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RESUMO

O depdsito de cobre do Salobo, localizado na regido de Carajas, sudeste do Pard, €
reconhecidamente uma das maiores reservas de cobre no pais. Apesar de ja terem sido
desenvolvidos varios estudos mineralégicos sobre este minério, ele ainda desperta muitas
controvérsias quanto a origem, dando lugar a diversas interpretagdes como: “minério de Cu e de
oxido de Fe vulcanogénico”, “sulfeto macigo vulcanogénico” e “6xidos de ferro (Cu-U-Au-
ETR)”. Quando comparado com outros exemplos conhecidos mundialmente, ele se apresenta
como um exemplo raro de mineralizag&o cupro-aurifera.

O minério tem caracteristicas particulares: mineralizag@o disseminada, granulagio fina e
rocha mineralizada extremamente dura, que impdem sérias dificuldades & produgdo de
concentrados de cobre. Por essa complexidade o minério €, metalurgicamente, dificil de ser
tratado, razio pela qual é constantemente submetido a reavaliagdes geologicas e tecnolégicas. A
literatura disponivel sobre o depésito de cobre do Salobo é expressiva, porém, trabalhos
detalhados sobre microquimica e caracterizagfo tecnolégica na cominuigéo, inexistem ou sdo de
extrema reserva da empresa Salobo Metais S.A.. Esses foram os alvos deste trabalho.

As andlises microquimicas, usando microssonda eletronica e MEV/SDE, em amostras de
testemunhos de furos de sondagem e de pilhas de minério (galeria de pesquisa G3) do Salobo,
permitiram identificar que a mineralizagio sulfetada do depdsito de Salobo € constituida por
bornita (4 %), calcocita (2 %) e calcopirita (0,5 %), além de proporgdes variaveis de molibdenita,
. cobaltita, saflorita, niquelina, siegenita, ouro, prata, grafita, ilmenita, hematita, Te-Ag, uraninita e
minerais contendo terras-raras. Estes minerais ocorrem hospedados em dois conjuntos de
formagGes ferriferas, as quais sdo formadas essencialmente de: a) magnetita e faialita macica e
eventualmente bandadas e, b) biotita e magnetita bandadas. Esses conjuntos (com magnetita 53 %
e silicatos 40 %), contém proporgSes varidveis de granada, anfib6lio, quartzo, plagioclésio e
quantidades subordinadas de fluorita, bem como greenalita, minnesotaita, stilpnomelana, apatita,
monazita, allanita e, ocasionalmente siderita, goethita e malaquita. Pode-se observar uma intima
associag@o dos sulfetos com os termos rochosos/minérios mais ricos em magnetita.

Os sulfetos de cobre ocorrem em cristais < 3,0 mm e gréos finos irregulares disseminados,

finas bandas alternadas e/ou foliadas com os silicatos, vénulas e/ou stringers, diminutas




inclusdes, intercrescimentos mirmequiticos bornita/calcocita e bornita/calcopirita e, substituiges
bornita-calcocita e bornita-calcopirita. A formagfo dessas fases resultou de processos complexos
e caracterizados por controles composicionais, principalmente pelo enriquecimento em Fe nessas
fases. Solugdes s6lidas de bornita e calcopirita formadas a altas temperaturas deram lugar a esses
excessos de ferro. As razdes atbmicas de Cu/Fe da bornita (4,3-4,9) e calcdpirita (média de 0,9) a
altas temperaturas permitiram a coexisténcia em equilibrio de bornita-calcopirita e, portanto dos
intercrescimentos de bornita/calcopirita . Os conteiidos de Fe (maximo 0,96 %) na calcocita
podem ter sido incorporados a altas temperaturas, quando a estrutura estava altamente
desordenada. Lamelas alongadas de calcopirita seguindo a orientagdo {111} da bornita, bem
como os intercrescimentos bornita/calcocita e bornita/calcopirita sugerem que sejam produtos de
exsolugdo. Se bem que essas fases se encontram associadas com varios minerais em diferentes
paragéneses, as feigdes do minério tém sido drasticamente afetadas pelo metamorfismo,
dificultando a reconstrugfo da sua evolugéio metamorfica mineral.

A moagem produziu mudangas fisicas no tamanho de grio do minério do Salobo e,
segundo o tempo de residéncia, curto ou longo, do mineral no moinho, modificou a reologia da
polpa. Isso estabeleceu tamanhos de corte a - 270 # (53 um a 80 % em peso passante, moagem
de 4 horas a seco e 2 horas a umido) que se mostraram adequados & concentragdo do um minério
de cobre. A moagem produziu diferentes fragdes volumétricas dos sulfetos de cobre nas
particulas; assim, para tamanhos de corte < 53 pm as fragdes foram > 6 % volume, sendo de
maior significado entre 26,9 ¢ 7,5 um (7 a 15 %). A modificagdo fisica mostra, ainda, maiores
proporgles de magnetita que silicatos, com clara incidéncia da densidade do 6xido de ferro na
classificagdo pela ciclonagem.

Mineralogicamente, ocorrem 0s mesmos minerais identificados no ROM, porém com
modifica¢gdes quimicas nos sulfetos de cobre. A magnetita ¢ a principal fase dos produtos
cominuidos, e a greenalita é de maior ocorréncia entre os silicatos, junto com fluorita. As
proporgdes quimicas de S, Fe e Cu da bornita, calcocita e calcopirita diferem levemente do run-
of-mine (ROM) e das estequiométricas, variando em func¢éo do tamanho de gréio (maior variagéo
quimica em tamanhos de grdo de 26,9 a 7,5 pm que de 2360 a 37 um). O ferro pode alcangar até
6,0 % em peso na calcocita. As variagdes quimicas em S, Cu e Fe deram lugar a formagéo dos

sulfetos ternarios bornita, caracterizada como “misturas complexas” ricas em ferro (Cuy 344 6F€ 53




106540) € calcopirita CuggFe, sS,, rica em ferro (como uma extensdo de solugéo sélida da
calcopirita). A partir da oxidagio de calcocita, com elevada incorpora¢do de Fe na sua estrutura,
formaram-se, também os sulfetos binarios djurleita e digenita Cu, 7,1 34F'€904.0,065: - Esses sulfetos
de cobre, ternarios (Cu-Fe-S) e bindrios (Cu-S), podem ter sido formados no estagio inicial de
oxidagdo, com alteragGes superficiais induzidas pela temperatura (25°C até elevadas
temperaturas) € a cominuigdo. Esses sulfetos formados e controlados pelas relagdes de fase no
sistema Cu-Fe-S, foram a resposta ao equilibrio de fases.

As variagGes na composi¢do quimica dos sulfetos de cobre, com deficiéncias catiOnicas
em cobre, permitiram uma varia¢do composicional lenta, menor que quando hd um excesso de
cobre catibnico ou Fe que permitiu uma variagdo composicional maior. Essas deficiéncias
formaram superficies oxidadas dos sulfetos de cobre, com diferentes produtos de oxidagéo M, S
e nM(OH),. As variagBes quimicas mostraram ser dependentes do tamanho de grfo, com
oxidagdes menores em tamanhos > 53 pm e maiores oxidagdes em tamanhos < 53 pm, isto
causado por uma combinagéo de area superficial e a fase calcocita mais passivel de ser oxidada.
O excesso do ferro, provindo de particulas coloidais altamente reativas pode ter sido gerado no
material do moinho, na agfio abrasiva das particulas e na provavel oxidagdo de magnetita,
produzindo uma variag&o no ambiente quimico do moinho e dando lugar a processos de corrosio
eletroquimica.

O minério cominuido conserva as texturas lepidoblésticas dos silicatos biotita, faialita e
greenalita e granoblasticas de magnetita (ou grdos de bornita, calcocita e calcopirita). Eles sio
dependentes da caracteristica xistosa das formagdes ferriferas da jazida. Os gréios dos sulfetos de
cobre, liberados e misturados com alta porcentagem de magnetita e silicatos, mostram-se
intensamente fraturados e erodidos, em grupos de cristais de bornita e calcocita (assumindo
contatos lineares com os agregados idiomérficos a hipidiomérficos de magnetita) e mostrando,
ainda, preenchimento de cracks e/ou fraturas de greenalita, que dificultam a liberagdo mineral. As
liberagGes de sulfetos de cobre aumentam gradativamente quando o tamanho de gréio é mais fino
(mais de 50 % em tamanhos de gréio < 29,6 um). Somente nas fragdes < 37 pm (campo de
liberag@io acumulada CLA90), as particulas contendo sulfetos de cobre comecam a migrar para
graus mais elevados de liberagdo, mas essa tendéncia pode ser insuficiente para propésitos de

concentragdo dos sulfetos, devido & maior presenga de sulfetos ainda sem liberar da ganga.




Além da forte recristaliza¢do metamorfica das formagdes ferriferas e dureza elevada; dos
tamanhos de grio extremamente varidveis de 5 a 300 pm dos sulfetos e; da complexidade
mineralégica (associagdes mineralogicas, disseminagdes, intercrescimentos complexos) do
minério, as investiga¢Ges microquimicas no ROM e nos produtos de cominuigdo, revelaram uma
significativa variagdo composicional nos sulfetos de cobre.

O ferro, presente no reticulo mineral dos sulfetos, ¢ o contaminante causador das
modificagdes quimicas (razées Cu/Fe) dos sulfetos, influindo na qualidade de concentrados de
cobre no processamento mineral. J4 estd também bastante bem estabelecido que entre os sulfetos
de cobre e outros componentes de polpas na moagem e flotagdo (dgua, espécies coletores ou
modificantes) ocorre uma interagdo por mecanismos eletroquimicos produzindo espécies
oxidadas, em que a composi¢do quimica do mineral em questdo € muito importante.

A alternativa tecnoldgica adequada para tratar os concentrados de cobre, com base nos
estudos mineraldgicos e microquimicos no run-of-mine (ROM) e nos produtos de cominuigéo,
parece ser a hidrometaltirgica, pois podem aproveitar-se a produgdo de grdos finos e usar a
remoagem para a produgfio de grios ultrafinos. Estes podem ser submetidos a processos de
oxidagdo dos sulfetos a fim de promover a extragdo do cobre. Finalmente a extragdo do cobre

metalico pode seguir o processo de extragdo solvente/ eletrorrecuperagéo (SX/EW).




ABSTRACT

The Salobo deposit, located in Carajas, southeastern of Pard, is one of the largest copper
reserves in Brazil. Although several mineralogical studies have been developed for this ore, its
origin is still controversial, with several interpretations, such as Volcanogenic copper-bearing
oxide and volcanogenic massive sulfide and iron oxide (Cu-U-Au-REE). In comparison with
other well-known deposits, it is a rare example of mineralization.

Particular characteristics such as disseminated mineralization, fine grain and its hardness
impose serious difficulties to copper concentrates production. Due to ore complexity it is difficult
the metallurgical treatment, reasons why it is constantly submitted to geological and
technological reevaluations. The literature on Salobo deposit is expressive but detailed works
about microchemistry and technological characterization in comminution are rare or restricted to
Salobo Metais S.A. company. The objectives of this work dealt with these questions.

Microchemical analyses using microprobe and SEM/EDS in samples of holes and ore
piles (research gallery G3) of Salobo, allowed the identification of sulfide mineralization with
bornite (4%), chalcocite (2%) and chalcopyrite (0.5%), and variable proportions of molybdenite,
cobaltite, safflorite, niqueline, siegenite, gold, silver, graphite, ilmenite, hematite, 'Te-Ag,
uraninite and REE minerals. These minerals occur in schist iron formations where the deposit es
found: a) magnetite and massive fayalite, eventually banded and b) banded biotite and magnetite.
These groups considered as gangue (magnetite 53% and silicates 40%) contain minor amounts of
garnet, amphibole, quartz, plagioclase and subordinate amounts of fluorite, greenalite,
minnesotaite, stilpnomelane, apatite, monazite, allanite and occasionally siderite, goethite and
malachite. Sulfides are preferentially concentrated in magnetite rich iron formations.

Copper sulfides occur as crystals less than 3.0 mm and as disseminated fine grains, with
fine alternated banded and/or foliated silicates, veinlets and/or long/short stringers, tiny
inclusions, bornite/chalcocite and bornite/chalcopyrite mirmekitic intergrowth and bornite-
chalcocite and bornite-chalcopyrite substitutions. These minerals were formed by complex
processes and are characterized by compositional controls, mainly for the presence of Fe in them.
Solid solutions of bornite and chalcopyrite were formed at high temperatures and gave way to
those iron excesses. Atomic radios Cu/Fe of bornite (4.3-4.9) and chalcopyrite (average of 0.9) at

high temperatures allowed the co-existence of bornite-chalcopyrite equilibrium and therefore of




bornite/chalcopyrite. Iron contents (maximum 0.96%) in chalcocite have been incorporated at
those temperatures when the structure is highly disordered. Chalcopyrite lamellaes following the
{111} orientation in bornite as well as the bornite/chalcocite and bornite/chalcopyrite intergrowth
suggest exsolution. Although those phases are associated with several minerals in different
paragenesis, the ore features have been affected drastically by metamorphism difficulting the
reconstruction of its pre-metamorphic evolution.

Ore grinding produced physical changes in the grain size and acéording to time, long or
short, of mineral comminution the pulp reologie is modified. That process originates a grain size
- 270 # (53 um), 80 % wt. passing, grounding time on 4 hours (dry) and 2 hours (humid) adapted
to copper concentration. Different volumetric fractions of copper sulfides in particles were
obtained through both processes: larger fraction (6 % volume) to grain sizes < 53 pm and with a
prevailing fraction (7 to 15 % volume) ranging from 26.9 to 7.5 um. Physical modification shows
larger magnetite proportions than silicate ones with a clear incidence of magnetite density in the
hydrocyclone classification.

Mineralogically, in the comminuted products, occur the same minerals established in

'ROM but with chemical modifications in copper sulfides. Magnetite is the main host for sulfides
and greenalite is more frequent among the silicates, fluorite being also common. Proportions of S,
Fe and Cu in bornite, chalcocite and chalcopyrite are variable relative to ROM and stoichiometry,
varying in function of the grain size (larger chemical variation in grain sizes of 26.9 to 7.5 um
than on the 2360 to 37 um fraction). Iron can reach up to 6.0% wt. in chalcocite. Chemical
variations in S, Cu and Fe formed ternary sulfides: bornite, characterized as "complex mistures"
rich in iron (Cuy 34-4.76F€1.03-1.0454.0) and chalcopyrite rich in Fe Cug g3Fe; 08320 (as a solid solution
extension of chalcopyrite). Chalcocite oxidation and high values of Fe in its structure also
contributed to the reaction of binary sulfides: djurleite and digenite Cu; 77.1.84F€0.04-0.0651.0- Those
ternary (Cu-Fe-S) and binary (Cu-S) copper sulfides have been formed in the initial oxidation
state with superficial alterations induced by temperature (25°C on) and comminution. These
sulfides were formed and controlled by the phase relationships in the Cu-Fe-S system.

Low copper content in sulfides leads to a slower chemical variation than there is an excess
of iron. These variations favoured the appearance of oxidized surfaces on copper sulfides with
different products of oxidation [M;,S and nM(OH),]. Chemical variations showed to be

dependent on the grain size, with smaller oxidations in sizes > 53 pm and larger oxidations in




sizes <53 um, caused by a combination of surface area and ability of chalcocite to be oxidized.
Iron excess mainly as highly reactive colloidal particles could have been generated by: mill
material, abrasive action of particles and probable magnetite oxidation, producing chemical
variation in mill atmosphere and electrochemical corrosion processes.

Comminuted ore conserves the lepidoblastic textures of the silicates biotite, fayalita and
greenalite and granoblastics of magnetite or bornite, chalcocite and chalcopyrite grains. Crystals
of copper sulfides, liberated and mixed with high percentage of maghetite and silicates are
intensively fractured and eroded and sometimes fullfilling cracks and/or fractures of greenalite.
They difficult the sulfide liberation. Copper sulfide liberations increase gradually when the grain
size is finer (more than 50 % in grain sizes < 29.6 um). Only in fractions < 37 pm (Cumulative
liberation yield CLY90), the copper bearing particles begin to migrate and for higher degrees of
liberation though such tendency can still be insufficient for the purposes of sulfide concentration.

Besides the strong metamorphic recrystallization of the schists of ore formations, its high
hardness, the extremely variable grain sizes of sulfides (5 to 300 um) and the mineralogical ore
complexity (mineralogical associations, disseminations, intergrowth complexes), this
microchemical investigations, in ROM and in comminution products, revealed a significant
chemical variation in copper sulfides.

Iron present in sulfide mineral reticules is the main contaminant to chemical modifications
(Cu/Fe ratio) influencing the quality of copper concentrate in mineral processing. It has been
already established that between copper sulfides and other components of pulps during grinding
and flotation (water, species collectors or modifiers) occur an interaction through electrochemical
mechanisms producing oxidized species, where the chemical composition of the mineral in
question is very important.

The technological alternative adapted to treat the copper concentrate, with basis in
mineralogical and microchemical studies in run-of-mine and comminution products, seems to be
the hydrometallurgy because they can take advantage the production of fine grains and to use the
reground for ultrafine grains production. These can be submitted to oxidation processes of
sulfides to promote copper extraction. Finally the metallic copper extraction can follow the

solvent extraction/electrowinning (SX/EW) process.




1 INTRODUCAO

Tradicional importador de cobre, o Brasil despendia elevadas somas com a aquisi¢éo
desse produto no exterior. Até 2000, o pais importava 487.000 toneladas de concentrados de
cobre, significando uma perda de US$ 264 milhdes na balanga comercial brasileira (Mining
Magazine 2001b). Entretanto a produgéio de cobre vem declinando paulatinamente a cada ano,
tornando-se insuficiente ao atendimento interno, configurando, assim, uma dependéncia externa
de 80 % em 1999 (Minérios & Minerales 2000). Tendo em vista reverter esse quadro e com o fim
de reduzir a importagdo de cobre, a Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) realizou diversas
atividades de exploragdo, descobrindo nos tltimos 25 anos, dreas com reservas ou recursos de
minérios de cobre como os de Salobo, Igarapé Bahia/Alem&3o, Sossego e, recentemente Alvo
Cristalino, Alvo Gameleira, Alvo Serra Leste, Alvo 118 e Liberdade (Cordeiro 1999 e Nardi et
al. 2000).

Desde a descoberta do depdsito de cobre de Salobo em 1977 (CVRD 1992), se motivou a
auto-suficiéncia de cobre na industria nacional, fazendo com que este depdsito (que resultaria na
producdo de 150 mil toneladas de cobre, 8 toneladas de ouro, 20 toneladas de prata e 200 mil

toneladas de 4cido sulfirico) (CVRD 1996), abastecesse 0 mercado nacional.

1.1 ESTADO DA ARTE
Em Salobo ja foram desenvolvidos varios estudos geoldgicos e geoquimicos (Meyer &
Gonzalez 1982, Farias & Saueressig 1982 a b, Guillén 1984, Veiga 1984, Toledo-Groke et al.
1985, Figueiredo & Bruns 1986, Toledo-Groke et al. 1987, Amaral et al. 1988, Aratjo et al.
1988, Docegeo 1988, Vieira et al. 1988, Flores 1989, Santos 1989, Franco 1990, Lindenmayer
1990, Siqueira 1990, Réquia et al. 1995, Silva 1996, Siqueira 1996, Siqueira et al. 1997, Souza &
Vieira 1998 e Réquia & Fontbote 2000), porém o depdsito ¢ ainda controverso quanto a origem,

dando lugar a diversas interpretagdes.

1.1.1 O depésito de Salobo é do tipo SMV ?

Rochas com elevadas propor¢des de magnetita e silicatos com alto teor de ferro, que
foram denominadas de formagéo ferrifera facies 6xido-silicato (Martins et al. 1982) inclui uma
unidade de xistos e de formagdo ferrifera que contém a maior parte da mineralizagéo cuprifera do

Salobo. Os sulfetos ocorrem como disseminados predominantemente e restritos a certas camadas




e, portanto, estratiforme. Apresenta evidéncias de origem tanto vulcanogénica como sedimentar
(sedimentagdo quimica das rochas em ambiente vulcano-exalativo), sendo considerada
singenética (Amaral et al. 1988, Vieira et al. 1988, Réquia er al. 1995 e Souza & Vieira 1998)
com remobilizagGes locais durante o metamorfismo e deformagdo. Lindenmayer (1990) propde
que parte do minério seja de natureza singenética (bornita, calcocita e calcopirita), hospedado nos
niveis ricos de formagdo ferrifera, e uma outra porgéo seja de natureza epigenética (molibdenita,
ouro ¢ uraninita) com calcopirita e fluorita subordinados, relacionada a intrusdes anorogénicos
datadas em 1880 + 80 Ma (Gibbs et al. 1986). Ainda Lindenmayer (1990) e Lindenmayer & Fyfe
(1990) definem a mineralizagdo como do tipo stratabound hospedada em um pacote de formag&o
ferrifera silicatada (FFS) e grauvacas com contribui¢do vulcanocléastica, no qual o minério
(bornita e calcocita) associa-se a camadas ricas em magnetita.

Outro termo, como depédsitos de “minérios de Cu e de oxido de Fe vulcanogénico”
(Davidson 1992) é proposto para descrever sedimentos quimicos, com magnetita, quartzo e
hematita predominantes e com calcopirita e pirita subordinadas e, em alguns casos ouro. Eles
ocorrem dentro ou préximo a corpos vulcénicos. Depésitos deste tipo, incluiriam Salobo e
também: Fosdalen, Noruega; Pahtohavore, Viscaria, Sacberget ¢ Ljusnarsberg, Suécia (Frietsch
'et al. 1979); Atitkokan, Snakeweed Lake, Granduc, Pacand, Bousquet 4 lens, Canadé; mina
Atenas, Zimbabwe; Starra, Osborne, Big Cadia, Australia (Bajwah et al. 1987 e Davidson 1992).

1.1.2 O depésito de Salobo é do tipo Olympic Dam ?

Nos ultimos 25 anos foram descobertos corpos gigantes de minério de cobre,
particularmente o de Olympic Dam (Duncan 1994, Gow et al. 1994) e Ernest Henry (Distrito de
Cloncurry) na Australia (Pollard ef al. 1998) e Candeldria no Chile, permitindo o reconhecimento
de uma importante familia de depésitos minerais relacionados com 6xidos de ferro como o do
Salobo no Brasil. Esses depésitos minerais estdio distribuidos em rochas proterozdicas e
fanerozodicas, sendo eles ainda enigmaticos quanto a origem. A presenga de quantidades variaveis
de ETR acessoérios, Cu, U, Au, Ag, Co, além do ferro, fizeram com que essas rochas adquiram
considerdvel interesse para as commodities. Esse interesse tem estimulado o estudo deles,
particularmente desde o descobrimento das enormes brechas hematiticas ricas em Cu-Au-U de
Olympic Dam (Barton & Johnson 1996).
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Esses depositos estdo tipificados por grandes massas de Oxidos de Fe pobres em Ti
(comumente > 10% t de magnetita ou hematita) com menores quantidades de fosfatos (apatita,
fosfatos de ETR), sulfetos de Cu-Fe, e esporadicos Au e minerais de U, Ag e Co. A
mineralizagdo em profundidade consiste de magnetita + apatita precoce com abundante alteragéo
sddica da rocha encaixante (albita + escapolita + hornblenda). Mineralizag&o sobreposta ou distal
consiste de hematita + sulfetos de Cu-Fe +£ ETR com alterag&o hidrolitica + potassica. Em forma,
esses depositos podem ser do tipo stratabound com 6xidos de ferro macigos hospedados em
rochas vulcénicas ou sedimentares, embora formando, muitos deles, discordantes € outros como
variavelmente tabulares brechados a massas irregulares. Os primeiros interpretados como
singenéticos e corpos de substitui¢do, € os ultimos como veios, diques e preenchimento de
brechas.

As rochas igneas estdo intimamente ligadas entre si no tempo e no espago e estdo
associadas a granitdides alcalinos e rochas vulcanicas, suites maficas calcio-alcalinas,
intermediarias e félsicas, basaltos de derrames continentais e basaltos relacionados com rift
(Barton & Johnson 1996). Pollard (2000), enfatiza particularmente o papel do magmatismo neste
tipo de depdsitos relacionando-o - por contraste ou comparagéo - com sistemas do tipo porfiritico.
'Hirtzman ef al. (1992), designou essa classe de depdsitos como “de 6xidos de ferro”. |

Além dos depoésitos mencionados, Barton & Johnson (1996) e Smith er al. (1999),
inserem neste grupo, os depésitos de ferro de classe mundial de Kiruna-Suécia e o depésito
gigante de Fe-ETR-Nb Bayan Obo-China. Outros depdsitos, agora considerados como parte desta
familia sdo os depdsitos magméticos de o6xidos de ferro do sudeste de Missouri, EUA
(particularmente Pilot Knob, Iron Mountain, Boss-Bixby e Pea Ridge); a mina de Vergenoeg Fe
fluorita e o enorme corpo de minério Palabora Fe-Cu-Au-U-ETR carbonatito encaixado na Africa
do Sul (Jebrak 1999); a zona magmatica do distrito de Great Bear, indices de Nipissis (Kwijibo) e
Sue-Dianne, Canada; os depdsitos de Fe-Cu-Au-Ag nos Andes (Mantos Blancos, El Soldado e El
Romeral) e; o distrito de Cu Cu-Au-Bi de Tennant Creek-Australia (Davidson & Large 1994;
Baker 1998).




