e Al
(goyazita, gorceixita e crandalita, respectivamente).

Além da fluorapatita, estudos mais detalhados mostram que a carbona-
to-fluorapatita e a carbonato-apatita também se fazem presentes em escala sig-
nificativa. No depésito sedimentar de Patos de Minas, constatou-se que o fos-
fato predominante corresponde a fliior-carbonato-apatita ou uma mistura de
fluorapatita e carbonato-apatita (Marciano Neto et al., .1990). No depésito de
manto de intemperismo de Araxa, a carbonatoapatita é encontrada subordina-
damente na interface rocha si/manto intemperizado, mas constitui componen-
te importante em material apatitico reprecipitado, onde representa o cimento
que une graos de apatita eluvionar ou ocorre como crostas tardias revestindo
as paredes de espacos vazios (Braga e Born, 1988); situagio similar é observada
em Angico dos Dias (Kahn et al., 1990) € em menor escala em Anitépolis
(Kahn, 1988).

Desde o inicio dos trabalhos de pesquisa mais detalhada é possivel reco-
nhecer que os depésitos de fosfato apresentam uma variabilidade constitucio-
nal acentuada, principalmente aqueles de origem magmética. Essa variabilida-
de normalmente est relacionada a fatores de ordem mineralégica, granulomé-
trica ou textural, que por sua vez podem resultar em comportamentos tecnolé-
gicos diferenciados.

Algumas caracteristicas sio comuns a varios depésitos, sendo a todos,
podendo-se no entanto afirmar que cada depdsito apresenta propriedades es-
pecificas que o diferencia dos demais, principalmente no que diz respeito ao
aspecto pratico do seu aproveitamento econdmico. Nos mais importantes de-
positos brasileiros de fosfato, associados a intrusdes alcalino-carbonatiticas,
cada localidade apresenta peculiaridades relacionadas i prépria diversidade
dos tipos litolégicos, freqitentemente originados em episédios geoldgicos dis-
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tintos. Nesses depésitos verifica-se uma complexidade adicional causada por
processos posteriores, sejam eles hidrotermais tardios ou de intemperismo su-
perficial. Enfatiza-se, ainda, que em muitos depdsitos os fendmenos de altera-
¢do superficial sdo diretamente responsaveis pelo proprio cariter econdmico
das acumulagbes fosfaticas localizadas no manto de intemperismo, através de
processos de enriquecimento do tipo eluvionar, residual ou coluvionar.

As principais variagdes laterais, detectadas nas mineraliza¢des fosfaticas
de origem magmatica, sio devidas a prépria complexidade na distribuigio das
rochas primdrias, cujo efeito se reflete também no manto de intemperismo.
Este, por sua vez, apresenta ainda um zonamento vertical, mais ou menos pro-
nunciado, de acordo com a intensidade dos processos que atuaram na forma-
¢do e evolugdo do manto de alteracio.

O zonamento vertical, nos mantos de alteragdo da maioria dos depdsitos
relacionados a intrusoes alcalinas, permite identificar variagGes de ordem es-
sencialmente mineralGgica, mas por vezes também textural e granulométrica.
Em um perfil completo, nem sempre presente em todas as mineralizagbes, po-
dem ser reconhecidos os seguintes niveis, do topo para a base:

a) capeamento lateritico argiloso e avermelhado e/ou crostas de canga
- ferruginosa; -

b) nivel de material essencialmente isento de apatita, mas com conteii-
dos variados de outros fosfatos nio recuperdveis nos processos
atuais de beneficiamento por flotagdo, comumente de granulagio ex-
tremamente fina, podendo apresentar enriquecimento em Nb, Ty, Fe,
T.R., Ba e Sr, apresentar enriquecimento em Nb, Ti, Fe, T.R., Ba e Sr,
por vezes em niveis econdmicos. Ndo apresenta carbonatos ou silica-
tos das rochas originais e constitui cobertura estéril das jazidas apa-
titicas;