Tabela 1. ComparagBes geoldgicas e geoquimicas entre os depositos tipo Olympic Dam com o

depdsito de Salobo

Tipo Olympic Dam ' ©*

3€e4q

Salobo, em Carajas

Idade e
Reserva

Minério

Rochas igneas

Modo de
ocorréncia e
rocha encaixante

Inclusdes fluidas

Paleoproterozéico até o Holoceno > 10°

toneladas de magnetita (hematita)

Oxidos de ferro (magnetita e hematita) pobres
em Ti, com pequenas quantidades de fosfatos
(apatita, fosfatos ETR), sulfetos de Cu-Fe; Au e
minerais esporadicos de U, Ag e Co.

Ligadas intimamente entre si no tempo e espago
(alguns dep6sitos ainda tém baixa correlagfo
com composi¢des igneas ou fases intrusivas). A
mineraliza¢3o concomitante com o
magmatismo. Variam desde  granit6ides
alcalinos e rochas vulcinicas, suites maficas
calco-alcalinas, intermedidrias e félsicas,
basaltos de derrames continentais e basaltos
relacionados com riff.

Stratabound macicos de 6xidos de ferro em
rochas vulcénicas e sedimentares; corpos
discordantes, variavelmente tabular brechado a
massas irregulares.

alta temperatura (~ 400°C), altamente salinas
(15-60 eq % peso NaCl). Contexto evaporitico
de rift.

Arqueano. > 1.2x10° toneladas de

magnetita

Abundincia de magnetita (hematita
subordinada) e silicatos - de ferro,
dissemina¢des de bornita, calcocita e
calcopirita; hospedado nas formagdes
ferriferas; e molibdenita, ouro, uraninita
¢ fluorita subordinados

Baixa correlagdo com rochas intrusivas.
Tipo basaltos subalcalinos com
afinidade toleitica ©.

Stratabound hospedada em um pacote de
formacdo ferrifera silicatada e grauvacas
com contribuigdo vulcanocléstica, em
que o minério se associa a camadas ricas
em magnetita.

Alta temperatura (~350 °C). Salinidade
elevada (30-60 eq %. Peso NaCl).

1) Hirtzman et al. (1992)

2) Barton & Johnson (1996)
3) Lindenmayer (1990)

4) Huhn & Nascimento (1997)
5) Réquia & Fontbote (2000)

11

O depésito arqueano de Salobo (Tabela 1) apresenta reservas de 1,2x10® toneladas de
magnetita, com um minério abundante em magnetita e silicatos de ferro; mineralizagdes
disseminadas de bornita, calcocita e calcopirita em formagdes ferriferas; baixa correlagdo com
rochas intrusivas e tipo basaltos subalcalinos com afinidade toleitica; modo de ocorréncia como
stratabound hospedados em um pacote de formacgdo ferrifera silicatada e grauvacas com
contribui¢iio vulcanocléstica, onde o minério associa-se a camadas ricas em magnetita. A

z

alteragdo hidrotermal mais freqliente ¢é albitizagfio (precoce) e potassificacdo (tardia),

classificadas como propilitica e potéassica, utilizando a nomenclatura aplicada a depdsitos
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pérfiros. Segundo Huhn & Nascimento (1997) o depésito de Salobo apresenta muitas
semelhangas com o tipo Olympic Dam da Australia ou, segundo Requia & Fontbote 2000 como
depdsitos de “6xidos de ferro (Cu-U-Au-ETR)”.

1.2 PROBLEMATICA

No depésito de cobre de Salobo, também existe um amplo espectro de problemas no
processamento mineral relacionado principalmente com: a dureza da rocha hospedeira; tamanho
de grdo fino a muito fino, complexidade mineral e textural dos minerais de cobre e da ocorréncia
de fluorita. Esses problemas afetam em menor ou maior grau a recuperagéo do metal desejado, o
cobre. Para elevar a recuperagdo do metal € necessédrio conhecer as carateristicas mineralégicas
do minério e da suas implicagdes nos processos metalirgicos (Schapiro & Mallio 1981, Henley
1983, Hennessy 1984, Jones 1987, Yvon et al. 1991, Hochella 1995, Sutherland 1997, Schneider
et al. 1997, Welham 1997a e Al et al. 1997). Esses problemas séo:

- os primeiros testes metalirgicos sobre o minério sulfetado de Salobo, realizados desde
1978, revelaram que a rocha hospedeira ¢ extremamente dura (CVRD 1982, Andrade et
al. 1982, Dayton 1985, CVRD/Supes/Gicor 1989 € Pena et al. 1989), devido a assbciag:ﬁo
dos minerais de cobre com granada e magnetita. Assim, pela dureza da rocha, requer-se
uma cominui¢do com alto consumo de energia, cujo indice de trabalho de Bond das
amostras variou de 14,8 a 22 kwh/t (CVRD/Supes/Gicor 1989 e CVRD 1998),
classificado como muito alto (Rolfsson 1983) comparado com outros depdsitos de cobre
que consomem até 13 kwh/t (Biswas & Davenport 1980 e CVRD 1998).

- embora o corpo do minério tenha sido delineado e avaliado suficientemente para garantir
um interesse das grandes companhias de mineragéo, os estudos metaltrgicos néo tém sido
favoraveis, devido & natureza fina dos grios dos sulfetos (tamanho de grio médio de 30 a
40 pm) (Pereira et al. 1987 e CVRD 1997). Essas particulas, pequenas e moles, de sulfetos
disseminados em uma rocha dura, constituem o maior problema de separagdo (V.L. de
Andrade, informag&do verbal 1999). A granulag@o muita fina dos sulfetos de cobre tende a
formar lamas (lodos), implicando baixas recuperagdes do metal, quando efetuada a

separagdo. Este fato faz com que a jazida se apresente como tecnicamente inviavel (Pena
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et al. 1989). Porém esse aspecto, hoje em dia pode ser superado devido ao nivel
sofisticado do desenvolvimento alcangado pela tecnologia moderna (Ahlrichs 1981,
Gasparini 1981, Marley 1981, Keller 1982, Austin & Luckie 1986, Lin & Miller 1986,
Gasparini 1993, Leroux et al. 1996, Petruk & Lastra 1996, Bonifazi et al. 1997, DNPM et
al. 1997, Miller & Lin 1997, Scaini et al. 1997 e Gottlieb et al. 2000).

- devido & complexidade mineral e textural (presenga de mais de um sulfeto de Cu,
disseminados e intercrescimentos graficos € mirmequiticos), os minerais de cobre
precisariam de vérias etapas na moagem, voltadas para uma moagem mais fina, que
permitisse liberé-los, mas essa operagfo unitaria envolveria aumento de custos. Por isso,
desde o inicio dos testes, todos os estudos concentraram-se na minimizag¢&o dos custos de
moagem (Pena et al. 1989 e CVRD/Supes/Gicor 1989). Essas caracteristicas do minério
fazem com que este minério seja de dificil tratamento metaltrgico (inviabilizando seu
retorno econdmico), razfo pela qual € constantemente submetido a reavaliagdes

geologicas e tecnoldgicas, implicando o adiamento de operagdes do projeto Salobo.

- a abundéncia de fluorita nos concentrados do minério de Salobo é um probléma em
qualquer tratamento r(netalﬁrgico (processo flash smelter Outokumpu), j4 que o fluor
liberado e combinado com hidrogénio forma o acido fluoridrico, que € téxico e corrosivo;
concentrages de cloro e urdnio no minério séo inaceitaveis pelos smelters de cobre;
presenga abundante de grafita (CVRD/Super/Gicor 1989 ¢ CVRD 1997) afeta também o

grau de recuperagéo do cobre na flotagéo (Pillai et al. 1984).

A implementagdo de Salobo ndo somente trope¢ou com os problemas de indole
mineraldgica e tecnoldgica acima detalhados, também a grande oferta de Cu no mercado
internacional e os pregos baixos influiram nessa decis@o. A produgio de cobre no mercado tem
atravessado nos ultimos tempos turbuléncia internacional e os precos ndo sdo alentadores,
causados pela queda no consumo. Os pregos internacionais de cobre, a 0,8 US$/Ib (fonte: London
Metal Exchange 1999), motivaram a paralisagdo de varias minas no mundo inteiro como

Highland Valley, Canada; Ojos de Salado, Chile; Chino, San Manuel, Pinto Valley, Superior,
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EUA (CVRD 1999), e como é de se esperar a implementagdo de outras minas, como Quellaveco

¢ La Granja, Pert (Minérios e Minerais 1999).

1.3 OBJETIVOS

Além de virios estudos geoldgicos, geoquimicos e de beneficiamento do minério em
escala laboratorial bem como planta piloto (Andrade et al. 1982, Andrade et al.1984, Pereira et al.
1987, CVRD/Supes/Gicor 1989, Bandeira & Pereira 1988, Pena et al. 1989, CVRD 1997, entre
outros) desenvolvidos no depdsito de Salobo, inexistem ou s@io de extrema reserva da empresa
Salobo Metais S.A. trabalhos detalhados sob microquimica e cristaloquimica do minério run-of-
mine (ROM) e/ou em produtos de beneficiamento. Essas foram as raz8es da realizagdo deste

trabalho que visou aos seguintes objetivos:

- caracterizagdo quimico-mineral de minerais de cobre do minério de Salobo:

microquimica e cristaloquimica.

- caracteriza¢do tecnologica na cominuig@o. Estudo das caracteristicas da matéria-prima
mineral e levantamento de indices tecnoldgicos: proporgSes minerais, composigéo

mineral, caracteristicas de liberagfo e intercrescimento.

Com os topicos assinalados acima, pretende-se fornecer pardmetros que possam contribuir
para um melhor entendimento da mineralogia dessa jazida, avaliando a quimica mineral,
definindo a variabilidade quimica do minério e, conseqlientemente, fornecer subsidios para o
estabelecimento de modelos ou técnicas que signifiquem uma alternativa tecnoldgica no

tratamento do minério de Salobo € outros semelhantes.

1.4 LOCALIZACAO E ASPECTOS FISIOGRAFICOS

O deposito de cobre do Salobo localiza-se 8 margem direita do igarapé Salobo, a cerca de
27 km de sua foz no rio Itacaiinas, no setor norte da Serra dos Carajas, municipio de Maraba
(PA), a 60 km a noroeste da mina N4 de ferro de Carajas e a 520 km da cidade de Belém (Figura

1).
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Salobo faz parte dos platos altos da Serra de Carajas, da unidade morfoestrutural Planalto
Dissecado do Sul do Pard. Eles constituem macigos residuais de topos aplainados e serras
alinhadas em forma de cristas e picos. A serra, de feigdes assimétricas, tem cotas mais elevadas
(450 metros) com desnivel da ordem de 250 metros em relagdo ao topo dos platds residuais da

regifio (Amaral ef al. 1988).

600 | ~~_] Estrada i;

Figura 1. Localizagdo do depésito de Salobo, Serra dos Carajas (modificado de Dayton 1985).

1.5 ASPECTOS GEOLOGICOS

O deposito de cobre de Salobo ¢ parte da Provincia Mineral de Carajas (Docegeo 1988) €
na area distinguem-se as seguintes unidades geologicas: gnaisses do Complexo Xingu, rochas
supracrustais pertencentes ao Grupo Igarapé Salobo (Siqueira 1990, Lindenmayer 1990 e
Machado ef al. 1991) e rochas intrusivas (Figura 2).
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Complexo Xingu. Ocorre como faixas irregulares, subverticais ¢ alongadas na dire¢do N70°W,
compreendendo gnaisses bandados trondhjemiticos a quartzo monzoniticos e passam para

litotipos do Grupo Igarapé Salobo ao Sul através de zonas de cisalhamento (Siqueira 1996).
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Figura 2. Mapa geolégico da é4rea do depdsito de Salobo (modificado de Souza & Vieira 1998).

Grupo Igarapé Salobo. Compreende um conjunto vulcanossedimentar com formages ferriferas
associadas, encaixados em gnaisses do Complexo Xingu (Docegeo 1988, Siqueira 1990 e Costa
et al. 1991). O conjunto tem diregdo N70°W com mergulhos subverticais apresentando espessura
entre 300 a 600 metros e extensdo de mais de 10 km, porém descontinuos. E cortado por corpos

graniticos e rochas basicas.
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Constitui-se por corpos lenticulares com expressiva variedade de tipos petrograficos,
compreendendo rochas originadas por sedimentagdo quimica e membros francamente detriticos,
além de vulcanicas bésico-intermedidrias subordinadas. Neste contexto, ocorrem magnetita-
faialita xistos, denominados de formag¢des ferriferas 1, passando para biotita-almandina-
magnetita-faialita xistos através de interdigitag8es tectonicas, denominados de formagéo ferrifera
2, que devem incluir contribui¢3o detritica (Lindenmayer 1990). Os metassedimentos detriticos
sd0 representados por Xxistos com biotita e granada, denominados péla referida autora de
metagrauvacas. A seqiiéncia supracrustal € complementada por quartzitos, clorita xistos e rochas
quartzo-feldspéticas.

Em fungdo do intenso tectonismo ocorrido na area, a distribui¢8o espacial destas rochas
ndo reflete o empilhamento estratigrafico original, sendo conseqii€ncia da organizagéo

geométrica promovida pelo tectonismo (Siqueira 1990 e Siqueira 1996).

- Formagdes ferriferas. Ocorrem sob a forma de lentes de espessura centimétrica a
decamétrica. Trata-se de rochas macicgas a foliadas, compostas de magnetita, grunerita,
biotita, almandina e faialita em proporgdes variadas. Lindenmayer (1990) classificou
essas rochas como formagdes ferriferas tipos 1 e 2. Segundo Souza & Vieira (1998) essas

rochas s#o classificadas como X1 (>50 % de magnetita) e X3 (10-50 % de magnetita).

As rochas da formagéo ferrifera tipo 1 sfo de textura maci¢a a levemente foliada e estdo
constituidas por magnetita-faialita-grunerita, contendo quantidades subordinadas de
biotita, hastingsita, almandina e greenalita, bem como propor¢Ges menores de fluorita,

apatita, allanita, turmalina, titanita, ilmenita e grafita.

As rochas da formagéo ferrifera tipo 2 exibem uma foliagéio acentuada e s@o compostas
de magnetita-biotita-grunerita-almandina e por quantidades subordinadas de quartzo,
clorita e turmalina. Em propor¢Ses menores ocorrem faialita, hastingsita, greenalita,

fluorita, plagioclasio, apatita, allanita, zircdo e grafita.

- Metagrauvacas. Sdo os litotipos dominantes da seqiiéncia sedimentar. Formam camadas

individuais, intercaladas (imbricadas) com formagdo ferrifera, podendo alcangar
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espessuras da ordem de 100 a 250 metros. Séo foliadas penetrativamente, de granulagéo
média a grossa e compostas por biotita, almandina e quartzo, ocorrendo subordinadamente

muscovita, plagioclésio, grunerita, clorita e magnetita.

- Metavulcinicas Basicas. S3o rochas predominantemente monomineralicas, grossas,
constituidas de hastingsita e/ou hornblenda. Ocorrem de forma concordante as seqiiéncias

metassedimentares, em contatos bruscos.

- Formagdes Ferriferas Bandadas. Ocorrem como lentes delgadas, segmentadas, com
espessuras de até 15 metros, nas proximidades da passagem das metagrauvacas para
quartzitos e gnaisses a sudoeste, h4 um aumento de espessura em dire¢cdo ao noroeste,
onde podem alcangar mais de 100 metros. Apresentam granulagfo fina, contendo quartzo,

hematita e grunerita essencialmente (Souza & Vieira 1998).

- Quartzitos. Formam camadas de aproximadamente 200 metros de espessura,
normalmente mantendo as mais altas cotas topograficas. S0 macigos a foliados, com
granulometria média a fina, e constituidos por quartzo (média de 75 %) com muscovita
subordinada e menores quantidades de clorita, silimanita, biotita, feldspato, magnetita e

granada. Neste dominio ocorrem ainda: rochas quartzo-feldspéticas e clorita xistos.

Rochas Intrusivas
- Granitéides. Compreendem dois corpos principais: 0 Granito Salobo Antigo que aflora
na area do acampamento e é composto por feldspato potassico, oligoclésio, quartzo,
augita, hornblenda, clorita e magnetita e; o Granito Salobo Jovem, que consiste de
pequenos sills, orientados segundo NWW, hospedado pela seqiiéncia supracrustal e pelos
gnaisses do embasamento e estd composto por albita, ortocldsio e magnetita

(Lindenmayer 1990 e Souza & Vieira 1998).

- Diques de Diabasio. Dois diques de diabasio ndo deformados ocorrem na area. Ambos
estdo compostos por plagioclasio, augita, magnetita, ilmenita e quartzo. Um terceiro dique
foi cortado por um unico furo de sonda em 1997 (Souza & Vieira 1998); situa-se no

extremo noroeste da jazida e consiste de hornblenda, plagioclasio e quartzo.
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1.6 METODOLOGIA
1.6.1 Campo

O material utilizado neste trabalho consistiu de 91 amostras provenientes de testemunhos
de 26 furos de sondagem (Figura 3) e de 20 amostras de pilhas de minério da galeria G3 (num
total de 60 kg), coletadas pelo autor e orientador, em uma etapa de campo realizada em dezembro
de 1998. Também foram coletadas 20 kg de amostras (grio médio de 5 a 7 cm) de minério
britado que alimentava a planta piloto de beneficiamento do minério entre 1986 a 1993. A Salobo

Metais S.A. forneceu resultados analiticos e mapas até entdo disponiveis.
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Figura 3. Localizagdo dos furos de sondagem amostrados e da galeria G3.

1.6.2 Laboratorio

As andlises mineralogicas, microquimicas e de cominui¢do, envolveram os seguintes

métodos:

- Preparagido de amostras. As amostras foram analisadas macroscépica e microscopicamente,
neste ultimo caso com auxilio do estereo-microscopio para identificar os principais aspectos

gerais dos sulfetos, s6 entdo, foram obtidas aliquotas das mesmas amostras para analises por
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difragdo de raios-X. Outra porgdo foi utilizada para confecg@o de 50 se¢des polidas para analises

em microscopia de luz refletida.

- Microscopia 6tica. Foram realizadas anélises mineral6gicas por microscopia de luz refletida a
partir de se¢des polidas e usando-se o microscépio de polarizagiio Axiolab-Carl Zeiss, Zeiss
Axiophot com objetivas de 2,5x, 10x, 20x, 40x e 50x (nos laboratérios de microscopia da UFPA,
UFMG e Universidades de Halle ¢ Munique na Alemanha). Os estudos das relagdes texturais
entre as fases minerais presentes, tamanho, estruturas internas e outras caracteristicas
mineralogicas foram realizadas, com base nos trabalhos de Uytenbogaardt & Burke (1971),
Ramdohr (1980), Craig & Vaughan (1981) e Picot & Johan (1982).

- Difrag¢#o de raios-X. Para a identificag@io de fases minerais e refinamento de pardmetros de cela
unitaria, foram realizadas determina¢des em amostras totais € de gréos nos laboratérios de raios-
X da UFPA e da Universidade de Halle, na Alemanha. Devido ao pequeno tamanho dos gréos
dos sulfetos, foi necessario fazer micropreparagdo, por meio de uma separagdo ao estereo-
microscépio. Quantidades de aproximadamente 2 mg, foram suficientes para as andlises por
DRX. Foram empregados: gonidmetro Philips PW 3020 com fenda de divergéncia automatica e
monocromador de grafite, tubo de raios-X com anodo de cobre operando a 45 kV e 40 mA com
varredura continua de 0,04° 26/seg e amostragem a cada 0,02 26, controle automatico Philips
PW3710 acoplado a microcomputador no CG/UFPa e; o difratdmetro de pé da firma Siemens
(modelo D5000 com trocador de amostras e monocromador secunddrio) com tubo de anodo de
cobre (Cugq1 = 0,154056nm) e operado a 40 kV e 30 mA na Universidade de Halle. Os
difratogramas foram interpretados com os softwares APD (Automated Powder Diffraction),
Diffrac AT V. 3.1 e V. 5.0 e as fichas PDF (Powder Diffraction File) do ICDD (International
Centre for Diffraction Data) da Universidade de Halle. Para a medig¢do de pardmetros da cela
unitaria dos sulfetos de cobre, magnetita e granada foram empregados passos de 0,01 26/seg e o
programa de refinamento CELREF (Laugier & Bochu 2000).

Foram realizadas também, analises da cristalinidade da magnetita, sobre a reflexdo (311)
(35,42 °26). Esta reflexdo foi medida e corrigida usando a posigdo da reflexdo (311) do padréo
interno silicio NB 640b aferido com o padréo silicio de calibragdo do difratdmetro Philips. As

medi¢des desses padrdes nesse pico deram exatamente o mesmo resultado para ambos, 28,42 °26,
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confirmando a precisdo do difratdmetro.

- Microscopia eletrdnica. As microanalises quimicas, efetuadas em 67 seg¢bes polidas do ROM e
produtos de cominui¢#o, assim como as imagens dos minerais, foram realizadas nos Laboratorios
de Microscopia Eletronica da Universidade de Halle e do Departamento de Engenharia de Minas
da UFMG, com os microscopios JEOL JSM 6300 e JEOL JSM-5410, respectivamente, ambos
providos com Sistemas Dispersivo em Energia (SDE). Essas andlises, usadas para a identificagéo
de fases minerais ndo identificadas por luz refletida e para avaliagdo da quimica mineral, foram
efetuadas pontualmente em particulas com dimensdes superiores a 5 pm. As andlises foram feitas
principalmente sobre sulfetos de cobre (bornita, calcocita e calcopirita) € ainda magnetita e
alguns silicatos associados. Os padrdes utilizados foram ZnS (S), faialita (Fe), Cu (Cu), apatita
(P), LaB¢ (La), CeO; (Ce), NdF; (Nd), anortoclasio (Na), olivina USNM111312 (Mg), anortita
(Al e Ca), olivina USNM137041 (Si), microclinio (K), KCl (Cl), ilmenita (Ti € Mn), InAs (As),
Ag (Ag), Au (Au), Sb (Sb), PbF; (Pb), Co (Co), liga Fe-Ni (Ni), Mo (Mo), ThO, (Th) e U (U).

As analises microquimicas foram realizadas também em microssonda eletrénica (MSE)
nos sulfetos de cobre, magnetita e alguns silicatos, em oito se¢des polidas (seis do ROM e dois
dos produtos de cominui¢dio) usando a sonda Cameca SX-50 da Universidade de Munique,
Alemanha. A corrente do feixe e a voltagem de aceleragdo foram 40 nA e 15 kV,
respectivamente. -Os padrdes utilizados foram esfalerita (S), hematita (Fe), by21 (Mn), Cu (Cu),
Co (Co), buns_Ni (Ni), gaAs (As), Se (Se), Ag (Ag), Sb.S; (Sb), Te (Te), Au (Au), vana_Pb
(Pb), periclasio (Mg), corindon (Al), woll_Si (Si), woll_Ca (Ca), by_21Ti (Ti) e by_21Mn (Mn).
Foram feitas 10 andlises em cada padrdo para comprovar a homogeneidade composicional e
portanto ter seguranca de que a técnica € satisfatéria para os fins deste estudo. As amostras
analisadas foram repolidas e imediatamente recobertas com grafite para inibir a formagéo de

superficies embagadas e realizag#io das analises.

- Britagem. No laboratério de tratamento de minérios da UFMG, 60 kg de amostras da galeria G3
foram britados primeiramente num britador de mandibulas (abertura 3,0 cm) e posteriormente
num britador de rolos (abertura 0,5 cm). Cada amostra britada foi quarteada usando o quarteador

Jones.
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- Moagem. 1000 g de cada amostra britada foram moidos a seco e imido, em tempos de 40
minutos, 1, 2, 3, 4 e 5 horas, para avaliar a produggo de finos. Foi utilizado o moinho de bolas da

Denver do laboratério de tratamento de minérios da UFMG.

- Classificagdo granulométrica. Usaram-se peneiras (a seco € a imido) para classificar tamanhos
de gréo > 400 malhas Tyler e ciclones (a imido) para classificar tamanhos < 400 malhas Tyler,
no Laboratério de Caracterizagdo de Minérios da UFMG. Foi efetuada também uma classificagio
granulométrica a seco com o peneirador a ar Alpine em tamanhos < 400 malhas Tyler para

comparar com a ciclonagem que ¢ efetuada a imido, nesta mesma Universidade.

- tamanhos de grio > 400 malhas Tyler. As amostras moidas foram classificadas
granulometricamente em uma série de peneiras Tyler e peneirador vibratério suspenso,
nas faixas de 8 (malhas) (2360 pm), 14 (1187 pm), 28 (591 um), 48 (296 pm), 100 (148
pm), 200 (74 pm), 270 (53 pum) € 400 (37 pm), a seco € a imido.