¢) horizonte portador de apatita como principal mineral de fésforo, fre-
quentemente enriquecido em relagio as rochas subjacentes, cujos
«carbonatos foram totalmente removidos por lixiviagio e cujos silica-
tos ferromagnesianos foram integralmente alterados. Biotita e flogo-
pita, nas porgdes superiores desse intervalos, estio nn.mzmmoasmamm
em argilominerais e 6xidos de ferro, m:@zm:ﬁo nos niveis inferiores o
habito miciceo ainda é reconhecivel, em minerais fortemente desco-
loridos do tipo vermiculita, hidrobiotita e clorita. Quimicamente o
horizonte se caracteriza por teores de MgO até 2%, alto Fe,O, eenri-
quecimento em P,O,, principalmente nos complexos alcalinos onde a
apatita € acessorio importante dos carbonatitos. Esse material é de-
nominado “oxidado”, por alguns autores. Em alguns depésitos, fe-
ndémenos tardios ou de reprecipitagio de apatita e cimentagio dio
origem a crostas ou massas mais extensas, de alto teor, duras e de
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aspecto muito diverso do minério terroso. Este material, encontrado
nos depésitos de Juquid e Araxa, principalmente, também ocorre nos
horizontes subjacentes e caracteriza-se pela granulometria fina dos
graos apatiticos individuais, abundéncia de carbonato-apatita e in-
tercrescimento com 6xidos de ferro muito finos (Born; 1971: Braga e
Born, 1988);
horizonte similar ou anterior, mas no qual restos dos silicatos origi-
nais ainda estao preservados, ao menos em parte. Conforme se apro-
xima a porgao basal deste nivel, o material assume uma coloragao
mais esverdeada quando timido, cor predominante das micas, piro-
xénios e anfibolios presentes nas rochas sas, sendo que algumas es-
truturas originais das rochas ainda podem ser reconhecidas, princi-
palmente em superficies lavadas por enxurradas;
horizonte no qual os minerais siliciticos originais, algo intemperiza-
dos, representam parte significativa ou dominante da assembléia mi-
neral e no qual as estruturas originais sdo visiveis em cortes recentes.
Esse nivel pode ser denominado de “rocha alterada”, onde os pré-
prios carbonatos, muito subordinados no topo, assumem uma distri-
buigdo significativa, principalmente quando as rochas matrizes sao
carbonatiticas. Mesmo alguns restos de olivina, eventualmente pre-
sente na rocha sa, podem ser identificados embora serpentinizados;
f) rocha muito pouco ou nao intemperizada, com excegdo das olivinas
parcialmente serpentinizadas, e presenca de sulfetos de ferro como
acessdrios comuns.

d)

Nos dois tltimos niveis os fosfatos secundarios ndo apatiticos sdo muito
subordinados ou inexistentes.

As caracteristicas litoldgicas e, conseqiientemente, a mineralogia dos
materiais primarios influem diretamente na constituigio e no desenvolvimento
de minerais secundarios, além da espessura do manto de intemperismo; esta
altima também é determinada pelas condiges climaticas e topograficas atuais
e pretéritas. No entanto, maiores enriquecimentos em apatita, formacgéo de
crostas apatiticas reprecipitadas e maior espessura do perfil de alteragio sio ti-
picos dos depésitos onde massas carbonatiticas tém participagio mais signifi-
cativa.

5 - INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DO MINERIO E O
CONCEITO DE TIPOLOGIA

Nos diversos depdsitos onde a fluorapatita tem sido estudada em maior
detalhe, verifica-se que ela apresenta comportamento tecnolégico diferenciado,
nao apenas devido a recobrimento mais ou menos intenso por crostas de 6xi-

Caract. geol. e mineral. voltada ao aproveit. de jazimentos fosfaticos 219

hidréxidos de ferro e presenga de fosfatos secundarios néo apatiticos (gorceixi-
ta, goyazita e crandalita, principalmente), mas possivelmente também por pro-
priedades de superficie distintas, p.ex., rugosidade.

Entre os minerais de ganga que mais diretamente influem na efetividade
do processo de concentragio por flotagdo destacam-se os carbonatose alguns
silicatos. $ao conhecidas as interferéncias provocadas por quantidades modes-
tas de carbonatos em mantos de intemperismo, havendo acentuadas diferencas
no comportamento de um mesmo carbonato de um dep6sito para outro, ou,
em um tnico depdsito, pela presenga de diversos tipos de carbonatos, p.ex.,
calcita, dolomita e, as vezes, ankerita-siderita.

Considerando os silicatos, constata-se que as micas em diferentes esta-
gios de alteragao se comportam de modo diferenciado e que, em varios casos,
a presenca de um mineral, mesmo em pequenas quantidades, pode ccasionar
transtornos pronunciados, como, p.ex., anfibdlio em Anitdpolis (Kahn, 1988;
Kahn et al., 1988).

Isto demonstra que, embora os minerais largamente predominantes, no
conjunto de depésitos fosfaticos, representem talvez 10 a 15 espécies minerais,
alguns acessérios pouco freqiientes podem ser de fundamental importancia
tecnologica.

Verifica-se entdo que importa definir ndo sé os parametros de processo,
como também variedades de minérios a partir das quais se wnmw%mw SBelecer
critérios de planejamento de lavra, visando uma otimizagio do beneficiamento
e do aproveitamento das reservas de minério.

A concentragio de apatita é usualmente efetuada através da flotagdo
aniOnica, com o emprego de uma associagao coletor-depressor, ajustada em
fungio dos minerais de ganga presentes e das caracteristicas de superficie dos
grios de apatita. As principais varidveis interferentes no processo estao rela-
cionadas as seguintes caracteristicas fisico-quimicas do minério:

a) presenca de magnetita. A magnetita é muito dura e dificil de moer
exigindo moinhos de bolas superdimensionados, se néo for separada
previamente. Por outro lado, a magnetita também tende a ser coleta-
da juntamente com a apatita, aumentando os teores de ferro do con-
centrado. Estes problemas sdo hoje minimizados com a inclus&o de
separagio magnética na etapa de moagem, entre os moinhos de bar-
ras e de bolas;

contetido de finos no minério. A presenga de lamas na flotagdo au-
menta expressivamente o consumo de reagentes e inibe a flotagao
(“slimes coating”). Tal problema pode ser contornado, ao menos em

b)
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d)

8)

parte, pelo incremento no niimero de estgios de atri¢io e/ou desla-
magem, de modo-a minimizar a quantidade de lamas presentes nas
operagoes de condicionamento e flotagdo, ou com a adigio de dis-
persantes, de forma a evitar a ocorréncia de “slimes coating”. Contu-
do a definigdo das “lamas” varia de um depésito para outro em ter-
mos de granulometria. Pelo fato dos finos poderem conter parcela
significativa da apatita dos minérios, constata-se uma tendéncia ge-
ral de se tentar melhorar a recuperagao global de apatita através do
aproveitamento de fragoes cada vez mais finas;

presenca de minerais portadores de citions de elementos alcalino-
terrosos. Estes minerais, dentre os quais se destacam os carbonatos
(calcita e dolomita, principalmente), além de silicatos ferromagnesia-
nos (vermiculita, clorita, anfibélio, olivina, serpentina, piroxénios,
etc.), tendem a ser coletados juntamente com a apatita diluindo o
concentrado, resultando por vezes em adigio de elementos indeseja-
veis, acima dos limites de especificagio;

impregnacdo superficial da apatita por éxidos-hidréxidos de ferro.
Os graos com maior intensidade de recobrimento superficial ndo res-
pondem adequadamente ao processo. Além disso, sua eventual re-
cuperagao através de maior tempo de permanéncia também resulta-
rd em aumento no teor de impurezas do concentrado;

liberagdo inadequada da apatita (parcela da apatita que ocorre asso-
ciada aos minerais de ganga, na forma de grios mistos). Acarreta
maiores perdas de fosfato e/ou elevagio de contaminantes no con-
centrado. Este aspecto, bem como o da impregnagio superficial da
apatita, podem ser reduzidos através de moagem em granulometria
mais fina, desde que os grios de apatita j4 nao sejam naturalmente
muito finos. Implica em custo de moagem adicional, além de tam-
bém gerar maior contetido de lamas;

presenga de fosfatos nao apatiticos. Ocorrem essencialmente como
minerais supergénicos, principalmente nos niveis mais superficiais
do perfil de alteragio. Nao interferem propriamente no processo,
uma vez que nao sao recuperados pelo processo de flotagio e sio de
uso restrito por parte da indstria de fertilizantes (termofosfatos
unicamente). A presenga destes minerais implica em reducio da re-
cuperacio global do fésforo, visto que somente o fésforo apatitico é
passivel de recuperagio;

presenca de diferentes variedades de apatita. Apatitas de composi-
¢Oes distintas (fliior/ carbonato/hidroxi-apatita) apresentam respos-
tas diversas frente ao processo de flotagio. Estas variedades coexis-
tem freqiientemente em um mesmo depésito, podendo ser de natu-
reza primaria (processo igrieo), tardia (hidrotermal) ou reprecipitada
no manto de intemperismo.