- tamanhos de grdo < 400 malhas Tyler. Aliquotas de 50 g devidamente quarteadas das
amostras peneiradas com tamanhos < 400 malhas foram introduzidas no cy&losizer
Warman e s6 entdio foram submetidas a classificagdo por ciclonagem a umido. As
seguintes varidveis de operagdo: f; (T°C H,0) = 22,5; f, (densidade do minério) = 4,37 .
g/cm3 e; f3 (vazio de 4gua) = 11,6 I/min, foram usadas. Uma vez descarregadas as fragdes
de cada unidade do cyclosizer as mesmas foram submetidas a elutriagdo s (tempo de
elutriacdo =20 minutos). Ao final desse periodo foram coletadas cinco fragdes, com os

tamanhos limites de separagdo mostrados na tabela 2.

Tabela 2. Margens de tamanhos limite e efetivo de separagio no cyclosizer Warman.

CICLONE Tamanho limite de Tamanho efetivo de
separagéo d; (um) separagdo d. (um)
C1 42,7 26,9
C2 30,5 19,2
C3 22,1 13,9
C4 15,0 9,4
Cs 12,0 7,5

C1..C5 corresponde ao niimero da série de ciclones
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Com as variaveis de operagdo fj, 5, f3 y f4 foi calculado o tamanho efetivo de separagéo
de=d;*fi*f*f3*f; (Tabela 2). A fragdo -7,5 pm foi obtida parcialmente (devido a
quantidade de 4gua alimentada na ciclonagem) por sedimentagdo num recipiente até

clarear a 4gua, sinal de que apresentava pouco ou nenhum sélido. -

- aliquotas aproximadas de 0,6-0,7 g (das amostras < 400 malhas peneiradas a seco) foram
classificadas nos tamanhos de 30, 20 ¢ 10 pm usando-se o classificador Alpine, no
laboratdrio de Hidrometalurgia e Caracterizagio de Sélidos Particulados do Departamento
de Metalurgia e Materiais-UFMG.

- Analises modais. Essas analises foram realizadas em se¢des polidas de amostras de testemunhos
de sondagem (nove amostras) do minério de Salobo e de fragdes granulométricas das peneiras e
ciclonagem, para um tempo de moagem de quatro horas a seco (13 se¢des) e duas horas de
moagem a umido (13 se¢Ges). Com a finalidade de avaliar a reprodutibilidade dos dados nas
fragGes volumétricas, as imagens foram obtidas por meio de dois MEV/SDE diferentes, um JEOL
| (Universidade de Halle, Alemanha) e um LEO (Escola Politécnica da USP), usandb-se 0s
programas CAMEOQO da Oxford e QWIN (que opera o analisador de imagens Quantimet 600)
respectivamente. Imagens obtidas no MEV da Escola Politécnica da USP foram analisadas
também com o analisador de imagens Quantimet 500 do Laboratdrio de Petrografia da UFPA.

As medidas foram realizadas a partir de imagens bindrias ou tons de cinza. O programa
CAMEO pode distinguir até trés tons de cinza (por diferenga de imagem de fundo ¢ possivel
obter um quarto tom). J4 com os Quantimets 600 e 500 (Leica 1995) € possivel distinguir até seis
tons. No minério de Salobo foram categorizados cinco tons de cinza derivados das imagens de
elétrons retroespalhados (BSE) geradas no MEV, correspondendo aos seguintes minerais: bornita
(br), calcocita (cc), calcopirita (cpy), magnetita (mg) e silicatos (sk) (inclui a fluorita). Os
silicatos e a fluorita apresentam-se geralmente com mesmos tons cinza, por isso foram agrupados
como se fossem mineral Unico. A obtenc¢do de imagens para analises modais foi manual no MEV
da Universidade de Halle e automético no MEV da USP.

O tratamento de dados de porcentagem em volume foi obtido pela relagfio entre a 4rea de

cada fase e a area total das fases medidas. Para as conversdes de porcentagem em volume para
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porcentagem em peso de cada fase, considerou-se a densidade de cada mineral: calcocita (5,7);
bornita (5,1); calcopirita (4,4), magnetita (5,2) e silicatos (média 3,3) mais comuns (3,2 da
greenalita; 3,0 da biotita; 4,3 da almandina; 3,6 da grunerita; 4,4 da faialita; 3,0 da minessotaita;
2,8 da stilpnomelana; 2,7 do quartzo e 3,0 da clorita; + 3,2 da fluorita).

- Analises do grau de liberagdo. Imagens obtidas das se¢des polidas dos produtos de cominuigéo
nos MEV/SDE da Universidade de Halle, Alemanha, ¢ da Escola Politécnica da USP (descritos
acima) foram usadas para a determinag@o da liberagdo mineral. As porcentagens de liberaggo
mineral em cada fragdo cominuida foram medidas e calculadas com base no programa Qwin que
opera o analisador de imagens Quantimet 600 e Quantimet 500.

O método para a determinagéo do grau de liberag8o dos sulfetos de cobre em particulas
seguiu a técnica de porcentagem em volume (Petruk & Lastra 1996). Consiste em mensurar as
areas de todos os minerais em todas as particulas nas amostras por algoritmos. Posteriormente
programam-se macros (rotinas do programa Qwin) que s@o Unicos para todo sistema de anélises
de imagens. A porcentagem de area do mineral na particula ¢ calculada e logo transformada para
volume em %. Em seguida as areas das particulas s&o classificadas em passos de 10, 20....100 %
volume (% do mineral de interesse em cada passo de cada fragdo). Uma particula contendo 100
do mineral em % volume € classificada como gréo liberado € 0 % corresponde a particulas sem o

mineral de interesse (néo foi necessario realizar este Gltimo).
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2 CARACTERIZACAO MINERALOGICA E MICROQUIMICA DOS MINERAIS DE
MINERIO

A mineraliza¢do sulfetada do depoésito do Salobo levou a formag#o de bornita, calcocita e
calcopirita, que estdo associadas com quantidades menores de molibdenita, cobaltita, saflorita,
niquelina, siegenita, ouro, prata, grafita, ilmenita, hematita, Te-Ag, uraninita e monazita (Tabela
3). Os sulfetos de cobre ocorrem hospedados por conjuntos de formagdes ferriferas arqueanas
caracteristicas do depdsito, os quais sdo formadas essencialmente de: a) magnetita e faialita
macica, eventualmente bandadas e, b) biotita ¢ magnetita bandados. Esses conjuntos contém
proporgdes varidveis de granada, anfibdlio, quartzo, plagioclasio e quantidades subordinadas de
fluorita, bem como greenalita, minnesotaita, stilpnomelana, apatita, monazita, allanita e,
ocasionalmente siderita, goethita e malaquita (Tabela 3). Pode-se observar uma intima associagéo
dos sulfetos com os termos rochosos/minérios mais ricos em magnetita.

As microandlises efetuadas sobre 30 se¢Ses polidas das amostras do ROM e da galeria
G3, confirmam a maioria dos minerais caracterizados por microscopia de luz refletida e DRX. No
entanto, minerais portadores de Au, Ag, Pb, Co, Ni, U, Th, Te ¢ ETR s6 foram identificados por
MEV/SDE e MSE. Esses resultados mineraldgicos estdo de acordo com estudos mineralégicos de
Figueiredo & Bruns (1986), Docegeo (1988), Réquia et al. (1995), Siqueira (1996) e Souza &
Vieira (1998), porém, minerais como niquelina, siegenita e Te-Ag, foram identificados pela vez

primeira no presente trabalho.




Tabela 3. Minerais identificados no depésito de Salobo
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Espécie mineral

Férmula quimica "%

Classe cristalina 9

ouro-prata

grafita
bornita

calcocita
djurleita
calcopirita
molibdenita
cobaltita
saflorita
niquelina
siegenita

Te-Ag
magnetita

ilmenita
hematita

goethita
uraninita

monazita
apatita
fluorita

malaquita
siderita
biotita
muscovita
stilpnomelana

almandina

grunerita
Fe-actinolita
riebeckita
hornblenda
hastingsita
faialita
albita
dravita
schorlita
greenalita
minnesotaita

quartzo
allanita

Au-Ag

C
Cu,FeS,

Cu,S
Cul,g-,s
CuFeS,

MoS,
CoAsS
CoAs,
NiAs
(Ni,Co);S,
TeAg (?)
Fe'’Fe*,0,
FeTiO,
a-Fe,0,
o-FeOOH
uo,
(Ce,La,Nd)PO,
Cay(PO,),F
CaF,

Cu,(CO;)(OH),
FeCO,

(K)(Mg,Fe);(ALFe)Si,0,,(OH,F),
KAL(Si,A)O,,(OH,F),
K(Fe,Mg,Fe),(Si,Al),,(O,0H),;
Fe,Al(SiO,),

Fe,S150,,(OH),

Ca,(Fe** ,Mg);SizgO,(OH),
Na,(Fe**, Mg);Fe,*"Si;0,,(OH),
Ca,(Fe™,Mg),Al(Si;A1)O,(OH),

NaCa,(Fe**,Mg),Fe**Al,Si;0,,(0H),

Fe,SiO,

NaAlSi; O,
NaMg;Al{(BO;);Sis0,5(OH),
NaFe;Al(BO,),Si0,;(OH),
(Fe™ Fe™),S1,05(OH),
Fe”,Mg),Si,0,,(OH),

SiO,

(Ca,Ce),(Fe*2,Fe*)ALO(SI0,)(Si,0,)0H

4/m32 -4/m32/m

6/m2/m2/m
Z 2m

2/m

2/m ®

42m
6/m2/m/2/m
mm?2
2/m2/m2/m
6/m2/m2/m

4/m32/m
2/m2/m2/m &

4/m 3 2/m
3

32/m
2/m2/m2/m

4/m32/m
2/m
6/m

4/m32/m
2/m

5 2/m
2/m

2/m

1®
4/m32/m
2/m

2/m

2/m

2/m

2/m
2/m2/m2/m
1

3m

3m

XS

1®

32

2/m

" Klein & Hurlbut 1993; % Roberts et al. 1990; > Mineralogy Database 2001
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2.1 COMPOSICAO MINERAL MODAL

As porcentagens em volume e em peso dos minerais presentes em amostras de
testemunhos do minério de cobre do Salobo estdo indicadas na tabela 4 e plotadas no histograma
da figura 4. Esses resultados derivam da conjungfio dos modos de operagdo (manual no CAMEO
¢ automatico no Quantimet 600 e Quantimet 500) usados para a andlise modal. As varia¢des entre

os métodos situam-se na faixade 2 - 5 %.

Tabela 4. Composi¢io mineral modal (% volume e % peso) dos sulfetos de cobre (bornita-br,

calcocita-cc e calcopirita-cpy), magnetita-mg e silicatos-sk.

sal18* 46 2,8 0,0 36,7 55857 3,9 0,0 46,0 444
sal28* 1,3 0,0 14 27,1 70,2{1,7 0,0 1,6 36,6 60,1
sal37* 6,7 2,6 0,0 00 90,7|98 42 0,0 0,0 85,9
média 3,7 1,6 0,5 449 492|146 22 0,5 52,9 39,8
(*) sal3, 18, 28, 37,43,53 (média dos métodos automético e manual) (Obs.: anélises 1:F238,
2:F150, 3:F106, 4:F104, 5:F108, 6:F8, 7:F52, 8:F79 e 9:F102) (F=furo).

% volume % peso

N° amostra br cc cpy mg sk [br cc cpy mg sk
1 sal66 26 00 00 77,5 199(2,7 0,0 0,0 83,6 13,6
2 sal62 04 2,8 0,0 583 385|04 3,6 00 67,6 284
3 sal53* 42 3,6 0,0 53,7 38,647 46 00 623 284
4 sal43* 6,5 1,2 0,0 523 40,1|{74 1,6 0,0 61,2 298
5 sal57 46 1,3 0,0 52,0 42,153 1,7 0,0 61,5 31,6
6 sal3* 29 0,0 3,2 46,9 469(3,5 0,0 3,3 57,0 36,2
7

8

9

Bornita, calcocita e calcopirita sdo de fécil diferenciagdo nas tonalidades cinzas. Essas
fases apresentam amplas variagdes entre as amostras (Figura 4). A bornita pode variar de 0,4 a 9,8
%, enquanto a calcocita e calcopirita apresentam quantidades maximas de 4,6 e 3,3 %,
respectivamente. A magnetita se distingue facilmente dos silicatos complexos e outros minerais
acessorios, variando de quantidades infimas até 80 %, enquanto os silicatos variam de 20 a 90 %.

Em concorddncia com outros estudos mineralégicos (Pereira ef al. 1987 e Souza & Vieira
1998), os sulfetos de cobre sdo mais comuns quando associados & magnetita, fato demonstrado
pelas andlises 1 a 6 (Figura 4). A bornita e calcocita ocorrem também como inclusdes nos

silicatos (s vezes associada a magnetita), como evidenciado pelas analises 7 a 9 (Figura 4).
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Figura 4. Fragdes volumétricas (% peso) dos sulfetos de cobre (br, cc e cpy), magnetita e silicatos

(incluido fluorita) do minério do Salobo.

2,2%cc

0,5 % cpy

Figura 5. Composi¢do modal (média % peso) dos sulfetos de cobre (bornita-br, calcocita-cc,

calcopirita-cpy) magnetita-mg e silicatos-sk do minério do Salobo.
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A bornita é geralmente o principal sulfeto de cobre em Salobo, com 4,6 % peso do total
das amostras analisadas (Fi.gura 5). Para Souza & Vieira (1998) a calcocita € o principal. Segue-
se calcocita com 2,2 % e a calcopirita com 0,5 %. A magnetita e silicatos constituem em média
53 % e 40 % peso, respectivamente, e sdo os principais minerais das rochas mineralizadas.

Podem ser observados dois grupos de distribuigio em fragGes volumétricas entre
magnetita e silicatos (Figura 4): o primeiro com magnetita acima de 50 % em peso (analises 1 a
6) e o segundo com magnetita abaixo de 50 % (andlises 7 a 9). No primeiro grupo com excecio
da analise 1 (F238), as quantidades de magnetita e silicatos estdo na razéio 2:1. No segundo grupo
pode ser notado um decréscimo gradativo da magnetita com crescimento proporcional dos
silicatos. Ambos os grupos indicam uma distribui¢io heterogénea destes minerais no minério e
mostram efetivamente a ocorréncia de diferentes litotipos para o minério do Salobo, sejam
formagdes ferriferas tipos 1 e 2 (Lindenmayer 1990) ou rochas classificadas como X1 (>50 % de

magnetita) e X3 (10-50 % de magnetita) (Souza & Vieira 1998).

2.2 SULFETOS CUPRIFEROS
Bornita (Cu,FeS,). E o sulfeto de cobre mais importante em Salobo, com

aproximadamente 4,6 % em média no minério. A bornita ocorre em:

a) cristais e griios finos irregulares disseminados. Ocorrem nos intersticios da magnetita
maciga e por vezes junto a biotita, grunerita, almandina, faialita e greenalita. Eles ndo sdo
uniformes e tém tamanhos méaximos de 3,0 mm. Em alguns casos, agregados de cristais de
bornita assumem contatos lineares com os agregados idiomorficos a hipidiomoérficos da magnetita
(Figura 6a). As vezes as disseminagdes, que inicialmente sdo de cor laranja, aparecem embacadas
com cores semelhantes ao do cobre nativo a violeta e azul (peacock-ore), no entanto, sem

mudanga na composi¢éo como indicam as andlises por DRX.

b) finas bandas alternadas. Laminas micrométricas de bornita ocorrem alternadas e em

grupos paralelos orientados ao longo da clivagem da biotita e/ou grunerita (Figura 6b) ou em
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bandas compactas da faialita. Essas 1dminas nfio apresentam contatos de reag&o e nfio substituem

os silicatos.

¢) vénulas em fraturas e/ou stringers compridos/curtos. E uma das variedades que a

bornita as vezes assume. Numerosas vénulas de bornita formam, por vezes, malhas irregulares e
sem orientag&o preenchendo fraturas da granada, anfib6lio e/ou olivina. Nessas vénulas a bornita
associa-se com magnetita, estando o primeiro formando texturas de substitui¢do com a calcopirita

(Figura 6c¢). A largura dessas vénulas varia desde fragdes de micrémetros até 3 mm.

d) inclusdes na calcocita e calcopirita. Imimeras e pequenas inclusdes de bornita na forma
de lentes ou goticulas foram observadas na calcocita (Figura 6d) e calcopirita. Elas estfo
distribuidas irregularmente, o que indica que nfio foram controladas pelas diregdes
cristalograficas da calcopirita ou calcocita. As goticulas podem ter sido formados a altas

temperaturas como produtos de exsolugéo.

¢) intercrescimentos mirmequiticos e substituigdes. Os intercrescimentos mirmequiticos
sdo bastante comuns e de tamanho irregular, compreendendo sempre um intercrescimento de duas
fases: bornita e calcocita (br/cc) e bornita e calcopirita (br/cpy). Assumem formas variadas, as
vezes, com intercrescimento de grdos grossos com texturas irregulares (Figura 6e)
“intercrescimento grosso” ou, as vezes variando para um intercrescimento lamelar
“intercrescimento fino”. Devida & auséncia de forma cristalina e a aparéncia grossa e fina dos
intercrescimentos € dificil explicar as razdes texturais desses intercrescimentos, embora Kostov &
Minceva-Stefanova (1982) tenham sugerido que esse tipo de intercrescimento seja produto de
exsolugéo ou de cristalizagfo simultanea.

Os intercrescimentos mirmequiticos sugerem que houve uma desintegragdo de grios
grandes de bornita, primeiro para intercrescimentos mirmequiticos “grossos” passando depois
para intercrescimentos mirmequiticos “finos”, isto em fung¢fio do esfriamento de temperaturas
elevadas.

Séo tipicas as substitui¢des de bornita por calcocita (br-cc) (Figura 6f) e de bornita por

calcopirita (br-cpy). Observam-se finas peliculas envolvendo bornita e ao longo de fraturas.
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Figura 6. a) Bornita (br) em contato com cristais hipidiomoérficos de magnetita (mg); b) ldminas
micrométricas de bornita (br) e bornita/calcocita (br/cc) intercaladas e orientadas ao longo dos
planos de clivagem da biotita (bio) e grunerita, associadas com blastos de magnetita (mg) e
quartzo (qz); c¢) stringers de bornita (br)-calcopirita (cpy) e magnetita (mg) preenchendo as
fraturas da almandina (alm); d) blebs microscopicos de bornita (br) inclusos na calcocita (cc); €)
intercrescimentos complexos (graficos e mirmequiticos) de bornita/calcocita (br/cc), 1 ¢ 3 br e, 2
e 4 cc (maiores quantidades de Fe), f) texturas de substitui¢do bornita-calcocita (br-cc) numa
matriz de magnetita (mg). Imagens de elétrons retroespalhados no MEV.
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Tabela 5. Composi¢do quimica (% peso) da bornita do Salobo obtidas por MSE e MEV/SDE.
% peso (MSE)

amostra S

Mn

Fe

Co

Ni

Cu

As

Se

Ag Sb Te

Au

Pb

Total

sall5bl 26,32
sall5b2 25,12
sall5b3 25,77
sall5b4 25,67
sall5b5 25,80
sal15b6 25,95
sal15b7 25,21
sal20bl 25,51
sal20b2 25,52
sal20b3 25,03
sal20b4 25,60
sal20b5 25,16
sal20b8 25,25
sal382 25,89
sal383 25,83
sal385 25,60
sal53a2 25,05
sal53a3 25,31
sal53a7 25,87
média 25,55

0,00
0,07
0,02
0,00
0,03
0,00
0,00
0,02
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01

12,77
12,75
12,83
12,64
12,75
12,73
12,83
11,74
11,30
11,49
11,59
11,28
11,67
12,31
12,00
11,81
11,12
11,33
11,14
12,00

0,00
0,00
0,02
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00

0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,05
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,02
0,06
0,00
0,05
0,01
0,00
0,01

61,93
63,36
62,21
62,11
62,25
61,69
62,70
63,52
62,93
63,30
64,03
63,40
63,30
63,28
63,10
63,90
61,96
61,69
62,38
62,79

0,07
0,00
0,02
0,00
0,07
0,04
0,01
0,02
0,03
0,04
0,04
0,04
0,03
0,06
0,05
0,00
0,03
0,00
0,04
0,03

0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,01
0,02
0,03
0,01
0,00
0,00
0,01
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01

0,11
0,08
0,08
0,02
0,00
0,07
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,09
0,08
0,10
0,01
0,03
0,18
0,01
0,01
0,05

0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,05
0,00
0,05
0,04
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,02
0,01

0,00
0,01
0,00
0,00
0,06
0,02
0,03
0,02
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,13
0,04
0,00
0,02

0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,03
0,01
0,08
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

101,22
101,39
100,97
100,44
101,00
100,56
100,85
100,93
99,83

99,89

101,32
100,00
100,40
101,69
101,16
101,35
98,54

98,42

99,46

% peso (MEV/EDS)

sal63ib sal57ciibm2

sal57ciicm3

sal37iicm3

sal53aiicm3

sal57bib

sal37iicm1

sal372b

sallSbe

S 25,0
Fe 10,1
Cu 64,9

Si
100,0

24,8
10,3
64,9

100,0

25,1
10,4
64,5

100,0

26,0
10,6
63,4

100,0

25,2
10,7
64,1

100,0

25,2
10,7
64,1

100,0

25,8

10,7

63,5

100,0

25,8
10,7
63,5

100,0

26,4
10,8
62,8

100,0

sal37iia sal57c4c sal43aa

sal3iia sall5bd sal626b

sall8aiic sal63ib sall8aiid sal46bih sal43ie sal38ib

25,8 24,8
10,9 11,1
63,3 64,1

100,0 100,0

25,0

1,1 1

63,8

100,0

24,7

1,1

64,1

1000 1

26,9
11,1
61,9

00,0

25,3
11,2
63,7

100,00

25,3
11,3
63,4

100,00

242
11,3
64,4

100,0

25,3
11,3
63,4

100,01

24,9
11,4
63,8

100,00

25,0
11,4
63,7

100,1

24,6
11,4
63,9

100,0

sal3iib sal20biia

sal20bi

sal20bif sal36iiib sal54biib

sal57cic sal54b3f

mé

dia tedrica

24,8 249
11,5 11,6
63,8 63,6

100,00 100,00

25,8
11,6
62,5
0,1
100,0

25,3
11,9
62,7
0,1
100,0

24,9
12,4
62,7

100,0

24,8
12,6
62,7

100,1

244

12,7

62,9

100,0

24,8
13,0
62,2

100,0

25,2

1

63,6

25,55

1,3 11,13

100,1

63,32
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Tabela 6. Composi¢do quimica (% atdmico) (normalizada 100 %) para S, Fe e Cu da bornita do

Salobo obtidas por MSE e MEV/SDE.

MSE S Fe Cu Total [MEV/SDE S Fe Cu Total
amostra amostra

sall5bl 40,56 11,30 48,14 100,00|sal3iia 39,0 10,1 51,0 100,0
sal15b2 39,01 11,36 49,63 100,00(sal3iib 390 10,4 50,6 100,0
sall5b3 39,94 11,42 48,64 100,00|sall8aiic 39,7 10,1 50,2 100,0
sall5b4 39,95 11,29 48,76 100,00|sall8aiid 39,7 10,2 50,1 100,0
sall5b5 39,99 11,34 48,67 100,00]sal20biia 39,1 10,4 50,4 100,0
sall5b6 40,31 11,35 48,34 100,00(sal15bd 41,7 99 484 100,0
sall5b7 39,27 11,47 49,27 100,00{sall5be 41,1 9,7 49,3 100,0
sal20bl 39,68 10,48 49,84 100,00(sal20bie 40,3 104 49,3 100,0
sal20b2 40,03 10,17 49,80 100,00{sal20bif 39,7 10,7 49,6 100,0
sal20b3 39,38 10,38 50,24 100,00{sal36iiib 39,1 11,2 49,7 100,0
sal20b4 39,66 10,31 50,04 100,00{sal37iia 40,3 9,8 499 100,0
sal20b5 39,55 10,18 50,27 100,00{sal37iib 40,3 9,6 50,0 100,0

sal20b8 39,53 10,49 49,99 100,00{sal37iicml 40,3 9,6 50,1 100,0
sal382 39,90 10,89 49,20 100,00{sal37iicm3 40,6 9,5 49,9 100,0

sal383 40,01 10,67 49,31 100,00{sal38ib 388 104 509 100,0
sal385 39,62 10,49 49,89 100,00|sal43ie 393 10,3 50,5 100,0
sal53a2 39,96 10,18 49,86 100,00|sal46bih 39,1 10,3 50,6 100,0
sal53a3 40,21 10,33 49,45 100,00(sal53aa 39,3 10,0 50,7 100,0
sal53a7 40,59 10,03 49,38 100,00isal53aiiam1 393 98 50,9 1000
média 39,85 10,74 49,41 sal53aiicm3 396 9,6 50,8 100,0
sal54biib 39,0 11,3 49,7 100,0
sal54b3f 39,0 11,7 49,3 100,0
sal57bib 39,5 9,7 50,8 100,0
sal57c4c 39,1 10,0 50,9 100,0
sal57cic 385 11,5 50,0 100,0

sal57ciibm2 39,0 93 51,6 1000
sal57ciicm3 39,5 94 51,2 100,0

sal62ib 393 94 51,5 100,0
sal626b 39,6 10,0 50,4 100,0
sal63ib 383 10,3 51,5 100,0
média 39,5 10,1 50,3 100,0

A composi¢do quimica da bornita obtida por microssonda eletronica (MSE) e microscopia
eletronica de varredura (MEV/SDE) est4 apresentada nas tabelas 5 e 6. Nos dados da MSE
observam-se teores (em % atdmico) de S (39,01-40,59 %), Fe (10,03-11,47 %) e Cu (48,14-50,27
%) com pequenas variagdes composicionais situadas na margem de 1-2 %, quando comparadas

com a bornita estequiométrica. Nos dados do MEV/EDS observam-se teores (em % atémico) de
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S (38,3-41,7 %), Fe (9,3-11,7 %) e Cu (48,4-51,6 %) apresentando também a mesma margem de
variagdo encontrada com a microssonda, confirmando desse modo a qualidade dos resultados
(Cu, Fe e S) por este método. Os teores dos metais Mn, Co, Ni, As, Se, Ag, Sb, Te, Au, Pb
somam um maximo 0,2 % atdmicos. E relevante nesses dados a presenga de Ag < 0,18 % peso.
Os conteddos em Cu (61,69-64,03 % peso) deste trabalho confirmam os realizados pela Salobo
Metais S.A. que indicam uma média de Cu (63,3 % peso), que € menor que o Cu (63,55 % peso)
estequiométrico.