e
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A recuperagao global no processo de flotagio esta relacionada is interfe-
réncias mencionadas e as exigéncias de qualidade do produto final; concentra-
dos de melhor qualidade, obtidos através da diminuigio de contaminantes, via
de regra estdo associados a recuperagbes menores da apatita, o que dificulta a
eliminacdo ou redugio dos efeitos desses fatores indesejados.

As varias fontes de interferéncia mencionadas sao passiveis de serem
traduzidas através de pardmetros definidos e quantificiveis (mensuriveis), de
forma a caracterizar, na mesma jazida, diferentes porcdes de materiais minera-
lizados com caracteristicas similares no que concerne ao seu comportamento
frente ao processo de beneficiamento.

As caracteristicas peculiares de cada uma dessas dreas implica, portanto,
na existéncia de uma hierarquizagao em diferentes tipos de materiais e no con-
ceito de tipologia dos minérios.

A individualizagio de por¢des de minério com caracteristicas distintas é
uma atividade que se inicia na fase de pesquisa geoldgica detalhada, prolon-
gando-se por toda a vida do empreendimento mineiro. No inicio dos traba-
lhos, o reconhecimento e o mapeamento sio realizados exclusivamente com
base em informagdes geol6gico/mineralégicas, obtidas a partir da descrigio de
testemunhos de sondagem, pogos e galerias, frentes de lavra e respectivos bo-
letins de andlises quimicas.

A partir deste mapeamento € estabelecida uma tipologia preliminar de
minérios unicamente com base em critérios geolégico/mineralégicos. Progra-
mas de amostragem sio entio estabelecidos visando a realizacio de ensaios
tecnolégicos para uma avaliagdo das caracteristicas do minério frente aos mé-
todos usuais de beneficiamento e a confirmagio ou revisdo dos critérios esta-
belecidos na individualizagio dos tipos de minério.

6 - MAPEAMENTO DE TIPOS DE MINERIOS

6.1 - Mapeamento Geol6gico-Mineralogico )

Nos mantos de intemperismo resultantes da alteragdo das rochas prima-
rias, cuja espessura total em geral se situa entre 20 € 200 metros, muitas carac-
teristicas estruturais e texturais ainda sio reconheciveis nos niveis mais proxi-
mos das rochas sis, embora pronunciadas modificagdes mineralégicas possam
ter ocorrido. J4 nos niveis superiores e médios dos mantos de alteracio, as fei-
¢Oes primdrias das rochas ndo sao mais identificaveis, principalmente em teste-
munhos de sondagem obtidos através de perfuragio quase a seco, pela técnica
do “embuchamento” normalmente utilizada. Como os trabalhos de pesquisa
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em muitos depdsitos se limitam ao manto de intemperismo, fei¢des significati-
vas podem passar desapercebidas, principalmente quando de &mbito mais lo-
calizado. Nesse aspecto, torna-se indicada a descrigao de testemunhos do ma-
terial intemperizado logo ap6s cortd-los ao meio, ainda imidos, para néo per-
der a oportunidade de identificar as fei¢oes ainda preservadas. Na prética, ob-
serva-se que em alguns casos a descri¢ao de testemunhos, quando executada
de maneira sistemdtica, € feita jd com o boletim analitico s maos, apenas como
meio de identificar as principais varia¢tes detectadas nas distribuigdo dos oxi-
dos dosados.

Além disso, uma vez reconhecido o potencial promissor de um dep6si-
to, as andlises passam a ser executadas em intervalos pré-fixados, ja conside-
rando provaveis niveis de lavra, e ndo segundo as varia¢des geoldgicas detec-
tadas. Nessas condigbes, pode ser recomendada a adogio de duas andlises,
cada uma representando a inetade da altura de uma bancada. Com esse proce-
dimento, as principais variagoes geoldgicas ainda serdo refletidas nas analises,
além de sua comprovada utilidade durante a eventual fase subseqiiente de la-
vra, quando extragdo seletiva de meia bancada (p. ex., no contato de estéril
com minério) pode ser tecnicamente recomendada.

Ainda com respeito aos procedimentos adotados na fase de pesquisa, a
importancia de uma descrigdo cuidadosa, porém sucinta, dos testemunhos de
sondagem tem sido muito bem caracterizada, pois muitas vezes a real impor-
tincia de certas fei¢bes visualmente reconheciveis somente serd identificada
durante a fase de efetivo aproveitamento de uma jazida. Da mesma maneira, a
experiéncia tem confirmado a utilidade de um sistema adequado de identifica-
¢ao, acondicionamento e armazenamento de testemunhos e amostras. Isto de-
corre da freqiiente necessidade de redescrever ou reanalisar testemunhos de
sondagem, a luz de novos conhecimentos sobre a mineralizagdo e com vistas a
elaboragio de plantas geoldgicas mais acuradas e detalhadas, indispensaveis
para o planejamento das operagdes de lavra de médio e principalmente curto
prazos.

A identificagdo e o estudo da distribuigao dos varios minerais deve
acompanhar o progresso dos trabalhos de pesquisa. Sua distribui¢do semi-
quantitativa e quantitativa pode ser auxiliada por calculos estequiométricos e,
em casos mais complexos, por técnicas especificas mais elaboradas, p.ex., sepa-
ragdes minerais, microscopia e/ou difragdo de raios X, etc, visando estabelecer
a distribui¢do modal dos constituintes.

Os mapas geolégico/tipoldgicos de bancadas precisam ser constante-
mente atualizados com novas informagoes de pesquisa e a partir de constata-
¢Oes nas frentes de lavra, quando a exatiddo das previsbes tem que ser con-
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frontada com a realidade, fato que freqiientemente leva a revisoes e reinterpre-
tagdes em dreas similares ainda por lavrar.

Esta constatagio € especialmente importante no inicio de opera¢des de
lavra ou quando novos tipos de minérios sio efetivamente expostos nas fren-
tes. E nessa ocasido que mapas geoldgicos/tipoldgicos elaborados durante a
fase de pesquisa, ou essencialmente com dados dela resultantes, sdo confronta-
dos com a real distribui¢do dos materiais na mina e com o comportamento do
minério em usinas industriais, de produgio continua em grande escala. Nessa
ocasido, as vezes o0s proprios conceitos de tipologia tém que ser revistos e rein-
terpretados em certa medida.

6.2 - Mapeamento Textural

Discordancia ou incoeréncia entre os resultados dos ensaios tecnol6gico:
e a tipologia inicialmente estabelecida sdo freqiientes em alguns depésitos, es
tando relacionadas a aspectos texturais do minério (p.ex., grau de liberagio ot
intensidade de impregnacio da apatita por oxi-hidréxidos de ferro). Nestas si
tuacOes ha necessidade de se aprofundar o nivel e o volume dos trabalhos parz
a individualizagio de tipos de minério, seja através de mapeamento desses as-
pectos texturais ou daqueles puramente tecnolégicos.

O mapeamento textural compreende essencialmente a avaliagio de as
pectos morfolégicos, de intercrescimento (texturais) e cristalograficos da apati:
ta, visando avaliar:

a) granulagioe grau de liberagio da apatita;

b) presenqca e intensidade de peliculas de recobrimento supetficial da
apatita essencialmente por oxi-hidréxidos de ferro;

¢) nucleagdo ou intercrescimento com outros minerais;

d) presenga e natureza de microinclusées;

e) rugosidade na superficie dos graos de apatita, como por exemplo,
sulcos de dissolugio;

f) comportamento diferenciado entre as diversas variedades de apati-
ta.

O estudo desses varios aspectos requer, obrigatoriamente, a manipula-
¢ao de amostras em laboratério, seguida por observagdes a lupa binocular e/
ou microscopio petrografico. Técnicas analiticas mais sofisticadas podem tam-
bém ser empregadas em situagdes particulares, p.ex., difratometria de raios X
ou microscopia eletrénica de varredura. Trata-se, portanto, de um procedi-
mento bastante demorado e restrito quanto ao niimero de amostras a serem
processadas.
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Em algumas situagoes, a existéncia de diferencas notaveis de comporta-
mento dos minérios em fungdo de uma ou mais dessas caracteristicas, leva a
instituir procedimentos rotineiros, visando quantificar essas caracteristicas a
nivel de unidades de lavra, como, p-ex., o grau de recobrimento dos graos de
apatita por oxi-hidréxidos de ferro em Araxa (Takata et al., 1985; Takata et al.,
1990).