Quando plotadas as composigdes quimicas da bornita (MSE) no diagrama Cu-Fe-S
(Figura 7), observam-se que elas estdo enriquecidas em ferro e empobrecidas em cobre em
relagdio a bornita estequiométrica. Os controles composicionais na fase bornita foram estudados
por Brett & Yund (1964), Sugaki et al. (1975), Grguric & Putnis (1998), entre outros, no
diagrama Cu-Fe-S. Segundo Sugaki et al. (1975), a bornita apresenta uma solugfo sélida com
digenita e calcocita, e uma solugdo sélida intermediaria (SSI) a temperaturas > 300 °C quando se
apresenta enriquecida em ferro. O teor méximo de ferro dessa bornita solugfo sélida pode ser
aproximada pela composi¢éo desta quando coexiste com uma solugéo s6lida intermediaria (SSI) a
350°C (Cu 57,7; Fe 15,9; S 26,4 % em peso) (Sugaki et al. 1975). Quando comparada o'teor de
Fe (12,83 % de MSE ¢ 12,96 % de MEV/SDE) da bornita do Salobo com o Fe (15,9 % peso) da
SSI, ela é menor do maximo contetido de ferro permitido a essa temperatura. Talvez estas tenham
sido as condi¢gSes que permitiram o enriquecimento em ferro (conseqiientemente o
empobrecimento do cobre) na bornita do Salobo. A baixas temperaturas, a solug@o sélida de
bornita com calcocita e digenita de alta temperatura torna-se complexa porque hé consideravel
composic¢io em ferro que a estequiométrica bornita.

Como visto na tabela 6, algumas analises da bornita do Salobo contém quantidades de S
acima do ideal (40 % atdmico). Na figura 7, elas estdo proximas da formula quimica Cu,FeS,;
conhecida como “x-bornita” e/ou an6mala (Sillitoe & Clark 1969) que se forma & baixa
temperatura. Segundo Brett & Yund (1964), essa fase andmala ndo € estavel a temperaturas
elevadas, j4 que se descompde em minutos dentro de misturas de bornita estequiométrica,
digenita e calcopirita. E provavel que alguns grfios de bornita do Salobo, por este fato, formaram-
se também a baixa temperatura. Néo foi evidenciada esse tipo de fase andmala pelas andlises de
DRX.
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S % at.

Cu% at. ‘\ Fe % at. -9

Cu % at. K 10 1 le I3 Feo

Figura 7. Variagdo composicional da bornita no diagrama ternario Cu-Fe-S (circulos fechados =
MSE e circulos abertos = MEV/SDE, calcocita-cc, digenita-dg, covelita-cv, cubanita-cub,
calcopirita-cpy, pirita-py) (diagrama adaptado de Grguric & Putnis 1998).

A variagdo composicional pode ser estabelecida também pela relagdo Me:S (média 1,51)
na bornita do Salobo que € maior que a ideal Me:S (1,50) e menor que a relagdo Me:S (1.523) de
amostras do depésito de Olympic Dam (Grguric ef al. 1998), variagdo que pode significar a
existéncia de vacdncias para metais com raio atdmico maior. O ligeiro desvio é devido as
solugdes solidas Fe S, Cu,, e CuFeS,, que tém relagdes Me:S ndo estequiométricas (Robie ef al.
1994). Os metais Mn, Co, Ni, As, Se, Ag, Sb, Te, Au, Pb somam 0,14 % em peso e sdo diferentes
nos diferentes pontos analisados, indicando a preponderincia do Cu ou Fé na estrutura da bornita.

As variagdes composicionais de bornita em equilibrio com calcopirita sdo amplas e a 350
°C (Brett & Yund 1964, Sugaki et al. 1975 e Craig & Scott 1982) as razdes atdmicas Cu/Fe
variam de 3,5 a 7,2. No Salobo, as razdes Cu/Fe da bornita (4,3 a 4,9) (MSE) estéo dentro dessa
faixa de equilibrio, sugerindo que as texturas mirmequiticas de bornita/calcopirita se deram a

temperaturas elevadas.
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Na bornita ocorrem calcopirita na forma de pequenas goticulas ou microvénulas, que
podem estar “contaminando” essa fase, ou seja, modificando a sua composi¢do. Esses
“contaminantes” microscopicamente visiveis podem influenciar as anélises microquimicas por
MSE e¢ MEV/SDE. Ndo somente essas texturas modificam a composi¢éio quimica da bornita
como também pode estar influenciada pela métriz de magnetita e silicatos de ferro, em que se
hospedam os gréos finos de bornita. Essa pequena modificagdio composicional pode ser devida
também as reagdes no estado s6lido (oxidag&o), no entanto isto ndo € anadlogo aos processos de
deposi¢io de minérios, que envolvem precipitagéo a partir de solugdes aquosas.

Portanto, as variagdes composicionais ndo afetam os pardmetros de cela unitaria da
bornita tetragonal, pois os valores obtidos a 10,937 + 0,001 A e ¢ 21,883 + 0,001 A sdo idénticos
aos pardmetros de cela unitdria da bornita estequiométrica a 10,94 A e ¢ 21,88 A (PDF: 14-323).
As anélises por MSE indicam que a bornita do Salobo tem composi¢do Cu,g,Fe, (;S; 4 com leve
diferenca da bornita estequiométrica Cu,FeS,. Encontra-se dentro do campo da bornita de acordo

com outros estudos de Brett & Yund (1964).

Calcocita (Cu,S). E o segundo sulfeto de importincia no minério do Salobo (média de 2,2
%). Da mesma forma que a bornita, os cristais e grdos finos de calcocita ocorrem disseminados na
magnetita (Figura 8a) e em l4minas alternadas com a biotita, grunerita (Figura 6b) e faialita. As
vezes esses grdos preenchem os espagos intersticiais da magnetita hipidiomoérfica e por vezes
associam-se a penetragGes de grunerita e greenalita (Figura 8b). Este sulfeto forma ainda
intercrescimentos mirmequiticos € substitui¢des complexas com bornita (Figuras 6e, 8c e 8d).
Também pode apresentar inclusdes de bornita (Figura 6f), ja citado anteriormente.

A composi¢do quimica da calcocita do Sglobo (Tabela 7) mostra que as concentragdes de S
(19,50-21,11 % peso) tem um desvio de 1 % da estequiométrica S (20,15 % peso), enquanto as de
Cu (77,75-79,48 % peso) encontram-se 2 % abaixo da estequiométrica Cu (79,85 % peso). As
analises de MEV/SDE mostram variagdes apenas de 1 % para S (19,2-21,5 % peso) e Cu (78,2-
80,3 % peso). Os resultados analiticos do cobre confirmam também aquelas obtidas pela Salobo
Metais S.A. (Souza & Vieira 1998), que indicam uma média de 79,8 % de Cu. Essa calcocita
apresenta Fe (< 0,96 % peso, MSE e < 0,9 % peso MEV/SDE), na maioria dos pontos analisados.
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Figura 8. a) Calcocita (cc) disseminada e em contato com cristais de magnetita (mg); b)
intercrescimentos de calcocita (cc) e bornita (br) associados com penetragdes de grunerita (gru) e
greenalita (gre); c¢) calcocita (cc) formando intercrescimentos complexos com bornita (br) numa
matriz de ganga; d) ampliagdio da imagem anterior mostrando a distribui¢do dos finos
intercrescimentos de br/cc. Imagem de elétrons retroespalhados no MEV.
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Nota-se a qualidade das andlises por MEV/SDE para o ferro, cujo limite de detecgéo

acima de 0,2 % peso confirma a confiabilidade desse método.

Tabela 7. Composi¢@o quimica (% peso) da calcocita do Salobo obtidas por MSE e MEV/SDE.
% peso (MSE)

amostra S Mn Fe Co Ni Cu As Se Ag Sb Te Au Pb Total
sal384 21,11 0,00 0,96 0,00 0,00 78,84 0,06 0,00 0,06 0,00 0,07 0,01 0,00 101,12
sal53al 20,17 0,00 0,18 0,02 0,00 78,42 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 98,82
sal53a5 19,96 0,01 0,26 0,00 0,00 78,02 0,00 0,00 0,08 0,02 0,00 0,00 0,00 98,35
sal53a9 20,20 0,00 0,26 0,00 0,02 77,75 0,02 0,00 0,04 0,00 0,06 0,06 0,00 98,41
sal621 19,77 0,00 0,03 0,02 0,00 79,48 0,05 0,00 0,06 0,02 0,05 0,01 0,00 99,49
sal622 19,51 0,00 0,00 0,00 0,00 79,29 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,02 0,00 98,94
sal623 19,54 0,00 0,06 0,04 0,01 79,43 0,00 0,00 0,06 0,00 0,07 0,00 0,00 99,21
sal624 19,50 0,00 0,05 0,00 0,01 78,73 0,00 0,01 0,10 0,00 0,01 0,07 0,00 98,48
sal625 - 19,59 0,02 0,03 0,00 0,00 79,43 0,00 0,05 0,09 0,01 0,00 0,02 0,00 99,25
sal627 19,56 0,00 0,17 0,00 0,00 79,16 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 98,98
média 19,89 0,00 0,20 0,01 0,00 78,86 0,01 0,01 0,07 0,01 0,03 0,02 0,00

% peso (MEV/SDE)
sall8aiia sal62ic sal62id sall8aiib sal57cdb sal37iiia sal37iic sal37iiib salS7bia sal37iid sal38ic. sal57c4d
S 19,7 19,7 199 20,1 20,2 21,1 21,1 20,7 20,0 21,5 194 209
Fe 0,2 0,2 0,2 03 03
Cu 80,3 80,3 80,1 799 798 790 789 79,1 799 783 80,3 788
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,1 100,0 100,0 100,1 100,0 100,0 100,0

sal53ab sal533aii sald46bid sal38ia sal46big sal37iic sal63ia sal37iic sal37iiic sal53aiib sal57ciia sal626a média
dm4 m4 m2 m2 ml

199 20,1 20,0 21,0 198 21,0 19,2 21,0 21,0 203 204 20,0 203
o4 04 05 05 06 06 07 08 08 09 09 09 04
797 79,5 79,5 78,5 79,6 783 80,1 783 782 789 787 791 793
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,9 100,0 100,1 100,0 100,1 100,0 100,0 100,0

No diagrama enxofre-cobre (S-Cu) (Figura 9), a calcocita mostra um campo de
estabilidade estreito. Ela € estavel desde temperatura ambiente até 103,5 °C, quando se reordena
para a forma hexagonal (na natureza néo ocorre como fase mineral, Roseboom 1966). Estudos do
sistema enxofre-cobre (Roseboom 1966, Potter 1977 e Craig & Scott 1982) indicam que se
produz ampla gama de fases, com certas ambigiiidades devido a forte tendéncia desse sistema de

exibir metaestabilidade € a uma semelhanga nos padrdes de difrago de raios-X e propriedades
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Oticas. No intervalo de 19,5 a 21,11 % peso de S do Salobo (20 a 22,2 % peso tedrico) além de
calcocita, podem ser formadas digenita, djurleita e outras duas a trés fases cristalinas de alta
temperatura (calcocita hexagonal e digenita de alta temperatura). Ndo € surpresa, portanto, que as
concentragdes de S e Cu da calcocita do Salobo sejam diferentes daquelas da calcocita tedrica

formando misturas de fases estabelecidas ou alguma fase metaestavel.

500

400 | prd ~ 435
100 | '-II ",/., -
7 7 7
125 ¢ : | cch+Cu
o cch .I.
c | dgh | dgh+cch |I
| cv+dgh 4 ,' |
100 ; il / d{\ cch If 1035
dgh+dj
antdgh { [ |
75 | N / [ it el
72 ) |ccl
i I“C
cv+an antdj | | [l e
50 [ | |
an | Il
|
|
% peso Cu 23 22 21 20 19
CuxS 1,70 1,80 1,90 2,00 2.10

Figura 9. Diagrama de fases do sistema enxofre-cobre na regio de baixa e alta temperatura para
Cu,S adaptado de Roseboom (1966) e Potter (1977). Anilita-an (Cu,S, ortorrémbico), covelita-cv
(CuS hexagonal), digenita-dgh de alta temperatura (Cu,S; cubica), djurleita-dj (Cu,,,S
monoclinica), calcocita-ccl de baixa temperatura (Cu,S monoclinica), calcocita-cch de alta
temperatura (Cu,S hexagonal), Cu-cobre. X de Cu,S representa a propor¢ao atdmica do cobre.

Ha duas explicagdes sobre essas diferengas composicionais. Segundo Putnis (1977), sdo
possiveis a partir de estruturas ordenadas e quando existe uma ligeira deficiéncia em cobre, como
€ o caso da calcocita do Salobo. Mas deve-se considerar ainda a presenga de ferro modificando a
composi¢do da calcocita. Segundo Evans (1981), o ferro na calcocita ocorre quando a estrutura ¢

altamente desordenada, isto deve alterar as rela¢des do sistema binario Cu-S.
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No diagrama Cu-S (Figura 9) acima de 435°C existe uma solugfo soélida de calcocita
hexagonal (Cu,S) com digenita. Nesta temperatura esta fase se inverte para digenita (Cu,S;).
Segundo Roseboom (1966), a 300 °C a digenita em equilibrio com calcocita pode incorporar
grandes quantidades de ferro na sua estrutura até atingir a composicdo ideal de bornita. Mas a
calcocita hexagonal € instavel e somente durante o esfriamento para a calcocita monoclinica, que
¢ estavel, incorpora o ferro na sua estrutura. Portanto os conteudos de ferro, da calcocita do
Salobo podem ter sido incorporados sob essas condi¢des. A digenita nfo foi confirmada pelas
analises por DRX, no entanto, segundo Barton (1973) e Pésfal & Buscek (1994) ela é estavel em
temperatura ambiente se contiver pequenas quantidades de ferro.

A proporgéo atdmica de cobre na férmula de calcocita CuyS (Evans 1981) do Salobo varia
com x = 1,97-2,02 (excetuando a amostra sal38a4 com x=1,94). Para x = 1,97 estabelece-se a
formula de Cu, ;S semelhante a Cu, oS da fase djurleita determinada por Roseboom (1966) e
Putnis (1977). Esses autores, no entanto, mostram que alguma calcocita pode estar no limite de
detecgdo. A transformag8o de calcocita para djurleita ocorre a 93°C (Figura 9) devido a oxidagéo
superficial (Richardson 1995). Em outro extremo, quando x = 2,02 a calcocita ¢ praticamente
estequiométrica (Cu, ,S).

A exposigdo das superficies esbranquigadas da calcocita do Salobo as condigdes
ambientais transforma, em poucos segundos em superficies amarronzadas, indicando mudangas
de estado de oxidagdo, portanto de composigéo correspondendo a djurleita. Essa varia¢8o da cor é
mais intensa quanto maior for o tempo de exposi¢do dos grdos de calcocita, chegando atingir
cores amarronzadas escuras.

As variagdes de S e Cu na calcocita monoclinica modificaram os pardmetros da cela
unitéria a 15,214 + 0,028 A, b 11,862 £ 0,016 A e ¢ 13,424 + 0,027 A do Salobo, menores que os
pardmetros a 15,235 A, b 11,885 A e ¢ 13,496 A = 116,26) da calcocita da ficha PDF 33-490.
Isso também evidencia que o ferro pode estar afetando a estrutura da calcocita ou existe uma
elevada mobilidade dos atomos de cobre (Evans 1981) que permite uma rapida e fcil
transformagéo de uma fase em outra, como por exemplo djurleita.

S e Cu na calcocita podem ter sofrido oxidagdo pelo calor gerado durante o processamento
das amostras ou devido a presen¢a de alguma impureza como oxigénio (Potter 1977) (explicado

pelos baixos totais ~ 98 % MSE). E comum observar no minério do Salobo intercrescimentos de
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calcocita e bornita e inclusGes de bornita, que podem estar “contaminando” a calcocita com
teores de Fe e, portanto, alterando sua composigéo.

Algumas andlises da calcocita por MSE podem ter sido afetadas pelo ferro da hematita
usada como padréio (Sillitoe & Clark 1969), ou pela presenga desse elemento nas minusculas
inclusdes de magnetita. Dentre os elementos analisados por MSE (Mn, Fe, Co, Ni, Cu, As, Se,
Ag, Sb, Te, Au e Pb) somente a Ag (0,01-0,11 % em peso) apresenta relevancia na composigéo
de calcocita e possivelmente pode estar substituindo Cu (Roseboom 1966). A soma total desses

elementos € de 0,3 % peso.

Calcopirita (CuFeS,). No minério do Salobo representa 0,5 % peso. Ocorre como grios
irregulares disseminados, com até 3 mm de didmetro, preenchendo espagos intersticiais da
magnetita (Figura 10a), biotita, quartzo, faialita e granada. Em algumas amostras (furo F247), a
calcopirita foi observada em faixas milimétricas a micrométricas alternadas com magnetita e/ou
com grunerita, Fe-actinolita (Figura 10b) e outros silicatos. Também ocorre como pequenos
cristais xenomorficos formando agregados e/ou vénulas preenchendo fraturas nos silicatos ao
lado da bornita e magnetita (Figura 6¢c). Usualmente ocorre como lamelas alongadas seguindo a
orientagdo {111} da bornita (Figura 10c). Essas texturas sugerem que as lamelas s&o produtos de
exsolugdo da bornita a altas temperaturas (Brett & Yund 1964, Craig & Scott 1982 e Grguric &
Putnis 1998). Os tamanhos dessas lamelas variam de algumas unidades de micrometros até 200 p
m. E comum ainda a ocorréncia de intercrescimentos mirmequiticos com a bornita (Figura 10d).

As andlises quimicas por MSE (Tabelas 8 e 9) mostram teores (% atdmico) de S (48,69-
49,31) e Cu (24,01-24,76), 1% abaixo do estequiométrico S (50 %) e Cu (25 %). Ja os teores de
Fe (26,19-27,12) estdo 2 % acima do estequiométrico Fe (25 %). As andlises por MEV/SDE
mostram teores (% atomico) de S (48,8-50,8), Fe (24,5-25,8) e Cu (24,4-25,6) divergindo 1 % da
calcopirita estequiométrica. Os teores em Cu (33,89-34,78 % peso) analisado por MSE deste
estudo confirmam os teores de Cu (34,5 % peso) obtidos pela Salobo Metais S.A. (Souza &

- Vieira 1998). Este ultimo abaixo do cobre estequiométrico (34,63 % peso).
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Figura 10. a) Calcopirita (cpy) xenomorfica em contato com blastos de magnetita (mg); b)
alternancia micrométrica de calcopirita (cpy) com magnetita (mg), grunerita (gru) e Fe-actinolita
(act). Nota-se a inclusdo de calcopirita (cpy) em quartzo (qz); ¢) lamelas exsolvidas de calcopirita
(cpy) seguindo as dire¢des cristalograficas da bornita (br) numa matriz de magnetita e biotita
(bio). Nota-se uma rara inclusdo de um mineral de Pb (min-Pb) bordejando a bornita (br); d)
intercrescimentos graficos complexos de bornita (br) e calcopirita (cpy) seguindo os planos da
magnetita (mg). Imagem de elétrons retroespalhados no MEV.
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Tabela 8. Composi¢&o quimica (% peso) da calcopirita do Salobo obtidas por MSE e MEV/SDE.

% peso (MSE)
amostra S Mn Fe Co Ni Cu As Se Ag Sb Te Au Pb Total
sal15bl 35,19 0,05 30,16 0,00 0,00 33,96 0,05 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 9945
sall5b2 34,94 0,00 30,04 0,00 0,00 34,52 0,01 0,00 0,03 0,02 0,01 0,00 0,00 99,57
sall5b3 34,66 0,00 30,15 0,00 0,01 34,68 0,03 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 99,56
sall5b4 35,06 0,00 30,52 0,00 0,00 34,11 0,01 0,01 0,04 0,01 0,03 0,00 0,00 99,79
sall5b5 34,86 0,00 30,32 0,00 0,00 34,54 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 99,73
sall5b6 34,70 0,00 29,93 0,01 0,00 33,89 0,01 0,08 0,04 0,00 0,00 0,00 0,21 98,87
sal15b7 34,67 0,00 29,78 0,00 0,02 34,13 0,07 0,00 0,04 0,05 0,00 0,01 0,00 98,77
sal672 34,92 0,00 31,08 0,00 0,00 34,73 0,00 0,01 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 100,87
sal673 34,51 0,00 30,84 0,00 0,03 34,14 0,08 0,00 0,03 0,00 0,05 0,00 0,00 99,68
sal674 35,08 0,02 31,51 0,00 0,00 34,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,65
sal675 34,83 0,00 31,16 0,00 0,00 34,56 0,06 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 100,64
sal676 34,41 0,00 30,68 0,01 0,02 34,68 0,02 0,02 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 99,93
sal677 34,84 0,00 31,73 0,00 0,00 34,09 0,05 0,00 0,05 0,07 0,01 0,00 0,00 100,84
sal6713 34,83 0,04 30,37 0,02 0,04 34,78 0,07 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 100,28
média 34,82 0,01 30,59 0,00 0,01 34,34 0,03 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,02
% peso (MEV/SDE)

sal3iic  sal3iid sallSbf sal20bia sal20bib sal28aiid sal36iiia sal66aic sal673aa sal68ia média tedrica
S 342 343 35,7 35,2 354 34,7 33,9 34,7 34,5 345 34,7 3494
Fe 30,6 30,8 30,3 30,1 29,8 30,9 31,2 31,1 30,2 30,9 30,6 3043
Cu 35,2 350 340 34,7 348 344 349 34,2 35,4 34,6 34,7 34,63

100,00 100,1 100,06 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,1 100,0 100,0 '

Tabela 9. Composi¢do quimica (% atdmico e normalizado para 100 %) para S, Fe ¢ Cu da
calcopirita do Salobo obtidas por MSE ¢ MEV/SDE

MSE S Fe Cu Total MEV/SDE S Fe Cu Total
sall5b 49,31 26,68 24,01 100,00{sal3iic 49,2 253 25,5 100,0
sall5b 48,99 26,59 24,42 100,00|sal3iid 49,2 254 254 100,0
sall5b 48,69 26,73 24,58 100,00|sall5bf 50,8 24,7 244 100,0
sall5b 49,03 26,91 24,06 100,00[sal20bia 50,3 24,7 25,0 100,0
sall5b 48,81 26,78 24,40 100,00|sal20bib 50,5 24,5 25,0 100,0
sall5b 49,08 26,74 24,18 100,00{sal28aiid 49,7 254 249 100,0
sall5b 49,04 26,61 24,35 100,00[sal36iiia 48,8 258 254 1000
sal672 48,89 26,58 24,53 100,00{sal66aic 49,7 25,6 24,7 100,0
sal673 48,89 26,71 24,40 100,00[sal673aa 49,5 249 25,6 1000
sal674 49,09 26,92 24,00 100,00jsal68ia 49,5 25,5 25,0 1000
sal675 48,85 26,70 24,45 100,00imédia 49,7 25,2 25,1

sal676 48,69 26,55 24,76 100,00

sal677 48,79 27,12 24,09 100,00

sal6713 49,08 26,19 24,73 100,00

média 48,95 26,70 24,35
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Da mesma forma que bornita, os resultados analiticos por MSE mostram varia¢des nas
concentracdes de Cu, Fe e S e, quando plotadas no diagrama Cu-Fe-S (Figura 11), localizam-se
em diregfo ao vértice do ferro, no campo entre a solugéo sélida intermédia (SSI) e mais préximo
da calcopirita ideal. As concentra¢des de ferro obtidas por MEV/SDE estéo situadas no campo da

calcopirita estequiométrica, algumas delas confundindo-se com as concentragdes quimicas

obtidas por MSE.

S (%at.)

Cu (% at.) ] Fe (% at.)

Cu%at. 25 30 35 40 Fe % at.

Figura 11. Variag&o composicional da fase calcopirita do Salobo no diagrama Cu-Fe-S (adaptado
de Sugaki et al. 1975) (em circulos fechados = MSE e em circulos abertos = MEV/SDE).

Calcopirita-cpy, talnakhita-tal, mooihekita-moh, haycockita-hac e cubanita-cub.

Sugaki et al. (1975) ressaltam que calcopirita tem um campo estreito de solugio sélida a
350 °C, entre CuFeS, estequiométrico e CuyiFe,,S, € com razdes atdmicas Cu/Fe de 1 a 0,87,
respectivamente (segundo Missack et al. 1989, a calcopirita é formada a partir de uma solugio
sélida de calcopirita a 500 °C). A solugdio solida é tetragonal como a calcopirita natural. A

solugdo sdlida intermediaria SSI envolve a cubanita CuFe,S, (Yund & Kullerud 1966) e uma fase




45

rica em cobre Cu, ,)Fe, ;S,, tendo razdes Cu/Fe de 0,50 e 1,08, respectivamente (Sugaki ef al.
1975). Calcopirita e SSI séo completamente misciveis acima de 450 °C (Cabri 1973). Assim, pela
variagdo em ferro dois aspectos sdo observados na calcopirita do Salobo: I) tendéncia para o
campo de calcopirita solugéio sélida, devido & composi¢lo ser mais rica em Fe com razio
CwFe=0,91 e; II) a razdo Cu/Fe=0,91, compativel com as razdes da SSI, nfo apresenta
concentragdes enriquecidas em cobre. Sendo assim, a calcopirita se correlaciona melhor com I,
com o excesso de ferro incorporando-se a alta temperatura.

O enriquecimento em ferro da calcopirita estd também relacionado a coexisténcia com
bornita ow/e idaita dentro da calcopirita estequiométrica CuFeS,. A calcopirita solugéo sélida
apresenta diversos campos divariantes com fases portadores de Fe como calcopirita + bornita
(uma das assembléias comuns no depésito do Salobo), calcopirita + pirita, calcopirita + solugdo
s6lida intermedidria e, calcopirita + idaita (Sugaki et al. 1975).

As lamelas orientadas de calcopirita na bornita (Figura 10c) duas interpretagdes. Por um
lado, Oudin (apud Misack et al. 1989) as interpreta como um produto de substituigéo epitaxial de
uma solugdo soélida intermediaria SSI, porém na calcopirita do Salobo nfio foram observadas
texturas de substituigdo envolvendo essas lamelas. O mais provavel é que elas sejam originadas
por um mecanismo de exsolugéo a alta temperatura (Brett & Yund 1964 e Craig & Scott 1982) a
partir da associagdo de calcopirita solugdo sélida, bornita solugéo sélida, pirita e pirrotita (Sugaki
et al. 1975). Esse mecanismo ¢é resultado de uma combinagdio da aparente estabilidade
termodindmica da bornita do Salobo e a rapida cinética de exsolugéo ao longo de articulagdes
bornita-calcopirita. Essa cinética € facilitada pela elevada populagdo de vacincias nos sitios
catiénicos em composi¢des proximas da bornita do Salobo, a qual permitiu uma rapida difusfo de
cétions.

Os parametros da cela unitaria da calcopirita tetragonal do Salobo a 5,287 + 0,004 A e ¢
10,420 + 0,004 A sdo semelhantes com os pardmetros a 5,289 A e ¢ 10,423 A da calcopirita da
ficha PDF:37-471, indicando que o excesso de Fe ndo modifica os pardmetros da calcopirita.

As férmulas quimicas calculadas de CuggFe, S, 4 (MSE) e Cu, (Fe, ;S,, (MEV/SDE) sfio
praticamente semelhantes com a da calcopirita tedrica, porém as razdes atdmicas de Cuw/Fe variam
de 0,89 a 0,94 (MSE) (média Cu/Fe:0,91 ¢ Me/S:1,04), como influéncia direta da maior presenga

em ferro. Isso sugere também que pouco ou nada de substituigfio existiu por parte dos outros
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elementos Mn, Co, Ni, As, Se, Ag, Sb, Te, Au, Pb, cujas soma total de concentragdes € 0,2 %
peso. E provével que Ag e As na calcopirita, sejam provenientes das inclusdes de Te-Ag e dos

minerais sulfoarsenetos. Elas serdo discutidas mais diante.

2.3 SULFETOS NAO CUPRIFEROS (SULFOARSENETOS, ARSENETOS E ELEMENTOS
NATIVOS)

Cobaltita (CoAsS). Cristais micrométricos (10-30 pm) idiomoérficos e hipidiomérficos de
cobaltita ocorrem alojados preferencialmente na magnetita e faialita, como pequenos agregados e
mais raramente em gréos subesféricos ao lado da bornita-calcocita ou calcopirita, exibindo suas
faces cubicas (Figuras 12a, 12b e 12c). Apresentam-se em cor branca, elevada refletividade e
fraca anisotropia. O desenvolvimento idiomoérfico da cobaltita pode ser conseqiiéncia da sua
cristalizagdio precoce ou como produto metamoérfico de alta temperatura que deu origem ao
desenvolvimento de blastos (Ramdohr 1980). A cobaltita ocorre quase sempre associada a
saflorita (Figura 12d), por vezes formando texturas de substituicdo ou como mutuos
intercrescimentos. Foram observadas também texturas de substituicio com niquelina (Figura
12e). Essas texturas sugerem que a cobaltita formou-se apds a niquelina e a saflorita . Os ‘cristais
de cobaltita ocasionalmente contém incluses de ouro, prata (Figura 12¢) e Te-Ag (Figura 12f).

As microandlises quimicas (Tabela 10) mostram concentragdes (% peso) de S (16,5-18,0),
Co (26,1-33,6) ¢ As (46,4-49,2) distintas da cobaltita tedrica. A cobaltita do Salobo contém ainda
pequenas quantidades de Fe (0,6-3,3 % peso) em todas as amostras e Ni (1,35-5,49 % peso) e Cu
(0,48-3,83 % peso) em algumas amostras. A composi¢io quimica plotada no diagrama CoAsS-
NiAsS-FeAsS da figura 13 mostra um campo distintivo de 300 a 500 °C do sistema CoAsS-
NiAsS-FeAsS (Gervilla et al. 1996), portanto a uma temperatura mais elevada do que a 400 ° C
proposta por Réquia et al. (1995).
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Figura 12. a) Cristal diminuto de cobaltita (co) situada na borda de um cristal de bornita (br); b)
cristal idiomorfico de cobaltita (com diminuta inclusdo de saflorita sf) associada com magnetita
(mg), calcopirita (cpy) e greenalita (gre); c¢) cobaltita micrométrica (co) cubica inclusa na
calcocita (cc); d) reagdes de substitui¢do de cobaltita (co) e saflorita (sf). Nota-se ouro (Au) nas
bordas de reagdo desses arsenetos; e) texturas de substitui¢do niquelina-cobaltita. Note-se ouro e
prata (Au-Ag) nas bordas de reagdo dessas fases; f) substituicdo de siegenita (sg) por calcopirita
(cpy) numa matriz de magnetita (mg). Nessa matriz ocorrem diminutas inclusdes de Te-Ag,
uraninita (ur) e monazita (mz). Imagem de elétrons retroespalhados no MEV.
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Tabela 10. Composi¢o quimica (% peso) da cobaltita do Salobo (MEV/SDE) comparada com a
tedrica.

sall8aiie sall8af sal283ii sal28aiib sal30ib sal30 sal36iic sal36iid sald46bia sal54b3c

S 18,0 17,9 18,0 17,8 17,8 16,9 17,0 17,0 16,6 16,6
Fe 0,6 0,2 0,9 1,7 1,8 1,3 0,8 0,8 1,3 1,1
Co 304 30,2 33,0 31,7 31,8 33,0 32,8 33,6 30,6 32,5
Cu 2,1 2,5 0,9 0,5 1,2
As 49,0 49,2 473 48,8 485 48,9 47,3 473 48,8 47,1
Ni 1,7 1,4 2,7 1,6

total 100,1 100,0 100,1  100,0 99,9 100,1 100,1 100,1 100,0  100,1

sal53b3d sal57cla sal57c3c sal57cib sal57cif média  tebrica
16,5 16,7 16,7 16,5 16,7 17,1 19,3

2,1 0,4 1,3 3,0 33 1,4
32,2 32,3 26,1 26,8 27,1 30,9 355
3,8 1,8 1,7 1,0
47,8 49,0 46,9 46,4 473 48,0 452
1,4 1,7 5,2 5,5 3,9 1,7

100,0 100,1 100,0 100,0 100,0 100,1 100,0

FeAsS

CoAsS 300° 400°2; S00° 40 60 80 NiAsS

Figura 13. Variagéo da composi¢io quimica da cobaltita do Salobo no diagrama FeAsS-CoAsS-
NiAsS (% mol). Também s&o mostrados os limites experimentais de solugfo sélida determinados
por Klemm (1965) e Gervilla et al. (1996).




49

Segundo Klemm (1965) e Klein & Hurlburt (1993) € comum a existéncia de substitui¢des
ibnicas entre Co, Fe e Ni na cobaltita. Nas concentragdes de Co, Fe e Ni da cobaltita do Salobo,
observam-se correlagdes negativas entre Co-Fe (p = - 0,6) e Co-Ni (p = - 0,8) (Figura 14),
sugerindo que substituigdes de Co por Fe e Ni tém ocorrido modificando a composigéo
estequiométrica da cobaltita. Elas ocorrem dentro dos limites de solug@o sélida do diagrama

FeAsS-CoAsS-NiAsS para temperaturas entre 300 a 500 °C.

a b
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Figura 14. Diagramas de dispersédo a) Co-Fe e b) Co-Ni das cobaltitas do Salobo.

Observa-se também um excesso de As (média 48,0 % peso) na cobaltita do Salobo
quando comparado com As (45,2 % peso) da cobaltita tedrica. Por sua vez S (média 17,1 % peso)
encontra-se empobrecido (Tabela 10). Essas variagdes sfio atribuidas as distribuicdes
desordenadas de As € S na estrutura da cobaltita (Klein & Hurlburt 1993) e a substitui¢des
idnicas entre estes elementos que ocorrem nos limites de solugdes sélidas a 550 °C (Bayliss
1982).

Cobre na cobaltita do Salobo pode estar refletindo os sulfetos de cobre associados sempre
com essa fase mineral ou devido ao tamanho pequeno (10-30 um) dos grdos de cobaltita que
foram analisados.

Com base na formula estrutural MX, (Klemm 1965), a cobaltita do Salobo apresenta a

seguinte formula quimica Coy gNi, osF€) 4,Cug 43S, 065 6.
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Saflorita (CoAs,). Ocorre invariavelmente formando texturas de substitui¢do em formas
globulares irregulares com a cobaltita, &s vezes em mutuos intercrescimentos (Figura 12d). O
tamanho varia de poucos micrémetros até 200 pm. Nas texturas da saflorita do Salobo ocorrem

inclusdes de ouro, por vezes nas bordas de reagdo com a cobaltita.

Tabela 11. Composi¢do quimica (% peso) da saflorita do Salobo (MEV/SDE) comparada com a
tedrica

sal30ia sal30ie sald46bic sal54b3a sal54b3b sal54b3e sal57¢3d média tedrica

S 0,3 0,8 0,2
Fe 1,9 1,9 1,2 0,9 1,2 0,9 0.4 1,2
Co 25,1 25,4 24,8 25,9 25,0 25,7 26,5 25,5 2823
Cu 0,5 0,1
As 73,0 724 71,0 73,3 72,3 72,3 72,5 724 71,77
Ni 0,9 1,6 1,2 0,6 0,6
Au 0,8 0,1

Total 100,0 100,0 100,0 100,1 100,1 100,1 100,0 100,1 100,00

é\g‘ASZ E Solvus a 800 oC

Solvus para fases naturais
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Figura 15. Diagrama CoAs,-NiAs,-FeAs, (% mol) mostrando os solvus para fases sintéticas (800
°C) e naturais (< 800 °C) (Roseboom 1963 e Radcliffe & Berry 1968). (Os circulos fechados
correspondem as composi¢des da saflorita do Salobo).
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As anélises quimicas da saflorita do Salobo mostram teores mais altos de As (média 72,4
% peso) e mais baixos de Co (média 25,5 % peso) quando comparados com a saflorita tedrica
(Tabela 11). A saflorita do Salobo contem ainda Fe (0,4-1,9 % peso) e Ni (< 1,6 % peso). O ferro
foi detectado em todos os pontos analisados, 0 mesmo néo ocorrendo com o Ni. Os teores de As e
Co na saflorita do Salobo mostram variagdes pequenas (< 2 %). Ainda foram detectados S, Cu e

Au.

34

p=-0,7

00

% peso Fe

22 24 26 28 30
% peso Co

Figura 16. Diagrama de dispersdo de Co-Fe da saflorita do Salobo.

As concentra¢des de Co, Fe e Ni (Figura 15) se situam no campo da saflorita natural. O
ferro correlaciona-se negativamente com cobalto (Figura 16), sugerindo uma substitui¢do entre
esses dois elementos. Co e Ni néo se correlacionam entre si.

Segundo Radcliffe & Berry (1968), a saflorita natural apresenta ampla solubilidade entre
(Co, Fe, Ni)As, 4 € (Co,Fe,Ni)As,. A saflorita do Salobo com Co,gFe,0AsS,, enquadram-se
nessa variag8o. Os teores de S e Cu nas andlises da saflorita sdo devidos a presenga de sulfetos de
cobre com os quais estd associada, enquanto o ouro tem a ver com a presenga de minudsculas

inclusdes.
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Niquelina (NiAs). Identificada por meio do MEV/SDE, ocorre como cristais hexagonais
em contato com a cobaltita que a substitui. No contato entre a niquelina e a cobaltita podem ser
observadas inclusdes de Ag-Au (Figura 12e).

A concentragdo de As (49,4 % peso) estd 6 % abaixo do As tedrico, enquanto a de Ni
(43,6 % peso) é compativel (Tabela 12). Contém quantidades menores de Co (6,8 % peso) € Fe

(0,2 % peso). A férmula estrutural da niquelina corresponde a Niy 53C0y ;sAS g7

Tabela 12. Composi¢do quimica (% peso) da niquelina e siegenita do Salobo (MEV/SDE)
comparadas com as tedricas.

Niquelina Siegenita

sal36iia sal36iib média tedrica [sal66aia sal66aib média tedrica
Fe 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4
Co 6,5 7,2 6,8 35,9 35,6 35,8 5796
As 49,5 494 49,4 56,07
Ni 43,8 434 43,6 43,93 18,3 18,4 18,3
Cu 3,5 3,7 3,6
S 42,0 41,9 41,9 42,04
total  100,0 100,0 100,0 100,00 100,0 100,0 100,0 100,00

Siegenita (Ni,Co),S,. Ocorre em diminutos gréos irregulares (30 pm) na calcopirita,
hospedadas por magnetita. Apresenta-se fracamente anisotrépica, com elevada refletividade e em
cor amarela, confundindo-se com a calcopirita. Sua identificagfio s6 foi possivel por meio de
MEV/SDE (Figura 12f). Siegenita e calcopirita mostram tipicas texturas de substitui¢éo, .
sugerindo que calcopirita € posterior & formagdo de siegenita. Sua composi¢do quimica é

semelhante a da siegenita teérica (Tabela 12), gerando a formula estrutural Co, gNi, ¢Cuy ,5,

Molibdenita (MoS,) Ocorre em cristais tabulares milimétricos disseminados
preferencialmente na biotita, magnetita e grunerita. Por vezes est4 associada com quartzo, bornita
e calcopirita. Sob 0 microscopio apresenta-se em agregados corrugados com diversas orientagdes
(Figura 17a), revelados pelo seu pleocroismo. Nesses agregados os cristais estfio intercrescidos
com bornita, formando contatos retilineos e curvados com terminagdes agudas denteadas. Podem

ser observados também como delgadas lamelas curvadas curtas nos sulfetos de cobre.
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Figura 17. a) Agregado de cristais de molibdenita (mo) intercrescidos com bornita (br), ¢
associados com calcopirita (cpy) e quartzo (qz) numa matriz de biotita (bio). Na biotita (bio)
ocorrem inclusdes de uraninita (ur); b) inclusdes de ouro (Au) na saflorita (sf) e nas bordas de
reagdo de saflorita - cobaltita; c¢) calcocita hipidiomorfica com inclusdes de ouro (Au)
micrométrico e saflorita (sf) numa matriz de magnetita. Nota-se grunerita (gru) e fluorita
substituindo a calcocita; d) tipica textura metamorfica mostrando a grafita (g), greenalita (gre) e
magnetita (mg) recristalizada associada intimamente a intercrescimentos complexos de br/cc.
Nota-se uma inclusdo de magnetita nesses intercrescimentos. Imagem de elétrons retroespalhados
no MEV.
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Tabela 13. Composi¢8o quimica (% peso) da molibdenita do Salobo (MEV/SDE) comparada com
a tedrica ‘

sallSba sallS5bb sallSbc sall5bii33k sal43iii sal43iiib média tedrica

S 42,5 41,8 41,3 42,5 42,4 43,9 42,4 40,96
Fe 0,3 0,3 0,5 0,3 0,2
Cu 0,6 0,7 0,5 0,4 0,4
Mo 56,7 57,5 57,9 57,5 57,0 55,5 57,0 59,94
Total ~ 100,1 100,0  100,0 100,0 99,9 100,1 100,0 100,00

Os teores de S e Mo da molibdenita divergem dos teéricos (Tabela 13). Essa variacéo e a
textura placosa determinam a formagfo dos politipos romboédrico (3R) e hexagonal (2H) da
molibdenita (Newberry 1979a). O primeiro politipo surge na auséncia de fortes tensdes
mecanicas e quando ha impurezas de Sn, Ti, Bi, W, Re e Fe durante a mineralizagdo de cobre em
sistemas hidrotermais porfiriticos (Frondel & Wickman 1970 € Newberry 1979b). Esse aspecto
ndo foi observado na molibdenita do Salobo. O segundo politipo surge quando a intensa presséo
tectbnica produz texturas placosas durante 0 metamérfismo (Ramdohr 1980 e Pinheiro 1997) e
kisto provavelmente ocorreu com a molibdenita do Salobo. Esse fato é também comprovado pelas
analises por DRX, jé que a molibdenita apresenta orientag@o preferencial nos picos (001) (1=2n
onde n=1-5) da molibdenita hexagonal (PDF:37-1492) e ndo assim nos picos (001) (I=3n onde
n=1-5) da molibdenita romboédrica (PDF:17-744) sugeridos por Wickman & Smith (1970).

Ouro ¢ prata. O ouro nativo ocorre livre ou como inclusdes (< 10 pm). Seus grios sfo
arredondados a irregulares e curvados, preferencialmente na saflorita e nos contatos de reagdo da
cobaltita-saflorita e cobaltita-niquelina (Figuras 12d, 12e e 17b), raramente nos sulfetos de cobre
(Figura 17c), na magnetita e nos silicatos. Particulas de ouro com 2 mm foram observadas em
algumas amostras de furos de sondagem nos xistos das formagdes ferriferas.

A prata é rara. Ocorre como diminutas inclusées (5 um) na niquelina e sempre na
presenga de ouro (Figura 12¢).

A distribuicdo de ouro nos arsenetos € nos contatos entre os arsenetos € diarsenetos é
consistente com a afinidade desses metais nobres com a fusdo de arsenetos, em vez de uma fusio

de sulfetos (Gervilla et al. 1996).
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Tabela 14. Composigdo quimica (% peso) do ouro e Te-Ag do Salobo (MEV/SDE)

ouro ¢ prata Te-Ag
sal30ic sal30id sal46bib sal57c3a sal57c3b sald8ia sald8ib g3  sal36iie sal36iif|salébaid g3

S 27,6
Fe 1,0 0,8 0,4 0,6 0,5 1,0 2,2 1,3 0,9 80 48
Co 4,0 5,2 5,2 3,1 22 20 22 6,9 3,1 173
Ni 0,3 1,0 0,9 9,2
Cu 8,2 8.4 6,7 8,5 1,0 5,8 1,8 13,8 3,1 9,9 5,1
As 2,1 4,5 53 2,2 0,3 0,7 156 44 0,2
Ag 1,6 1,0 9,3 34 86 4,1 26,3 65,7 22 60,3
Au 84,8 81,1 80,5 85,2 86,7 88,3 85,7 79,6 45,8 249
P 0,4
Te 25,2 28,2
Pb 1,2
Total 100,1 100,0 100,0 100,0 100,1 100,0 100,0 100,1 100,0 99,9 99,4 99,8

O ouro e a prata mostram grande variagdo composicional, indicando ampla substitui¢do
1i0nica entre si. Sdo observados dois grupos de substitui¢do (% peso): a) Au (79,6-88,3 %) - Ag (<
93) e, b) Au (< 45,8) - Ag (26,3-65,7 %) (Tabela 14). Devido as mindsculas iﬂclusées
analisadas, os teores de As, Co, Ni, Fe e Cu, presentes no ouro e prata, estdo influenciados pelos

sulfetos de cobre, saflorita, cobaltita ou niquelina hospedeiros.

Te-Ag. Foi identificado com auxilio d¢ MEV/SDE como diminutas inclusées (~ 1 pm) na
bornita e calcopirita (associadas a siegenita) (Figura 12f). As andlises quimicas (Tabela 14)
revelam Te (25,2-28,2 %), grande variagdo de Ag (2,2-60,3), Cu (5,14-9,9%) e Fe (4,84-8,0%) e,
ainda quantidades de S, Co, Ni, As e Pb. Excluindo Te, Ag e Pb, os demais elementos devem
estar refletindo os sulfetos de cobre e cobalto hospedeiros desta fase. Ndo foi possivel determinar

esta fase pela grande variagdio em Ag, mas pode bem corresponder a um telureto de prata.

Grafita. Forma agregados tipo espirais onduladas, esferuliticas fibrorradiais (< 1mm) ou
por vezes como finos cristais placosos, inclusos nos silicatos, em variadas orientagdes, refletindo-

se na xistosidade da rocha (Figura 17d).
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2.4 OXIDOS, FOSFATOS, FLUORITA E CARBONATOS

Magnetita (Fe'?Fe™,0,). A magnetita ¢ um mineral muito importante no minério de cobre
do Salobo, alcangando em média 53 %. Usualmente ocorre em cristais octaédricos (0,01- 2,00
mm), as vezes muito deformados, formando agregados compactos e maci¢os. Também ocorre em
lamelas, vé€nulas e/ou stringers preenchendo fraturas nos anfibdlios, na faialita, almandina e
biotita. Ao microscopio Otico a magnetita apresenta-se em agregados de cristais idioblasticos a
xenoblasticos. Os idioblasticos s3o denteados e triangulares, em contato com a bornita, calcocita
e calcopirita; os xenoblasticos estio em contatos curvados com os silicatos. A forma desses

cristais define uma textura granoblastica, sugerindo recristalizag8o metamérfica (Figura 17d).

Tabela 15. Composigdo quimica (% peso) da magnetita (MSE)

sal388mt sal53a8 sal6712 sal386 sal388 sal53a4 sal53a6 média

Si02 0,00 0,11 032 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06
TiO2 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al203 1,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO (*) 92,60 9236 91,54 91,79 91,76 91,92 92,17 92,02
MnO - 0,53 0,03 0,00 0,34 0,52 0,06 0,30 0,25
NiO 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
MgO 1,28 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19
Ca0O 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Total 95,69 92,576 91,92 92,13 92,27 9199 9246 92,72

(*) calculado como FeO total. A deficiéncia < 100 % na soma total dos componentes da magnetita, é devida a que as
anélises por MSE n#o distinguem suas valéncias Fe*? e Fe™. As analises em FeO s#o idénticas as anélises de FeO:
92,4 % obtidas para MSE por Wechsler ef al. (1984).

A magnetita é praticamente pura, com varidveis teores de MnO, SiO,, TiO,, Al,O,, NiO,
MgO e CaO (Tabela 15). Isso se reflete no pardmetro de sua cela (a 8,396 £ 0,001 A) igual ao da
magnetita da ficha PDF:19-629 (a 8,396 A). Para comparagdio posterior, a magnetita analisada
pelo MEV/SDE mostré uma média do Fe (77,2 % peso).

Hematita (a-Fe,0,). Peliculas em cores vermelhas a marrons deste mineral recobrem
grdos da magnetita. Sob o microscépio, mostra-se em rosetas a fibrorradiais (Figura 18b). Por

vezes envolve a calcopirita.
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Figura 18. a) Magnetita (mg), associada a fayalita (fy) e biotita (bio), com inclusdes de ilmenita
(ilm) lamelar. Nota-se allanita (all) fraturando a magnetita.; b) hematita (hm) em associa¢do
tipica com magnetita numa matriz de quartzo (qz). Observam-se diminutas inclusdes de bornita
(br) nos oxidos de ferro; c¢) grdo de uraninita (ur) incluso numa matriz de biotita (bio); d)
inclusdes diminutas de uma fase Te-Ag, apatita (ap) € monazita (mz) nos intercrescimentos
complexos de bornita (br) e calcocita (cc); e) fluorita (fl) inclusa na bornita (br) e calcocita (cc).
Imagem de elétrons retroespalhados no MEV.
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Ilmenita (FeTiO,). Ocorre formando texturas lamelares de exsolugdo orientadas na
magnetita, por vezes curvadas. S8o lamelas de poucos micrémetros até 200 pm de comprimento

(Figura 18a).