6.3 - Mapeamento Tecnolégico

O estabelecimento de critérios de previsio de comportamento do miné-
rios em usinas de beneficiamento, a partir de ensaios em laboratério, é uma ati-
vidade na qual se vem envidando esforgos significativos, vmamnc_mnam:ﬁ no
caso de mineralizagbes complexas. Este procedimento compreende a nmm:.Nm-
ao de ensaios de beneficiamento padronizados, em escala de bancada ou pilo-
to, onde se determina uma série de pardmetros tecnolégicos ou “indices” de
beneficiamento, tais como:

a) conteildo de lamas;

b) recuperagdo metalirgica (P,0, e massa);

¢) qualidade do concentrado (teores de P,0, e impurezas);
d) indices de seletividade na flotagdo (flotabilidade relativa).

Os resultados obtidos, que constituem varidveis parametrizaveis na _.mN.T
da, conjuntamente com outras varidveis geologicas (p.ex., nmoﬁ.mmv. ou ﬁmxn:nm_.m
(p-ex., indice de impregnacio de apatita), sdo tratados matematicamente, vi-
sando avaliar a dissimilaridade entre os elementos destas populacdes.

Como produto deste trabalho tem-se a identificagao de grupos em que
estes elementos sio correlaciondveis entre si, ou seja, tipos de minério defini-
dos a partir da integragio entre pardmetros tecnolégicos, geoldgicos e textu-
rais.

O procedimento matematico empregado consiste, mais usualmente, de
“cluster analysis”. Uma abordagem tedrica deste procedimento é apresentada
por Silveira et al., (1989). Ribeiro et al., (1990) apresentam o resultado de um
estudo matematico na redefinigao de tipologias de minério da jazida de fosfato
da Goiasfértil, GO, a partir de um grupo de 17 amostras englobando momOm 0s
tipos de minério preliminarmente definidos segundo informacoes geoldgicas.

Outro procedimento de abordagem consiste em definir uma ou B.mmm va-
ridveis tecnoldgicas, como pardmetros a serem sistematicamente determinados
na jazida para efeitos de planejamento operacional, empregando os mesmos
métodos aplicdveis a teores de bloco de lavra: IQD, Krigagem, etc.
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Na realidade esses critérios e os mapas de tipologia resultantes expres-
sam a somatoria de muitas das informagdes contidas nos mapeamentos geolé-
gicos/mineraldgicos e texturais, acoplados a experiéncia de operagio indus-
trial de usinas de beneficiamento. .

A elaboragao dessas plantas deve estar estreitamente vinculada & possi-
bilidade de detalhamento a nivel de blocos de lavra, pois a partir desses mapas
serdo formulados ou reavaliados os planos de lavra anuais, semestrais ou mes-
mo didrios. Suas caracteristicas devem, portanto, permitir o estabelecimento
de diretrizes mais ou menos detalhadas, conforme a necessidade, sobre:

a) a disposigaode vias de acesso permanentes ou temporérias;
b) sistemas de drenagem;

c) dreas e volumes de capeimento a ser removido;

d) exposicoes adequadas dos vérios tipos de minérios.

Esses pardmetros tém por finalidade atingir a consecugao dos planos de
lavra programados, ou mesmo suas opgdes alternativas, visando a obtencio de
pilhas de minério com caracteristicas razoavelmente homogéneas e constantes
ao longo do tempo, que permitam operar as usinas em condigbes préximas ao
ideal, como meio de ofimizar a produgio de concentrados apatiticos dentro
das especificagdes estipuladas e maximizando a recuperacdo de fésforo.