Tabela 16. Composi¢io quimica (% peso) da ilmenita (MEV/SDE) comparada com a tedrica

sal60 a sal60ib sal60ic sal684 sal684 b media tedrica
TiO2 49,6 46,2 50,1 50,0 50,1 49,2 52,7
FeO 49,7 52,9 49,0 435 43,6 47,8 47,3
MnO 0,7 0,9 0,8 6,4 6,2 3,0
Total 100,0 100,0 99,9 99,9 99,9 100,0 100,0

Sua composi¢do quimica € semelhante com a ilmenita tedrica (Tabela 16). Essa lamelas
contém pequenas quantidades de Mn. Isto, segundo Chernet (1999), é indicativo da origem

primaria da ilmenita.

Goethita (a-FeOOH). Com aspecto terroso, normalmente recobrindo a magnetita e os

silicatos.

Malaquita {Cu,(CO,)(OH),}. E rara e ocorre como peliculas sobre a magnetita e

silicatos, quando na presenga de sulfetos de cobre.

Siderita (FeCQO,). Foi encontrada no furo F150 formando peliculas sobre a magnetita e

biotita bandada. Ela € rara e foi identificada por DRX.

Uraninita (UO,). Diminutos cristais idiomoérficos e hipidiomérficos de mineral de uranio
(< 100 pm) ocorrem inclusos nos sulfetos de cobre, na magnetita e/ou nos silicatos (Figuras 12f e
18c). Este mineral pode ser confundido com a cobaltita, saflorita, siegenita, niquelina, ouro e
ainda com Te-Ag, devido a sua forma e elevada refletividade exibidas ao microscépio. Alguns

cristais apresentam-se microfraturados.
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Os teores de UO, variam de 68,8-84,9 % peso e os de PbO de 5,0-24,1 % peso. Detectam-
se ainda quantidades varidveis de FeO, Ce,0;, SO;, ThO, € Nd,O, (Tabela 17). A presenca de
FeO, SO, e SiO, nas anilises podem estar refletindo os minerais hospedeiros. As concentragdes
de Pb sugerem origem por decaimento nuclear do U. A morfologia dos cristais € sua composi¢éo

quimica indicam tratar-se de uraninita com a férmula U, ;,Pb, ,,0,-U, 7sPb; 450,.

Tabela 17. Composigdo quimica (% peso) da uraninita (MEV/SDE)

sall5bgu sallSbhu sal66ai f g6a2 ppa6 g38a3

FeO 6,0 7.3 4,2 8,6
PbO 24,1 23,8 22,6 203 9,0 5,0
ThO, 0,5
Uo, 72,5 72,9 68,8 71,9 83,0 84,9
Ce,0, 1,5 00 07 0,2
Nd,0, 1,2 05

SO, 3,5 3,3 2,6 0,7
CoO 0,4

Sio, 0,2 0,1
total 99,9 100,0 100,1 100,0 99,9 100,0

Os maiores teores de chumbo podem ser indicativos de maior decaimento de urinio
(alteragd@o criptica, Kotzer & Kitzer 1993 e Fayek & Kyser 1997). Por sua vez, os baixos
contetidos de chumbo em algumas analises, a elevada refletividade e a presenga de poucas

microfraturas sugerem que a uraninita ainda esta pouco alterada.

Monazita {(Ce,La,Nd)PO,}. Cristais diminutos (10 um) de monazita ocorrem como
inclusdes isoladas na magnetita e nos sulfetos de cobre (Figura 18d). Os cristais confundem-se
por vezes com a uraninita, devido ao tamanho e a elevada refletividade, sendo possivel a sua
diferenciagdo por meio de MEV/SDE.

As anélises de MEV/SDE mostram teores muito varidveis de (% peso): P,0; (22,2-37,8),
Ce,0, (29,0-39,3), La,0, (19,7-25,3 % peso) e Nd,0, (7,7-11,9) (Tabela 18). A formula estrutural

a partir dos teores médios (Ce, La, ;,Nd, 3)P, 4,0, € compativel com a monazita tedrica CePO,.
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Tabela 18. Composig&o quimica (% peso) da monazita e apatita (MEV/SDE)

apatita

g35/12a6  g35/12 a4 média

monazita
sal66aie ppa2 g36as g35al g36a3 média

Si0, 0,2 0,5 1,3 0,4
P,0; 33,8 24,7 222 37,5 37,8 31,2
La,0, 21,9 24,7 253 20,6 19,7 224
Ce,0, 346 393 38,0 342 29,0 35,0
Nd,0, 10,2 8,5 11,9 7,7 9,8 9,6
FeO 0,2 0,2 2,5 0,6
CoO 0,8 0,2
As,O, 1,8 1,8 0,7
MnO

CaO

F(*)

Total 100,5 100,0 99,9 100,0 100,1 100,1

40,5 408 40,6
0,5 0,7 06
0,1

57,3 570 57,2
1,6 1,5 1,6

100,0 100,0 100,0

(*) F equivalente a O (16/(2*19))
g3=galeria G3

Apatita {Cay(PO,);F}. Foi identificada por andlises quimicas € imagens de MEV/SDE.

Ocorre como inclusdes muito pequenas nos sulfetos de cobre (Figura 18d). As andlises quimicas

(Tabela 18) indicam que pode ser o tipo flior-apatita.

Fluorita (CaF,). Ocorre em agregados cristalinos (um a mm) e/ou massas irregulares

preenchendo intersticios e fraturas da magnetita e silicatos intimamente associados com os

sulfetos de cobre (Figuras 17c € 18¢). A cor € branca a rosea e violacea, indicando varia¢Ges

quimicas (Moller et al. 1976).

Tabela 19. Composigdo quimica (% peso) da fluorita (MEV/SDE) comparada com a teérica

Sal46bi fla sal46bi flb sal46bi flc Sal63ic média tedrica

F 50,4 49,8 49,7 46,5 49,1 48,7

Ca 48,7 48.8 49,5 52,6 49,9 51,3
Fe 0,2 0,5 0,9 0,4
Cu 0,9 1,2 0,4 0,6
100,0 100,0 100,1 100,0 100,0

As anédlises quimicas efetuadas por MEV/SDE revelam composi¢des préximas de F e Ca

(Tabela 19). Os teores de Fe e Cu provavelmente sdo dos sulfetos de cobre hospedeiros.
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2.5 SILICATOS

Os silicatos constituem cerca de 40 % em peso das rochas mineralizadas com distribuigéo
heterogénea. Destacam-se as micas (biotita e muscovita); granada (almandina); anfibélio
(grunerita, Fe-actinolita, riebeckita, hornblenda hastingsita e actinoﬁta); olivina (faialita) e albita.
Ocorrem ainda como acessorios as turmalinas (dravita e schorlita), greenalita, minnesotaita,
stilpnomelana, quartzo e allanita.

A composic¢io quimica de maioria deles ¢ apresentada na tabela 20.

Biotita {(K)(Mg,Fe),(AL,Fe)Si,0,(OH,F),}. E abundante no minério do Salobo e ocorre
como cristais placosos prismaticos curtos e formando agregados retos e curvos em contato
principalmente com magnetita. Raramente foi encontrada muscovita {KALSi;AlO,(OH,F),}.

Os sitios octaédricos da biotita estdo ocupados por um maximo permitido de seis unidades
atOmicas (apfu), sendo que sua composi¢éo quimica corresponde a (Ko,,;z)(Mgm5Fe2,53Mr‘10,0,)22,89
(Tig 04)(Si; Al 5)540,0(OH), na formula estrutural K(Mg,Fe?), ,(ALFe™, i)y (Si;5Al,, 5)5
0,01:(OH,F),, (Deer et al. 1992).

Almandina {Fe;AL(Si0,);}. Nodulos compactos e cristais disseminados (até 0,5 cm) de
granada preenchem intersticios da magnetita e demais silicatos. Varios nddulos foram
tectonicamente deformados em meio a texturas granoblésticas.

A quimica da almandina mostra quantidades de moléculas de grossularita e espessartita:

alm75,1gro7,ssp17,,. Sua férmula estrutural é (Fe2,3an0,53ca0,48)):3,08A11,98(Si2,95A10,05)23,00012-

Faialita (Fe,S10,). Ocorre em agregados tabulares, usualmente com grunerita, magnetita,
albita e almandina. As vezes confunde-se com a greenalita, devido a que ambos esses silicatos
apresentam cristais prismaticos em cor verde. As andlises por MEV/EDS mostram, além dos
teores de Fe e Si, pequenas quantidades de Mn, sendo sua féormula estrutural (Fe, JMn,4,SiO,),

praticamente idéntica a tedrica.
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Tabela 20. Composi¢do quimica (% peso) e propor¢des atdmicas (% atdmico) dos silicatos do

minério do Salobo.

Biotita Almandina Grunerita Fe-actinolita Faialita Greenalita Greenalita Allanita
MSE MEV/EDS

Si0, 33,8 35,7 51,1 54,7 29,7 33,74 38,2 32,3
TiO, 0,6 0,01

Al,O, 14,9 20,8 2,1 1,02 2,2 16,2
Fe,0, 18,9
FeO' 37,7 33,4 38,9 21,6 69,2 52,17 57,3

MnO 0,1 7,5 0,4 0,3 1,1 0,98 0,6

NiO 0,02

MgO 2,9 5,6 11,2 0,90 1,7

CaO 2,7 0,1 12,1 0,1 0,28 9,2
K,0 8,1 1,1

H,0

La,0, 10,7
Ce,0, 12,8
Nd,0, 2,1
Cl 1,9 0,1 0,7

; 100,0 99.4

(-0=Cl) 0,4

Total 99,6 100,1 99,4 99,9 100,1 89,12 100,6  102,1
Si 54 5,9 7,9 8,0 1,0 2,05 2,0 2,9
Al 2,6 0,1 0,1 0,8
Al 0,2 3,9 0,3 0,07 0,1 0,9
Ti 0,1

Fe+3 1,3
Fe+2 5,1 4,6 5,0 2,6 2,0 2,65 2,6

Mn 1,1 0,1 0,05

Ni

Mg 0,7 1,3 24 0,08 0,14

Ca 0,5 2,0 0,02 0,9
K 1,6 0,2

OH

La 0,4
Ce 0,4
Nd 0,1
Cl '

1 Ferro assumido como FeO (total), exceto para a allanita que foi considerado como Fep03.
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Anfibélios. Ocorrem em finos grios irregulares, as vezes fribrorradiais, em intima
associa¢dio com magnetita, faialita, albita, almandina e quartzo. As analises de DRX e MEV/SDE
mostram o dominio da grunefita Os demais, riebeckita, hornblenda, hastingsita, actinolita e Fe-
actinolita ocorrem em menor quantidade.

As analises quimicas mostram uma fase de anfibdlio mais rica em Fe (5,04 apfu) e pobre
em Mg (1,28 apfu) correspondente & grunerita da série cummingtonita-grunerita, € outra de
anfibolio com Fe (2,64 apfu), Mg (2,43 apfu) e Ca (1,9 apfu), com uma relagéo X = Mg/(Mg+Fe)
= 0,34 correspondente a Fe-actinolita (para X = 0,0- 0,5; Deer ef al. 1992) da série tremolita -

actinolita.

Albita (NaAlSi,O;). Ocorre como agregados tabulares em contato com a faialita,

magnetita e outros silicatos. Foi confirmada pelas andlises de DRX.

Dravita {NaMg;Al(BO,),Si;0,;(OH),} e schorlita {NaFe,Al,(BO,),Si;0,,(0OH),}.
Apresentam-se em cristais prisméticos disseminados em contato com a magnetita, quartzo e

demais silicatos. Foram confirmadas por DRX, sendo a dravita a mais comum das turmalinas.

Quartzo (Si0,). Ocorre em agregados cristalinos nos intersticios dos demais silicatos e da
magnetita. Também como vénulas que cortam silicatos. As vezes esta associada com os sulfetos

de cobre.

Stilpnomelana {K(Fe,Mg,Fe),(Si,Al);,(O,0H),,}.Ocorre como placas foliadas e corpos

aveludados em contato com a biotita e, as vezes, com granada, magnetita ¢ minnesotaita.

Minnesotaita {Fe*?,Mg),Si,0,,(OH),}. Ocorre com a greenalita e por vezes com a
stilpnomelana, como placas microscdpicas em contato com a faialita, biotita e magnetita, com as

quais pode-se confundir.

Greenalita (Fe'’Fe™),,Si,04(0OH),, Em geral é de aspecto terroso e ocorre nos

intersticios ou recobrindo a faialita, magnetita, biotita e, por vezes granada e grunerita. E o
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silicato mais abundante nas amostras analisadas e encontra-se quase sempre associado com a
minnesotaita. Segundo Guggenheim et al. (1982), esse tipo de associagdio € indicativo de
substitui¢do de greenalita pof minnesotaita, porém, por MSE ou MEV/SDE, ¢ dificil encontrar
evidéncias dessa substituigéo.

As analises quimicas de MSE mostram que a propor¢éo na felag:ﬁo Si/(Si+M) = X; (onde
M = Fe + Mg + Mn) = 0,427 ¢ semelhante com a proporgio X = 0,428 das greenalitas da mina
de ouro Overlook, EUA (Rasmussen et al. 1998). A propor¢do X = 0,424 (MEV/SDE). Essa

comparag#o foi realizada pela dificuldade do recalculo da sua férmula estrutural.

Allanita (Ca,Ce),(Fe"2,Fe”)ALO(Si0,)(Si,0,)OH. Foi identificada por MEV/SDE e
ocorre em cristais xenomorficos (200 um) inclusos na magnetita (Figura 18a). As andlises
quimicas mostram além de SiO,, Fe,0, e ALO,, ETR leves e Ca. Sua formula quimica
(Cay g9Cey 4oLag 36Ndg 07)51 74(Alg 93F €5 5)53 13(815 02Alg )¢ 3 0012(OH) indica tratar-se da fase mineral

allanita.
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3 MINERALOGIA DE PROCESSOS

Neste capitulo enfatiza-se 0 comportamento mineralégico dos minerais de minério do
depodsito do Salobo nos pfodutos da moagem. Os minerais de minério formam finas
disseminag¢des com poucas particulas > 1 mm. Conseqiientemente, com vista ao seu tratamento
metaldrgico, o0 minério deve ser reduzido a tamanhos de gréos finos. A redugio, realizada por o
processo de cominuigio, seguiu-se o estabelecimento de uma distribuigdo de tamanhos de gréo e
quantificacio dos minerais de minério. Posteriormente, os produtos cominuidos (com 80 % de
passante) foram submetidos a analises microquimicas e, suas caracteristicas mineralégicas, como
textura e forma, avaliadas detalhadamente. Finalmente no minério reduzido a um tamanho

especifico, foram realizadas analises de liberagdo mineral.

3.1 CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA

Trabalhos prévios sobre moagem do minério de cobre do Salobo (CVRD 1982 e
CVRD/Supes/Gicor 1989) mostram que a liberagdo dos sulfetos de cobre na moagem primaria
ocorre entre 200 malhas (74 pm) e 270 malhas (53 pm) com 80 % passante e, na remoagem em —
400 mathas (-37 pm) com 90 a 100 % passante. Estudos recentes de liberagdo com ciclones
estabeleceram 150 malhas (100 um) com 80 % passante (Fonte: Fluxograma do processo de
moagem da Salobo Metais S.A.)(SUTEC, informaggo oral 1999). Isso significa que a moagem
deve ser dirigida para a produgdo de finos. Com esse argumento, foram orientados os testes da

moagem realizados nesta pesquisa.

3.1.1 Distribuic¢iio de tamanhos classificados pelo peneiramento

Os resultados das diferentes distribuicdes de tamanho dos testes de moagem a seco € a
umido classificados por peneiramento sdo mostrados na tabela 21 e representados nas figuras 19 e
20 em funcgdo das porcentagens passantes e diferentes tamanhos de corte de particulas para
diferentes tempos de moagem.

As figuras 19 e 20 mostram um comportamento similar das distribui¢des de tamanhos do
material cominuido, podendo-se notar maior obtengfo de finos a maiores tempos de moagem.

Nessas curvas ocorrem duas fases de distribuiggo para diferentes tempos:
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Tabela 21. Distribuigdio granulométrica em % peso passante dos produtos da moagem

classificados por peneiras do minério do Salobo para diferentes tempos de cominuigéo.

SECO
Faixa Tamanho de corte % peso passante
(malhas) (um) 40’ |l hora 2 horas 3 horas 4 horas 5 horas
+ 8 2360 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
-8 + 14 1180 99,5 99,7 99,7 997 99,7 998
-14+ 28 592 96,3 988 989 99,1 992 994
28 + 48 296 68,7 91,0 968 979 984 987
-48 + 100 148 51,7 752 92,8 964 973 98,1
-100 + 200 74 31,1 486 80,0 87,5 91,3 950
-200 +270 53 23,7 332 62,1 714 759 86,1
-270 + 400 37 97 21,5 47,1 53,6 558 60,1
UMIDO
Faixa Tamanho de corte % peso passante

(malhas) (um) 40’ 1hora 2 horas 3 horas 4 horas 5 horas
+ 8 2360 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
-8 + 14 1180 99,5 99,7 998 999 999 999
-14+ 28 592 989 994 99,7 99,7 998 998
28+ 48 296 88,5 98,7 994 995 997 998
-48 + 100 148 60,9 885 988 991 994 99,7
-100 + 200 74 414 61,5 895 940 97,1 993
-200 + 270 53 33,7 498 836 880 914 972
-270 + 400 37 302 46,1 72,0 773 84,0 89,2

- curvas com tempos de moagem de 40’ ¢ 1 hora (a seco € a imido) mostram-se gradativas,
sendo mais alongadas a seco que a umido. Também essas curvas sdo mais alongadas com
relag@o aos outros tempos de moagem. Isto mostra que quantidade consideravel de amostra de
minério alimentada ao moinho ainda nfo se fragmentou ou estd parcialmente fragmentada

produzindo menor quantidade de finos;
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Figura 19. Distribuigdo de tamanho de particula dos produtos classificados por peneiras a
diferentes tempos de moagem a seco. Tamanho de corte 80 %, ~50 um (4h).
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Figura 20. Distribuicdio de tamanho de particula dos produtos classificados por peneiras a
diferentes tempos de moagem a imido. Tamanho de corte 80 %, ~50 pm (1 a 2 h).
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- curvas com tempos de moagem entre 2 a 5 horas (seco e a umido) s@o homogéneas e curtas
com relag8o aos outros tempos de moagem, sendo quase lineares na moagem a umido. Essas
curvas mostram que a maiores tempos de moagem o minério tende a fragmentar-se em maior
propor¢do que a menores tempos e, portanto, a moagem tende a produzir uma maior
quantidade de finos. As curvas com comportamento quase linear da moagem a umido
mostram que o minério se cominui mais € com maior produg@o de finos que na moagem a
seco.

A produgéo de finos, e por conseguinte a liberagfo das particulas dos sulfetos de cobre, é
afetada pelas condigdes do meio a que foi submetida a moagem do minério de cobre, portanto é
légico que os didmetros de corte serdo menores na moagem a Umido que a seco com o aumento
de tempo. As curvas de classificag@o ilustram que uma produgdo de finos, com 80 % passante e <

53 pm, sdo dadas a tempos de 4 horas na moagem a seco e de 1 a 2 horas para moagem a umido.

3.1.2 Distribuic¢io de tamanhos classificados por ciclones

Os resultados da distribuigdo de tamanhos efetuados a imido no cyclosizer (amostras
provenientes da peneira - 400 malhas com moagem a seco € a umido) sdo mostrados na tabela 22
e representados nas figuras 21 e 22, em fun¢do das porcentagens de passantes e diferentes
tamanhos de corte de particulas para diferentes tempos de moagem.

As curvas de distribuigfo das figuras 21 e 22, em ambos casos, mostram semelhangas de
comportamento granulométrico e seguem as curvas gradativas observadas nas figuras 19 e 20 da

classificagéio por peneiras. Esse comportamento é detalhado a seguir:

- as curvas com tempos de moagem de 40 minutos e 1 hora para a moagem a seco estdo mais
escalonadas que aquelas da moagem a imido, as quais se encontram quase sobrepostas. Isso
demonstra que na moagem a seco o tempo de cominui¢do produz diferentes % em peso

passante, fato que néo ocorre na moagem a iumido;
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Tabela 22. Distribuigdo granulométrica em % peso passante dos produtos da moagem

classificados por ciclones do minério do Salobo para diferentes tempos de cominuic&o.

SECO
Ciclone = Tamanho efetivo de % peso passante
Separagdo (d;) (um)
40min 1hora 2 horas 3 horas 4 horas 5 horas
Cl1 26,9 69,7 73,7 81,7 86,7 892 919
C2 19,2 40,2 449 63,6 70,5 74,1 812
C3 13,9 22,5 26,7 452 53,5 572 67,0
C4 9.4 16,5 19,8 36,6 451 49,1 588
Cs 7,5 10,0 13,6 242 329 382 447
UMIDO
C1 26,9 55,2 592 69,1 72,1 77,5 84,6
C2 19,2 38,7 40,5 55,5 57,1 60,0 694
C3 13,9 26,1 27,1 39,5 429 46,5 533
C4 9,4 20,4 21,6 32,7 36,4 40,0 459
Cs5 7,5 12,4 12,5 21,2 254 28,6 329

- no tempo de moagem de 1 a 2 horas (a seco € a imido) as curvas mostram um intervalo na
distribui¢do de tamanhos, semelhante ao da classificagéo pelo peneiramento. Nesse intervalo

comec¢a a maior cominui¢do do material, portanto, maior quantidade de finos;

- ascurvas entre 2 ¢ 5 horas de moagem, em ambos casos, sdo quase paralelas e escalonadas em
intervalos de 1 hora. Como € légico, h4 uma maior produgéo de finos conforme aumenta o

tempo de moagem.

Nas curvas de distribui¢éio obtidas da ciclonagem pode ser observada a quase linearidade
das curvas com os tempos de moagem. H4 uma leve diferenca no tamanho efetivo de separagio
da fragéio (C3) (Tabela 22), em ambos casos, indicativo que o comportamento dos grdos na

separagéo ndo € homogéneo.
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Figura 21. Distribuigdo de tamanho de particula dos produtos classificados por ciclones a
diferentes tempos de moagem a seco.
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Figura 22. Distribui¢do de tamanho de particula dos produtos classificados por ciclones a
diferentes tempos de moagem a imido.
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3.1.3 Distribuigiio de tamanhos classificados no peneirador Alpine

Os resultados da distribui¢do de tamanhos efetuado no peneirador a jato de ar Alpine para
tamanhos - 400 malhas da moagem a seco sdo mostrados na tabela 23 e representados na figura
23. Cada tamanho de abertura (30, 20 ou 10 um) da peneira mostra dois produtos acumulados:

oversize (retido) e undersize (passante), ambos somam 100 %.

Tabela 23. Distribui¢do granulométrica em % acumulada dos produtos da moagem a seco

classificados pelo peneiramento a jato de ar Alpine a diferentes tempos de moagem.

Abertura % acumulada

(um) [40min  1h _ 2h 3k  4h 5h
oS US OS US OS US OS US OS US OS US

30 84 16 78 22 70 30 59 41 66 34 39 61
20 50 50 48 52 27 73 20 80 17 83 12 88
10 28072 27 73 12 88 7 93 6 94 5 95

OS = oversize
US = undersize

Figura 23. Distribui¢dio de tamanho de particula dos produtos classificados pelo peneirador
Alpine a diferentes tempos da moagem a imido.
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As curvas de distribuigdo deste método de classificagdo (Figura 23), plotadas em fungdo
da % passante, sdo semelhantes em comportamento granulométrico, indicando acréscimos
graduais na produgéo de finos pela moagem a seco. Essa andlise confirma os resultados feitos
com o método de classificagdo por ciclones a imido (para moagem a seco), j& que mostra o
mesmo comportamento de distribui¢io em fungfo do tempo de moagem, inclusive com o
intervalo entre as curvas para tempos de moagem de 1 a 2 horas. Uma relativa excegéo € dada
pela moagem a seco entre 3 e 4 horas, cujas curvas cruzam-se, sendo atribuido as pequenas
quantidades de amostra usadas no peneiramento (< 1 g). Pela semelhan¢a com os dados da

ciclonagem, adiante nfo serdo considerados os resultados deste método de classificag#o.

3.2 QUANTIFICAGAO MINERAL EM PART{CULAS DE DIFERENTE TAMANHO

Foram considerados os tempos de moagem de quatro horas a seco e duas horas a imido
porque eles representam a ocorréncia de tamanhos de corte com 80 % peso passante (tamanho de
corte a - 270 malhas, 53 pm). Foram contadas particulas (por vezes < 11000) das se¢des polidas
contendo bornita, calcocita, magnetita e silicatos (incluida a fluorita), seguindo as observagdes de
Vigneau et al. (2000) e Wedd, M. apud Vigneau et al. (2000) que recomendam uma quantidade

minima de particulas, 500 e 1500, respectivamente.