7 - ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE AMOSTRAGEM

Alguns pardmetros de suma importancia para a fixagio dos critérios de
lavra a curto prazo, para blendagem de minérios de diversas frentes, nio po-
dem ser estabelecidos através de descrigio de testemunhos e interpretagio de
anélises. E o que se verifica, p.ex. em Araxa, quanto ao grau de recobrimento
dos graos de apatita por 6xi-hidréxidos de ferro, intercrescimento de apatita
com Oxidos de ferro em material reprecipitado, ou a determinacio da distri-
buigdo mineral de quantidades modestas de CO, das anilises quimicas, que
pode ocorrer simultaneamente em carbonato-apatita e/ou carbonatos livres
(tanto calcita como dolomita), de conseqiiéncias muito diversas para as opera-
¢0es de beneficiamento.

A exposicdo de novos tipos de minérios em jazidas associadas ao manto
de intemperismo, especialmente aqueles portadores de silicatos ou carbonatos
em quantidades significativas, pode ocorrer apenas ap6s varios anos de lavra
de minérios considerados “normais ou usuais”, que moldaram as condicées de
operagdo de extragio, blendagem e beneficiamento. Caso esses novos materiais
se revelem muito problematicos ou danosos as especificagbes de concentrados
a produzir, normalmente eles sio evitados e contornados na lavra, enquanto
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sua expressdo é subordinada. A medida que sua distribuigdo adquire propor-
¢Oes extensas nas frentes de lavra e seu significado real ndo pode mais ser ig-
norado, tornam-se de extrema importancia as informagbes referentes ao seu
comportamento tecnoldgico. Constata-se, entdo, com certa freqiiéncia, que a
real problematica desses materiais é pouco conhecida, ainda que geologica-
mente sua existéncia tivesse sido registrada e reconhecida.

Esta situagdo € bastante compreensivel, considerando-se que a época de
projeto e instalagdo de um empreendimento mineiro, um enfoque muito mais
detalhado serd dado aos minérios a serem lavrados e processados nos primei-
ros anos de operagao. Nesse periodo os materiais mais problematicos poderio
ser investigados em maior profundidade, em ensaios de bancada e/ou escala
piloto, examinando cada tipo de minério separadamente ou diversos tipos
blendados, para que na época oportuna possam ser aproveitados € processa-
dos dentro das melhores condigoes técnicas e econdmicas.

Para esse fim, torna-se de suma importancia a disponibilidade de amos-
tras representativas das diversas tipologias, em quantidades suficientes para
ensaios restritos até semi-continuos. Conquanto testemunhos de sondagem,
isolados ou compostos, possam fornecer material para ensaios de curta dura-
¢do em quantidade adequada, a execugéo de testes mais prolongados, envol-
vendo viérias toneladas da amostra, esbarra freqiientemente na falta de exposi-
¢oes adequadas para amostragem.

Na maior parte dos depésitos esse tipo de dificuldade resulta em amos-
tragem mais significativa, e conseqiientemente ensaios mais representativos,
dos minérios superficiais, mesmo no caso da utilizacio de amplas trincheiras
ou galerias, especificamente para coleta de amostras provenientes de niveis
mais profundos. constitui excegéo a amostragem efetuada em Tapira, através
de furos de trado mecanico com até 80 cm de didmetro, atingindo profundida-
des da ordem de 60 metros (Cruz e Cheney, 1976).

Durante as operagdes de lavra, os mapas tipoldgicos permitem dirigir
trabalhos no sentido de expor novos tipos de minério, para amostragem ade-
quada a execugéo de ensaios tecnolégicos representativos. ‘

8 - CONCLUSOES

a) as jazidas brasileiras de fosfato apresentam uma série de peculiari-
dades, que as distinguem dos grandes jazimentos sedimentares que
abastecem a maior parte do mercado mundial;

b) a complexibilidade mineralégica, textural e tecnolégica, aliada ao

baixo teor de nossos minérios fosfaticos, exige um conhecimento de--
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talhado dos depésitos, a fim de que o seu aproveitamento possa ser
efetuado dentro dos padroes desejaveis de eficiéncia e competitivi-
dade;

c) o estabelecimento de uma tipologia de minérios objetiva e represen-
tativa, em cada jazida, constitui elemento valioso para orientar as
operagbes de planejamento de lavra, execucio de ensaios de caracte-
rizagdo tecnolégica conclusivos e otimizagdo das recuperagdes de
apatita, na forma de concentrados dentro das especificagbes de mer-
cado.
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