Tabela 24. Quantificagdo mineral (% volume) para os produtos cominuidos a seco (4 horas) e a
umido (2 horas).

Faixa Corte % volume (SECO) % volume (UMIDO)

Peneira(malhas) (um) br+cc mg sk total cc br br+cc mg sk total

-14+28 592 19 322 658 1000 0,1 28 2,9 42,9 543 1000

-28-+48 296 56 534 41,0 100,00 26 238 5,4 48,2 46,4 100,0

-48+100 148 19 61,8 363 100,00 1,6 1,9 3,5 51,9 44,6 1000

-100+200 74 26 649 325 100,00 23 23 4,7 524 43,0 1000

-200+270 53 52 542 40,5 100,00 2,7 27 5,4 50,6 44,0 1000

-270+400 37 6,0 42,1 519 1000f 29 14 4,3 29,7 66,1 100,0
Ciclone (*)

Cit 26,9 14,5 564 29,1 100,0] 6,62 3,1 9,7 654 249 1000

C2 19,2 124 52,0 356 100,0f 6,55 34 10,0 50,8 39,2 1000

C3 13,9 140 44,5 41,5 100,0] 4,00 5,6 9,6 54,5 359 1000

C4 94 87 469 444 100,0| 560 44 10,0 51,9 38,1 100,0

Cs 7,5 69 455 476 1000 3,83 6,8 10,6 52,5 369 1000

Br+cc= fases bornita + calcocita; mg=magnetita; sk = silicatos e fluorita
(*) ciclonagem a imido. C1..C5 corresponde ao nimero da série de ciclones
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Os resultados dessas andlises (% volume) se encontram na tabela 24 e representam uma
combinagdo dos métodos automaticos dos analisadores de imagens Quantimet 500 e 600 e
manual Cameo. Devido a grande quantidade de amostras necessarias para as analises ¢ a limitada
disponibilidade do MEV, foram consideradas bornita e calcocita (br+cc) como uma tUnica fase na
moagem a seco, ¢ separadas (br e cc) na moagem a umido (sendo estes somados somente para
comparagio). A quantificagdo de calcopirita ndo foi considerada pelas quantidades exiguas

existentes nas segdes polidas.

3.2.1 Quantificacio volumétrica dos sulfetos de cobre nas particulas

As fragdes volumétricas dos sulfetos de cobre (br +cc) nas particulas das moagens a seco e
a umido, para os tamanhos de corte entre 592 ¢ 37 pm, mostram-se andlogas (Figura 24a) e com
tendéncia a aumentar, entre 2 a 6 %, em dire¢do aos graos mais finos. Uma descontinuidade dessa
tendéncia ¢ observada no tamanho de grio de 296 pum, que registra % volume de ~ 5,5 %, tanto
para moagem a seco como a umido. Isto pode significar que ha uma maior quantidade de sulfetos

de cobre neste tamanho de particula, quase semelhante com as fragdes mais finas (53 e 37 pm).

a (peneiramento) b (ciclonagem)
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Figura 24. Comparagdo de fragdes volumétricas vs. tamanhos de corte dos sulfetos de cobre (br,
cc e cpy) das moagens a seco e a imido: a) peneiramento e b) ciclonagem.
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Por sua vez nos tamanhos de grdo entre 26,9 a 7,5 um, as fragdes volumétricas tém
comportamentos diferentes (Figura 24b), com tendéncias decrescentes para a moagem a seco (14
a 7 %) e, constante para a moagem a umido (em torno de 10 %). Para quatro horas de moagem a
seco, observa-se, também, que o tamanho de grdo 13,9 um contém uma proporgédo de sulfetos de
cobre nas particulas ~ 14 %, relativamente semelhante com o tamanho de grdo 26,9 um,
significando que ainda hd maior concentragdo de sulfetos de cobre em tamanhos > 13,9 pm.
Assim, a fragio volumétrica na moagem a seco ¢ dependente do tamanho de grdo e aquela da
moagem a imido independente.

Comparando a fragdes volumétricas do peneiramento e ciclonagem, nota-se nitidamente
que as maiores fragdes de sulfetos de cobre nas particulas estio em tamanhos de grdo <53 pm (>
6 %), com maior significado entre 26,9 ¢ 7,5 um (7 a 15 %). Ressalta-se que as fragdes < 26,9
estdo influenciadas pelo método de classificagdo por ciclones, que permite maiores proporgdes
volumétricas quando a densidade é maior, como acontece com os sulfetos de cobre associados a
magnetita.
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Figura 25. Fragdes volumétricas da bornita e calcocita em fungdo do tamanho de grdo (592 a 7,5
um) para 2 horas de moagem a imido.

Tratando especificamente as fragdes volumétricas de bornita e calcocita, para duas horas
de moagem a umido (Figura 25), podem ser observados comportamentos proporcionais ~ 3 %
(Tabela 24) entre os tamanhos de grio de 296 a 37 pm, indicando que nesse intervalo de
tamanhos de grio a bornita e calcocita ocorrem em fragdes iguais nas particulas. Entretanto os

comportamentos das fragdes volumétricas, para tamanhos entre 26,9 a 7,5 pm, sio inversamente
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proporcionais, mas com ampla variagfio fracional (3 a 7 % bornita e 7 a 3 % calcocita) entre os
teores de bornita aumentando e os de calcocita diminuindo com a diminui¢do do tamanho de
corte.

As fragdes volumétricas de bornita e calcocita nos produtos de moagem encontram-se na
faixa das frag8es volumétricas obtidas para 0 ROM (< 7 % volume bornita € < 4 % volume
calcocita, tabela 4). As variagdes existentes entre as diferentes fracGes séo atribuidas aos métodos

de classificag@o usados.

3.2.2 Quantifica¢fio volumétrica da magnetita e silicatos nas particulas

a) Quantificagdo volumétrica da magnetita e silicatos (inclui a fluorita). E claro que a
moagem a seco estabelece maior abundéncia de magnetita (32-65%) nas particulas, 4 medida que
o tamanho de corte diminui até 74 pm em detrimento dos silicatos (decréscimo de 66 a 33 %)
(Figuras 26a e 26¢). Por sua vez, na moagem a Gimido, a abundéncia de magnetita ¢ menor que na
moagem a seco, favorecendo maior presenga de silicatos (54 a 43 %) nas particulas. Essas
diferengas volumétricas sugerem que a dureza da magnetita e dos silicatos bem como o tempo de
moagem controlam a fragdo volumétrica até 74 pm, devido a tendéncia dessas fases a fragmentar-
se mais, conforme maior o tempo de moagem. Nitidamente, apés de 74 um até 37 pm, os
silicatos sdo favorecidos na moagem a \imido, porque a dgua permite a maior desagregacdo de
particulas finas, originalmente agregadas em particulas grandes.

Para tamanhos de 26,9 a 7,5 um, a moagem a seco produz fragdes mais decrescentes de
magnetita (56 a 45 %) e mais crescentes de silicatos (29 a 48 %) que na moagem a umido, que
produz fragdes de magnetita (~50 %) e silicatos (40 %) quase constantes (Figuras 26b e 26d). As
maiores fragSes de magnetita nas particulas sfo favorecidas pela classificagdo por ciclones que
permite classificar fases minerais com maior densidade como a da magnetita. Fato interessante é
que os ciclones produzem maior fragdo de silicatos na moagem a seco, isso como conseqiiéncia
do maior tempo de moagem (4 horas) usado na cominuigfo. Entdo, quanto maior o tempo de
moagem a seco maior sera fragéo de silicatos e, quanto menor o tempo de moagem a imido maior

serd a fragdo de magnetita nas particulas finas.
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Figura 26. Histogramas de fragdes volumétricas dos produtos de cominui¢do para a magnetita e
silicatos (incluido fluorita) e sulfetos de cobre: a) moagem a seco > 37 pm; b) moagem a seco <
37 um; ¢) moagem a umido > 37 pum e; d) moagem a Gimido < 37 pm (bornita-br, calcocita-cc,
magnetita-mg e silicatos-sk).

b) Identificagio mineral dos silicatos quantificados. O resultado da quantificagdo mineral
descrita no item anterior ndo indica que fases minerais estdo presentes nos silicatos dos produtos
de cominuicdo, por isso foram realizadas analises mineralogicas por DRX (em todos os tempos de
moagem e tamanhos de grio) para a identificagdo das fases minerais (Figura 27).



77

. . 8re
| simin mg )
e Seey W o
W
A A
. _A N
S .Y A
A A
A J’L A
5 10 15 20
mg
1h
gre
. m g i
sti min fl m fi mg
mg gre mg & mg fi
N et e
M 19,2
i i 26,9
i »? U
A N ) SN S Y vy 3T
A — | 53 n
A N A S 74 n
. A~ N EI?'FII1II1.IllI'.l.l..ll'...I' 148 p
A A N 296
5 10 15 20 25 ao a5 40 45 50 55 60
°28C uKa

u

m

mn

n

u

m

u

H

n
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80
°26CuKa

Figura 27. Resultados de DRX ilustrando as fases minerais presentes nos produtos de cominuigéo
com o tempo de moagem e tamanho de grdo. (magnetita-mg, greenalita-gre, minessotaita-min,
stilpnomelana-sti, quartzo-qz, fluorita-fl, moagem a umido). '
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Essas andlises mostram alta intensidade das reflexdes da magnetita, confirmando ser a
principal fase dos produtos cominuidos. Outras reflexdes de menor intensidade que aquelas da
magnetita correspondem a greenalita, minnesotaita, stilpnomelana, quartzo e fluorita, os quais
indicam menores quantidades que as da magnetita. A fluorita tende a aumentar em quantidade
quando o grio € mais fino (7,5 um) e o tempo de moagem é maior que 1 hora. Esses minerais de
ganga, ainda em particulas finas (< 26,9 pm), nfio mostram reagSes quimicas e ndo deslocam as
reflexdes de intensidade destas.

Outros silicatos (biotita, faialita e granada), sulfetos de cobre e hematita identificados no
ROM ndo apresentam suficiente quantidade para serem detectados pelo difratémetro ou se
confundem com as outras fases identificadas. As fragdes > 592 pm dos produtos cominuidos néo
foram analisadas devido as quantidades exiguas geradas na moagem.

Esses resultados t€ém influéncia do método de classificagéo e dureza do mineral, como a

seguir comentado:

- os minerais mais densos (magnetita) € menos densos (silicatos e fluorita) dos produtos de
cominui¢8o classificados por peneiras (592-37 pm) mostram uma distribui¢do quase homogénea
dessas fases com relag@io ao tamanho de gréio e tempo de moagem, sugerindo que este método ndo
modifica as quantidades minerais do ROM. Isto sugere também uma dependéncia apenas do
tamanho das particulas. Mas, em tamanhos entre 26,9 a 7,5 pm, hd maior quantidade de
magnetita que de silicatos, com nitida influéncia da ciclonagem na classificagdo granulométrica,
que faz com que particulas mais grossas e mais densas, como a magnetita (e sulfetos de cobre),
sejam descarregadas homogeneamente em cada fragdo granulométrica e, as particulas mais finas e
menos densas, como os silicatos e a fluorita, sejam descarregadas nas fragdes granulométricas
mais finas (isto € fung¢do da velocidade com que os gréos atravessam um meio fluido, Hockings
1981 ¢ Greet & Smart 1997). Ressalta-se, ainda, uma maior abundincia de greenalita e

minnesotaita, bem como da stilpnomelana na fragdo —7,5 um que sfo os residuos da ciclonagem;

- a moagem afeta mais os minerais moles que duros. As reflexdes da magnetita sugerem que esta
ndo foi afetada pela cominuicéo e distribui-se quase homogeneamente nos produtos cominuidos.

Por sua vez, as reflexdes menos intensas dos silicatos mais moles, além de estarem distribuidas
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heterogeneamente nos produtos, foram afetadas pela redugéo e/ou danificadas. Em tempos
maiores de moagem os minerais mais moles como a greenalita, minnesotaita, stilpnomelana e
fluorita (dureza < 4 Mohs) tendem para granulometrias mais finas, sendo mais preponderante na

frag8o —~7,5 pm, aumentando-se com isso a presenga de cristalitos.

3.3 QUIMICA MINERAL DOS PRODUTOS DE COMINUICAO

As analises microquimicas foram efetuadas sobre seg¢lGes polidas dos produtos
cominuidos, moidos a tempos de moagem a seco € a umido de 40’ e uma hora (considerados
minimos), cinco horas (considerados maximos) €, para os tamanhos de corte com 80 % em peso
passante (53 pm), equivalentes a quatro horas a seco e duas horas a umido. Ressalta-se que a
maioria das andlises foi efetuada por MEV/SDE e em alguns casos especificos por MSE.

O MEV/SDE foi usado principalmente devido a qualidade dos resultados obtidos nas
analises do ROM, como demonstrado no capitulo anterior, € também pela grande quantidade de
amostras geradas na cominui¢fo. As andlises microquimicas nos produtos da cominui¢do foram
feitas com os mesmos padrdes e condi¢des de operagdo do MEV usadas nas analises do ROM. As
analises foram feitas sobre superficies frescas e polidas e conside;ando sempre os constituintes S,
Fe e Cu como base de comparagdo. O constituinte oxigénio nfo foi considerado, portanto todos
os resultados com S, Fe e Cu foram normalizados para 100 %. Assim sera chamada de bornita e
calcocita todas as fases sulfetadas de cobre. Para conferir esses dados, foram realizadas
microandlises por MSE da fragdo 53 pm (moida a 5 horas), as quais foram normalizadas para 100
% (sem oxigénio). Em todos os produtos de cominuig¢io nfo foi possivel distinguir a fase
calcopirita, possivelmente devido & baixa concentragdo no ROM da galeria G3. Ocasionalmente
foram encontrados alguns gréos identificados por MSE. Embora as analises por MEV/SDE sejam
consideradas semiquantitativas, elas néio sfo menos significativas na compreensgo das tendéncias

nas variagdes composicionais, do que aquelas obtidas por MSE como mostrado anteriormente.

3.3.1 A bornita nos produtos de cominuigio
As analises quimicas dos produtos cominuidos da bornita por MEV/SDE e MSE estio
apresentados nas tabelas 25 e 26 para os tamanhos de gréio 2360 a 37 um (peneiramento) € 26,9 a

7,5 um (ciclonagem), os dois métodos empregados na classificagdo granulométrica.
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a) A bornita com 2360 a 37 pm

As variagdes quimicas da bornita nesses tamanhos de grio (da moagem a seco € a umido)
variam entre 1 a 3 % atdmico, quando comparadas com os conteidos médios da bornita do ROM
(% atémico) (Tabela 25). No diagrama ternéario Cu-Fe-S (Figura 28) a bornita apresenta notavel
decréscimo em cobre e acréscimo em ferro em todas as fragSes granulométricas, no entanto com
decréscimo inicial de S (a 39,5 % at.) e posterior acréscimo desse constituinte, quando
comparadas com as composi¢Ges da bornita estequiométrica.

Muitos resultados de S, Fe e Cu dos tamanhos de grio 2360 pm (40’) e 53 um (4 h),
(seco) e; 2360 um (40°), 53 pm (40°), 2360 um (2 h), 2360 um (5 h) e 53 pm (5 h) (Amido) de
bornita permanecem dentro do campo de abrangéncia das composi¢des do ROM (Figura 28). Iséo
sugere que parte da bornita dos produtos de cominui¢do do Salobo pouco ou nada varia
composicionalmente quando efetuada a moagem. Por outro lado outros resultados de S, Fe e Cu
dos tamanhos de grdo 53 pm (40’), 2360 pm (4 h), 1180 um (4 h), 37 pm (4 h), 2360 pum (5 h)
(seco) e; 1180 pm (2 h), 296 pm (2 h), 53 pm (2 h) € 37 um (2 h) (dmido), que estdo fora do
campo de abrangéncia das composigdes do ROM, sugerem que a bornita varia
composicionalmente durante a moagem.

Também foram calculados os coeficientes de correlagdo entre os resultados de S, Fe e Cu
da bornita, independentemente do tamanho de gréo e do tempo da moagem, sendo esses: S-Cu, (-
0,93), S-Fe (+ 0,67) e Fe-Cu (-0,89) da moagem a seco € S-Cu (-0,74), S-Fe (+ 0,20) e Fe-Cu (-
0,51) da moagem a timido. Desses resultados, os coeficientes da moagem a seco e o primeiro
coeficiente da moagem a umido apresentam correlagdes com menor dispersdo de composigdes, ja
os dois ultimos coeficientes da moagem a imido apresentam baixas correla¢des, indicando que ha
maior dispersdo das composi¢des. Isso indica que a decomposi¢dio das superficies frescas na
bornita do Salobo € gradual na moagem a seco com empobrecimento em Cu e enriquecimento em
S e Fe; porem ¢ dificil uma interpretagdo da decomposigéio da bornita na moagem a imido. Esses
resultados mostram que a cominuigfo, segundo o meio usado, altera as concentra¢des de S, Fe e

Cu do ROM.
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Tabela 25. Concentragio média de S, Fe e Cu (% peso e % atomico) da bornita dos produtos de
cominui¢fo do minério do Salobo obtidas por MEV/SDE e normalizadas para 100 %.

Corte amostra S Fe Cu tempo amostra S Fe Cu tempo
pm
2360 402s 25,1 11,4 63,5 1000 402h 255 11,9 62,6 1000
53 408s 254 12,8 61,8 1000 408h 245 12,8 62,7 1000
26,9 40cl 249 13,0 62,1 100,0f 40’ 40cl 24,7 129 624 100,0| 40
7,5 40cs 254 140 60,6 100,0 40c5 245 145 61,0 1000
2360 42s 26,6 132 60,2 100,0 22h 252 12,0 62,8 1000
1180 43s 259 13,0 61,1 1000 23h 256 12,1 62,3 100,0
296 45s 258 12,8 61,4 100,0 25h 258 12,1 62,1 1000
53 48s 249 124 62,7 100,0 28h 258 12,5 61,7 100,0
37 49s 26,7 13,2 60,1 100,0 4h 2%h 259 129 61,2 100,0/ 2h
26,9 4cl 243 13,5 622 1000 2cl 26,0 134 60,6 100,0
19,2 4c2 249 132 61,9 100,0 2c2 26,0 13,5 60,5 1000
13,9  4c3 250 14,0 61,0 100,0 2c3 246 139 61,5 1000
94 4c4 252 13,8 61,0 100,0 2c4 2522 144 60,4 1000
7,5 4cS 259 15,0 59,1 100,0 2c5 258 149 59,3 1000
2360 52s 262 12,6 612 1000 52h 248 12,5 62,7 100,0
53  58s 250 12,8 62,2 100,0 58h 25,1 12,5 62,4 100,0
26,9 5cl 250 13,7 61,3 100,0f Sh 5cl 242 13,1 62,7 100,00 Sh
7,5 5¢5 246 14,5 609 1000 5¢5 25,1 144 60,5 100,0
2360 402s 394 10,3 50,3 1000 402h 39,9 10,7 49,4 100,0
53 408s 39,7 11,5 488 1000 408h 38,6 11,5 499 100,0 .
26,9 40cl 39,1 11,7 492 100,0] 40° 40cl 388 11,6 49,6 100,0| 40’
7,5 40cs 39,7 12,5 47,8 1000 40c5 38,5 13,1 484 1000
2360 42s 41,2 11,7 47,1 100,0 22h 39,6 10,8 49,6 1000
1180 43s 40,3 11,6 48,1 100,0 23h 40,0 10,9 49,1 1000
296 45s 40,2 11,5 48,3 100,0 25h 40,3 10,8 489 1000
53 48s 39,1 11,2 49,7 100,0 28h 40,3 11,2 48,5 1000
37 49s 41,3 11,7 47,0 100,0 4h 2%h 404 11,6 48,0 100,0/ 2h
26,9 4cl 38,3 12,2 49,5 100,0 2cl 404 12,0 47,6 100,0
19,2 4c2 39,1 11,9 49,0 100,0 2¢c2 404 120 47,6 1000
13,9  4c3 39,2 12,6 482 100,0 2c3 386 12,6 488 100,0
94 4c4 39,5 12,4 48,1 100,0 2c4 393 12,3 47,6 100,0
7,5 4c5 40,3 134 46,3 1000 2¢c5 40,2 13,3 46,5 100,0
2360 52s 40,7 11,3 48,0 100,0 52h 39,0 11,3 49,7 100,0
53 58s 393 11,5 49,2 100,0 58h 39,3 11,3 494 100,0
26,9 5cl 39,2 123 48,5 100,0{ 5h 5cl 382 11,9 499 100,0| 5h
7,5 5c5 386 13,1 48,3 1000 5¢5 39,3 13,0 47,7 1000
Para comparagio S Fe Cu Total
Bornita teérica % peso 25,55 11,13 63,32
ROM (MEV/SDE) % peso 24,2-26,9 10,1-13,0 62,2-64,9
Média ROM (MEV/SDE) % peso 25,2 11,3 63,6 100,1

ROM (MEV/SDE) % atdmico 39,5 10,1 50,3 99,9
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Figura 28. Variag8o composicional dos produtos de cominui¢do da bornita com 2360 - 37 um no
diagrama ternario Cu-Fe-S (circulos fechados = moagem a seco e circulos abertos = moagem a
imido). Para efeito de comparagdo foi plotada também a média das analises quimicas da bornita
do ROM por MEV/SDE (e seu campo de composi¢es, area achurada) ¢ MSE, assim como do
tamanho de grio 53 um (s seco, u imido) para 5 horas de moagem por MSE.

b) A bornita com 26,9 — 7,5 um

Os resultados quimicos de S, Fe e Cu, para esses tamanhos de grio mostram variagOes |
entre 3-4 % atomico (Tabela 25), quando comparados com os contetidos médios da bornita do
ROM, acima da margem de variagio dos tamanhos de grio 2360-37 um (1-3 %). No diagrama da
figura 29, esses resultados, na sua maioria, estdo fora do campo de abrangéncia dos teores de S,
Fe ¢ Cu do ROM e dos produtos obtidos no peneiramento. Isso sugere que houve variagdo na
composicio desses componentes em todas as fragdes granulométricas atribuidos a moagem.

Ressalta-se a tendéncia do enriquecimento da bornita em ferro (> 12 %) bem superior ao do
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peneiramento (< 12 %). Constata-se assim, um decréscimo no teor de cobre praticamente em

todas as fragGes ciclonadas.
Essas variagSes quimicas podem ser devidas a: efeitos de preparagdo de amostras (Kelsall

1995); diminutos tamanhos de gréio usados na medig&o; no caso do ferro, a influéncia da magnetita
hospedeira da bornita ou; as reagdes no estado sélido préprias de oxidagfio, devido a interagiio

meio-mineral e intercimbio quimico que ocorrem na cominuigio.
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Figura 29. Variagéo composicional da bornita dos produtos de cominui¢dio em 26,9 — 7,5 um no

diagrama ternario Cu-Fe-S (circulos fechados, moagem a seco e circulos abertos, moagem a
umido). Para efeito de comparagéo foram plotadas também a média das analises quimicas do

ROM e dos tamanhos 2360-37 pm por MEV/SDE com seus respectivos campos de abrangéncia
(4rea hachurada ROM, é4rea pontilhada moagem a seco e area quadriculada moagem a umido).
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¢) A bornita com 53 pm por MSE

A tendéncia da variag&o composicional em S, Fe e Cu da bornita foi confirmada por MSE.
Foram analisados gréos da fra¢fio 53 pm da moagem a seco e a imido (5 h). Os resultados dessas
andlises (Tabela 26) mostram que os constituintes S, Fe ¢ Cu nfo completam 100 % peso, em

ambos modos de moagens, sugerindo a presenca de oxigénio nessas analises (entre 7 e 8§ %).

Tabela 26. Composi¢do quimica da bornita obtida por MSE na frag@o 53 um (moagem a seco € a
umido, 5 horas).

SECO S Mn Fe Co Ni Cu As Se Ag Sb Te Au Pb Total
%peso 24,44 0,01 10,97 0,00 0,04 57,72 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 93,22
Recalculada 2622 (0,01 11,76 0,00 0,04 61,92 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 100,00
% at. 40,83 10,52 48,65 100,00
UMIDO

%peso 24,33 0,01 11,52 0,00 0,00 56,41 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 92,31
Recalculada 26 36 0,01 12,48 0,00 0,00 61,11 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 100,00
%eat. 40,96 11,13 4791 100,00
* (Mn, Co, Ni, As, Se, Ag, Sb, Te, Au, Pb) % peso = 0,10 a seco € 0,04 a imido.

Para comparag#o S Fe Cu Total
Bornita tedrica % peso 25,55 11,13 63,32
ROM (MSE) % peso 25,03-26,32 11,12-12,83 61,69-64,03
Meédia ROM (MSE) % peso 25,19 11,25 63,56 100,00
Média ROM (MEV/SDE) % peso 25,2 11,3 63,6 100,0
ROM (MSE) % atémico 39,01-40,59 10,03-11,47 48,14-50,27
ROM (MEV/SDE) % atémico 39,5 10,1 50,3 99,9

Os resultados quimicos de S, Cu e Fe obtidos por MSE nessas fragdes, se recalculados
para 100 %, seguem a mesma tendéncia de enriquecimento em Fe e empobrecimento em Cu,
daqueles obtidos por MEV/SDE (Figura 28). Esses resultados sfio similares aos obtidos por
MEV/SDE, ressaltando a qualidade dos resultados da composi¢8o quimica da bornita obtidas por
MEV/SDE.

d) Influéncia do tempo de moagem e tamanho de grdo na variagdo composicional da bornita dos
produtos de cominuigdo

Os resultados mostram clara tendéncia de modificagdo quimica de S, Fe e Cu da bornita
cominuida. Essa variagéio pode ser devida a existéncia de superficies oxidadas (finas monocapas

ou multicapas) de constituintes M, ;S e nM(OH), (Yin et al. 1995 e Fullston et al. 1999) que
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influenciam ou mascaram as composi¢des das bornitas de superficies frescas. Por isso, faz-se
necessario estimar a variagdo quimica da bornita nos diferentes produtos de moagem,
relacionado-o com a andlise quimica obtida para a bornita do ROM. Para estimar essa variagéo

usou-se a formula descrita por Greet & Smart (1997):

% variagdo composicional = (¢ ROM — ¢ Produto)/c ROM )

¢ ROM = concentragéo quimica do enxofre (S) ou metal (M) do ROM

¢ Produto = concentra¢do quimica do enxofre (S) ou metal (M) dos produtos da cominui¢éo

Variagfes negativas sdo consideradas como redugdes e positivas como oxidagdes.

Tabela 27. Variagdo composicional (%) do S, Fe e Cu da bornita cominuida em relagdo ao ROM.

SECO (%) UMIDO (%)
Corte Tempo/ S Fe Cu Tempo/ S Fe Cu
um amostra amostra
40 40’
2360 402s -04 1,5 -0, 402h 1,3 59 -1,6
53 408s 0,7 14,0 -2,7 408h -2,9 13,3 -1,2
26,9 40cl -1,0 15,6 -23 40cl 2,0 145 -1,8
7,5 40c5 1,0 244 -47 40c5 2,7 28,8 -4,0
4h 2h
2360 42s 55 17,3 -53 22h 0,2 6,8 -1,3
1180 43s 2,7 151 -38 23h 1,6 7,6 -2,0
296 45s 23 144 -35 25h 2,4 74 -2,3
53 48s -1,1 10,2 -14 28h 2,5 11,1 -2,9
37 49s 59 174 -54 2%h 2,9 15,0 -3,8
26,9 4cl -3,7 20,3 -2,1 2cl 3,1 19,4 -4,7
19,2 4c2 -1,2 17,5 -2,6 2¢c2 3,1 19,7 -4,7
13,9 4¢3 -0,9 248 -4,1 2¢c3 -2,5 23,6 -3,2
94 4c4 0,2 22,8 4,1 2c4 -0,1 28,1 -49
7,5 4cS 2,8 331 -7,0 2¢5 2,7 322 -6,8
5h 5h
2360 52s 3,8 123 -37 52h -1,5 11,1 -14
53 58s -0,7 13,8 -2,2 58h 0,5 114 -1,8
26,9 5cl -0,9 21,3 -34 5cl 3,8 16,5 -14

7,5 5¢5 -2,3 28,8 42 5¢5 -0,5 28,1 -48
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Vale ressaltar que os resultados obtidos com base nestes procedimentos séo apenas
aproximativos (Tabela 27), j4 que a MEV/SDE ndo ¢ a técnica adequada para determinar a
variagdo na composi¢do quimica de superficies oxidadas. Os resultados na variagdo das
concentragdes de S ou do metal foram também plotados na figura 30, podendo ser discutidas as

influéncias do tempo de moagem e do tamanho de grdo na variagdo composicional da bornita.
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Figura 30. Variagdo na concentragdo quimica de S, Fe ¢ Cu da bornita, plotada em fungdo do
tamanho de griio 2360-7,5 pm e tempos de moagem: 40 minutos minimo (seco e umido), melhor
distribui¢do granulométrica a 4 horas (seco) e 2 horas (imido) e, 5 horas maximo (seco e umido).

d1) Influéncia do tempo de moagem

As variagdes composicionais do enxofre em todos os tempos de moagem considerados
neste estudo sdo negativas e positivas que podem dar lugar a formagdo por vezes de superficies
redutoras e por outras de superficies oxidadas (Figura 30). Elas variam entre - 4 a 6 %. Por sua
vez, as do ferro mostram-se oxidantes (1,5 a 33 %) ocorrendo a oxidagdo ja a partir de tempos
menores de moagem (curvas a esquerda, figura 30). Isso significa que as superficies da bornita,
sujeitas a cominui¢io em curto tempo ja formam diferentes fases oxidadas (a excegéo das fragoes

2360 a 53 pm da curva de 4 horas a seco para as quais a variagdo composicional do Fe ¢ maior
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que da curva de 2 horas a umido, pode ser atribuida as variagdes analiticas ou ao meio de
moagem a Umido). As variagdes do cobre tendem a ser ligeiramente redutoras (-0,1 a =7 %) e
variam pouco em todos os tempos e meios de moagem considerados.

As curvas de variagdo composicional ndo mostram uma gradagfo nitida (com algumas
excegdes para o Fe nos tamanhos maiores que 53 pm) com o tempo, estando pelo geral no mesmo
nivel para os dois meios de moagem. Assim, a variagdo composicional do S, Fe e Cu é

independente do tempo € meio de moagem.

d2) Influéncia do tamanho de gréo

E muito dificil entender a variagfio irregular das proporgdes atdmicas do S para tamanhos
de grdo entre 2360 a 7,5 m (Figura 30), ja que o S tende a formar fases oxidadas e redutoras em
qualquer tamanho de grdo. Pode-se supor que as superficies formadas por camadas de fases
oxidadas durante a cominui¢do sfo constantemente removidas pela propria cominuicéo,
formando, em seu lugar, outras ou as mesmas fases. Isso corresponde a superficies de bornita
deficientes em S quando a variag@o composicional € redutora ou as fases com ganho de S quando

‘a variagdo composicional é oxidante. Observe-se que essa variagdo irregular ocorre na moagem a
seco € a umido.

Na variag@o composicional do Fe se observam duas tendéncias de variagfo: a primeira
corresponde a tamanhos de gréo entre 2360 a 53 um (Figura 30), em que ha uma estreita faixa de -
variagdo composicional oxidante (~10 %) e provavelmente corresponda a uma fase oxidante,
exceto a 40 minutos de moagem em que a variagdo composicional € crescente; e a segunda
corresponde aos gréos mais finos, entre 53 a 7,5 pm, em que a bornita se oxida mais (10 a 30 %)
com tendéncia a formar diferentes fases conforme o tamanho de gréo.

As concentragdes de cobre mostram variagdes composicionais redutoras (entre -1 a -5 %),
e com tendéncia a serem estaveis nos tamanhos de grdo entre 2360 a 9,4 um, mas com uma leve
tendéncia a uma maior variagéio composicional (-7 %) quando o tamanho de grio é mais fino (7,5
pm) (perto da érea limite de detecgdio que é ~5 um). Essa faixa estreita de variagdo composicional
sugere que as superficies de bornita produzem camadas com as mesmas fases oxidadas de cobre,

em todos as 4reas superficiais geradas na cominuig&o.
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Pelo exposto, torna-se claro que o tamanho de gréo produz variagdes composicionais mais
notaveis para o Fe (para tamanhos de grio mais finos) que para S e Cu, os quais apresentam
apenas leves variagdes em todos os tamanhos de gréio. Isso demonstra que a redugéo de tamanho
de grio adquire muita importdncia na variagdo composicional de S, Fe e Cu quando se trata dos

grdos mais finos.

3.3.2 A calcocita nos produtos de cominuigio

A mesma metodologia analitica da bornita, foi aplicada a calcocita (Tabelas 28 e 29).

a) A calcocita com 2360 — 37 um

A maioria das anélises quimicas mostra variagdes de S e Cu na calcocita. Com excegio da
fracdo 37 um, os gréos entre 2360 a 53 um, apresentam teores (% peso) de S (20,1-22,1 da
moagem a seco ¢ 19,8-22,0 da moagem a umido) (Tabela 28) superiores aos da calcocita do ROM
(19,2-21,5 %); por sua vez, as concentragdes de Cu (75,6 - 79,3 % da moagem a seco e 77,0 -78,4
% da moagem a umido) sio menores que as de Cu (78,2-80,3 %) do ROM. Algumas fragcdes

'(402s, 408s e 25h) mostram teores dentro da faixa de variagdes do ROM.
E notével a presenga de Fe tanto na moagem a seco como a umido variando entre 0,5 a 4,2
% na moagem a seco e de 0,8 a 3,2 na moagem a umido, geralmente acima da concentragio

média (0,39 %) do ROM.

b) A calcocita com 26,9 — 7,5 um

As concentragdes (% peso) de S (19,4-22,6) da calcocita com 26,9-7,5 um sfo
semelhantes as de 2360-53 um (Tabela 28) e, portanto, superiores & média do ROM. J4 as do Cu
(77,5-71,8 %) sdo menores do que as de 2360-53 um e muito menores do que a média do ROM.
As concentragdes de Fe (2,4-6,0 % peso) sdo superiores as dos griios com 2360-37 pum estando
acima do teor médio do ROM. |

Os contetdos de S ¢ Cu do ROM da calcocita do Salobo sofrem variagdo durante a
cominuiggo sob efeito do tempo de moagem e tamanho de grdo. Como na bornita, esta variagfo é
afetada, em grande parte, pelé maior presen¢a de Fe nos gréos da calcocita, principalmente os

grdos mais finos.




90

Tabela 28. Concentragdo média do S e Cu na calcocita dos produtos de cominuig¢éo do minério do
Salobo obtidas por MEV/SDE e normalizadas para 100 %.

SECO (% peso) UMIDO (% peso)
Corte Tempo/ S Fe Cu Tempo/ S Fe Cu
pum  Fraglo ; Fragdo
40’ 40’
2360 402s 20,2 0,5 793 1000 402h 20,5 1,5 78,0 100,0
53 408s 20,5 12 783 100,0 408h 19,8 2,6 77,6 100,0
26,9 40cl 20,7 24 769 100,0 40cl 19,5 3,0 77,5 100,0
7,5  40c5 225 49 72,6 100,0 40cS 20,0 56 744 1000
4 horas 2 horas
2360 42s 22,1 2,1 758 100,0 22h
1180 43s 21,5 2,8 75,6 100,0 23h 220 1,0 77,0 100,0
296 45s 21,0 1,8 772 1000 25h 20,5 1,1 784 100,0
53 48s 20,1 3,1 76,8 100,0 28h 21,0 1,3 77,7 100,0
37 49s 239 42 71,9 1000 2%h 246 32 722 1000
26,9 4cl 20,1 34 76,5 1000 2cl 21,5 2,8 75,7 100,0
19,2 4c2 20,2 3,7 76,1 100,0 2c2 21,5 3,1 754 100,0
13,9 4¢3 20,6 42 752 1000 2¢3 20,8 4,0 752 100,0
94  4c4 220 55 72,5 1000 2c4 22,0 48 732 1000
7,5 A4cS 222 6,0 71,8 1000 2¢5 22,6 54 72,0 1000
5 horas 5 horas
2360 52s 21,9 22 759 100,0 52h 21,1 0,8 78,1 1000
53 58s 20,3 2,7 77,0 100,0 58h 204 25 77,1 100,0
26,9 5cl 20,3 3,0 76,7 1000 5¢cl 194 3,1 77,5 100,0
7,5 5¢5 21,3 4,7 740 100,0 5¢c5 222 55 72,3 1000
Para comparagéo S Fe Cu Total
Calcocita tedrica % peso 20,15 79,85
ROM (MEV/SDE) % peso 19,2-21,5 <09 78,2-80,3
Média (ROM) (MEV/SDE) % peso 20,3 0,4 79,3 100,0

¢) A calcocita com 53 pm por MSE

As andlises quimicas de calcocita (S, Cu e Fe) por MSE da fragfo 53 um (58s moagem a
seco € 58h moagem a imido) nfo fecham em 100 % (Tabela 29). Isto sugere a presenga de outros
constituintes, possivelmente o oxigénio. Recalculados a 100 %, os teores de S, Cu e Fe
apresentam variagdo composicional na ordem de grandeza observada com as analises de
MEV/SDE.
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Tabela 29. Composi¢do quimica da calcocita obtida por MSE na fragéo 53 um (moagem a seco ¢
a imido, 5 horas).

SECO S Mn Fe Co Ni Cu As Se Ag Sb Te Au Pb Total
%peso 19,54 0,00 1,52 0,00 0,00 70,90 0,01 0,01 0,06 0,00 0,01 0,00 0,00 92,05
Recalculada 2122 0,00 1,65 0,00 0,00 77,02 0,01 0,01 0,07 0,00 0,01 0,00 0,00 100,00
UMIDO

%peso 20,03 0,00 1,93 0,01 0,00 69,87 0,01 0,00 0,14 0,00 0,01 0,00 0,00 92,00
Recalculada 2177 0,00 2,09 0,01 0,01 75,94 0,01 0,00 0,15 0,00 0,01 0,00 0,00 100,00
* (Mn, Co, Ni, As, Se, Ag, Sb, Te, Au, Pb) % peso = 0,09 a seco e 0,17 a timido.

Para comparagéo S Fe Cu Total
Calcocita tedrica 20,15 79,85
ROM (MSE) % peso 19,50-21,11 <0,96 77,75-79,48
Média ROM (MSE) % peso 19,89 0,20 78,86 98,95
Média (ROM) (MEV/SDE) % peso 20,3 0,4 79,3 100,0

As concentragdes médias recalculadas de S (21,22 %) e Cu (77,02 %) da moagem a seco e
S(21,77 %) e Cu (75,94 %) da moagem a imido s&o superiores as composi¢des médias do S
(19,89 %) e Cu (78,86) do ROM (Tabela 29). Da mesma forma que nas analises de MEV/SDE, o
Fe (1,65 % da moagem a seco € 2,09 % da moagem a umido) apresenta concentragfo superior a

do ROM. Esses resultados confirmam os obtidos por MEV/SDE.

d) Influéncia do tempo de moagem e tamanho de gréo na variagdo composicional da calcocita nos
produtos de cominuigéo
Foram utilizados os mesmos procedimentos empregados com a bornita. Os resultados

obtidos estdo na tabela 30 e na figura 31.

d1) Influéncia do tempo de moagem

As variagdes composicionais do enxofre situam-se entre -14,2 e 11,4 % (exceto para 37
pm, 17,4-20,9 %) em todos os tempos de moagem, em decorréncia de superficies redutoras ou
oxidadas. Algumas fragSes nfio mostram variagéo (préximas a 0), ou seja, S nfo varia. Por sua
vez o cobre apresenta ligeira redugio (até — 9,4 %) com relagfio ao ROM (Tabela 30 e Figura 31),

nos diferentes tempos de moagem. A inflexo a 37 um, para tempos de quatro horas de moagem a
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seco e duas horas de moagem a umido, pode ser devido a presenga de tamanhos de grdo menores
que 37 um, que ocorrem nessa fragdo, influenciando as analises. O ferro na calcocita produz
maiores mudangas composicionais (17 a 1430 %) do que o S e o Cu, refletindo a formagdo de
superficies oxidadas em todos os tempos de moagem. A 40’ de moagem a seco ja ocorre a
variagdo da concentra¢do do ferro, que aumenta a tempos maiores (4 a 5 horas). Por sua vez, na
moagem a umido as curvas de variagdo do ferro apresentam a mesma forma nos diferentes

tempos de moagem.

Tabela 30. Variagdo composicional (%) do S, Fe ¢ Cu da calcocita cominuida do Salobo
(moagem a seco em tempos de 40’, 4 e 5 horas, € moagem a umido em tempos de 40°, 2 € 5
horas) em relagdo ao ROM. -

SECO % peso UMIDO % peso
Corte Tempo/ S Fe Cu S Fe Cu
pm  Fragdo
40 min 40 min
2360 402s 04 169 0,0 402h 0,8 289,1 -1,6
53 408s 1,3 1949 -13 408h -2,6 577,6 -2,2
26,9 40cl 1,8 522,0 -3,0 40cl 42 6622 -2,2
7,5 40c5 10,6 11442 -84 40c5 -1,8 13282 -6,1
4 horas 2 horas
2360 42s 8,7 446,2 -44 22h
1180 43s 59 6282 -4,6 23h 8,7 146,2 -29
296 45s 3,1 372,6 -2,6 25h 1,2 170,3 -1,1
53 48s -1,2  701,8 -3,2 28h 3,2 220,5 -1,9
37 49s 174 979,5 -9,3 29h 20,9 709,6 -89
26,9 4cl -1,0 763,2 -3,5 2cl 58 6082 -4,5
19,2  4c2 -0,7 849,6 -4,0 2¢c2 6,0 6932 -49
13,9  4c3 1,3 987.8 -5,2 2c3 2,5 913,7 5,1
94 4c4 83 12974 -85 2c4 8,2 1129,2 -7,7
7,5 4c5 9,4 1427,7 9,4 2c5 11,4 1276,9 -9,2
5 horas 5 horas
2360 52s 79 458,7 -4,3 52h 3,8 949 -15
53 58s 0,0 587,8 -29 58h 0,4 540,8 -2,8
26,9 5cl -0,1 669,2 -3,3 5¢cl -4,5 700,0 -2,3

7,5 5¢5 4,7 1116,7 -6,7 5¢5 9,3 1310,3 -8,8
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As curvas de variagdo composicional do S e Cu (e Fe) na calcocita, em geral, sdo
semelhantes em todos os tempos de moagem. Ndo se observam gradagdes significativas entres
essas curvas, sugerindo que as superficies da calcocita formam fases (oxidadas) semelhantes
segundo o tempo de moagem (exceto a 40°, seco e grdos grossos). Da mesma forma que na

bornita, a variagiio composicional do S e Cu ¢ independente do tempo e meio de moagem.
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Figura 31. Variagdo na composi¢do de S e Cu (e Fe) da calcocita plotadas em fung@o do tamanho
de grio 2360-7,5 pm e tempos de moagem: 40 minutos minimo (seco e Umido), melhor
distribui¢iio granulométrica a 4 horas (seco) e 2 horas (imido) e 5 horas maximo (seco e umido).

d2) Influéncia do tamanho de gréo

As concentragdes de S e Cu da calcocita apresentam ligeiras variagdes composicionais em
fungdo do tamanho de grdo, quando comparadas com a calcocita do ROM (Figura 31).

O enxofre sofre pouca variagdo (-0,4 a -2,6) a 40 minutos de moagem a seco ¢ a tumido,
para os tamanhos de grdio de 2360 e 53 pm, indicando que a superficie da calcocita se oxida muito
pouco nesse tempo de moagem. Por outro lado, em tamanhos mais finos 26,9-7,5 pm as curvas
mostram que o S tende a oxidar-se (se excetuando aqueles da moagem a timido) até 11 %. Para

esses mesmos tamanhos de grio e tempos de 2, 4 e 5 horas (de moagem a seco ¢ a umido) as
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curvas sdo aproximadas as do ROM, com uma variagdo < 12 %. A inflexdo em 37 um sugere que
o S de 2360 a 53 um tende, em geral, a sofrer menos oxidag@o que de 26,9 a 7,5 pm que tende a
maior oxidag#o. Isso também indica que ha uma limpeza das superficies oxidadas de calcocita
(influéncia da ciclonagem nesses tamanhos de grio), promovendo novamente a oxidag&o.

A variagio de concentrages de cobre nos tamanhos de gréo entre 2360 a 53 pm e em
todos os tempos de moagem (40 minutos, 2, 4 e 5 horas de moagem a seco ¢ a Umido) ¢
praticamente constante (-3 1,5 %) (exceto para o tamanho de gréio 2360 pm da moagem a seco,
40 min, que é 0,02 %, Tabela 30). Entre 53 a 7,5 um o cobre tende a reduzir-se (1,3 a 9,4 %).
Disto pode concluir-se que entre 2360 a 53 um formam-se fases simples oxidadas de cobre e
entre 53 a 7,5 pm fases multiplas de cobre.

As curvas de varia¢do das concentragdes de Fe (seco e umido) mostram a tendéncia a uma
maior oxidagdo deste constituinte quando o tamanho de grio € mais fino, porém foram
observados diferengas de variagio entre 2360 a 53 um, a 40’ (seco e imido) e, 4 h (seco) e 2 h
(umido). A 40’ a variagdio composicional é menor (17-195 %) a seco e maior (289-578 %) a
umido, sugerindo que o meio aquoso aumenta a oxidagéo das superficies de calcocita. Entretanto,
‘a4 e 2 horas a variag8o quimica € (146-220 %, umido) e (446-702 %, seco) o que ¢ atribuido ao
diferente tempo de moagem. No geral, as curvas de variagdo composicional do ferro sugerem a
formagdo de multiplas camadas com fases oxidadas de diferente composi¢do em Fe a medida que
o tamanho de grdo diminui.

Portanto, na calcocita dos produtos de cominuiggo, € claro que a moagem produz leves
modificagdes composicionais no S e Cu, independentemente do tempo de moagem. E notavel

como a presenga do Fe modifica a composi¢do da calcocita, sendo maior para os gréos mais finos.

3.3.3 A calcopirita na fracio 53 pm por MSE
Da mesma forma que bornita e calcocita, os resultados quimicos da calcopirita (fragéio 53
um, 5 horas de moagem a seco) (Tabela 31) obtidos por MSE, mostram que os constituintes S, Fe

e Cu ndo completam 100 % peso, sugerindo a presenga de oxigénio nessas analises (5 %).
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Tabela 31. Composigdo quimica da calcopirita obtida por MSE na fragéo 53 pum (moagem a seco)

SECO[ S [Mn| Fe [Co[Ni| Cu [As [ Se | Ag| Sb | Te | Au | Pb | Total

%peso 32,77 0,01 31,05 0,00 0,01 30,43 0,04 0,01 0,05 0,01 0,03 0,00 0,00 94,41
Recalculada 3471 0,01 32,89 0,01 0,01 32,23 0,04 0,01 0,05 0,01 0,03 0,00 0,00 100,00
%at 49,65 0,01 27,00 0,00 0,01 23,25 0,03 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 100,00
* (Mn, Co, Ni, As, Se, Ag, Sb, Te, Au, Pb) % peso = 0,16 a seco

Para comparagio S Fe Cu Total
ROM (MSE) % peso 34,41-35-19 29,78-31,73 33,89-34,78
Média ROM (MSE) % peso 34,82 30,59 34,34 99,75
Média ROM (MEV/SDE) % peso 34,7 30,6 34,7 100,0
ROM (MSE) % atémico 48,69-49,31 26,19-27,12 24,01-24,76
Média ROM (MSE) % atémico 48,95 26,70 24,35
Média (ROM) (MEV/SDE) % at6mico 49,7 25,2 25,1

Os resultados quimicos recalculados (% atdmico) de S (49,65), Fe (27,00) e Cu (23,25)
da calcopirita mostram-se levemente diferentes se comparados com o S (48,95), Fe (26,70) e Cu
(24,35) do ROM. A tendéncia ao enriquecimento em S e Fe e ao empobrecimento em Cu sugere

também variagdes na composigéo da calcopirita.

3.3.4 Fatores que afetam as variacdes composicionais dos sulfetos de cobre
3.3.4.1 Sulfetos de cobre resultantes da cominuiggo

As mudangas composicionais de S, Fe e Cu na bornita, calcocita e calcopirita, que
ocorrem durante o processo de cominuigdo, podem ser ilustradas no diagrama do sistema Cu-Fe-
S (Figura 32). A interpretagdo das possiveis fases formadas durante a moagem, em termos de
relagdes de equilibrio de fases € inerentemente delicada, devido as reagdes que ocorrem nas
superficies dos sulfetos e envolvendo mudangas (se bem que relativas) na composi¢do dos
sulfetos. Por essa razfio néo se deve esperar que os eventuais produtos de oxidagdo possam formar
relagBes de equilibrio com os sulfetos de cobre apds a alteragé@io destes (Yund & Kullerud 1966).
Obviamente, as tendéncias das linhas de variagdo composicional dos sulfetos devem ser vistas
apenas como estimativas. Essas linhas mostram ganhos em ferro, leves perdas em cobre, e

relativos ganhos (ou perdas) de S.
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- A bornita dos produtos cominuidos, com concentragdes de Fe enriquecidos ¢ de Cu
empobrecidos, esta localizada abaixo da composi¢do CusFeS, s de bornitas andmalas ou bornitas-
X (Yund & Kullerud 1966 e Sillitoe & Clark 1969) e segue a diregdo da calcopirita. Essa fase
bornita foi controlada pelas relagdes de fase no sistema Cu-Fe-S (Figura 32), desde a temperatura
ambiente até ~ 500°C (esta é sugerida pela ocorréncia de hematita formada sob elevada
temperatura durante a moagem, conforme serd mostrado no item magnetita) que provavelmente
foi alcangada na moagem. A bornita com essas concentrages constitui “misturas complexas”
ricas em ferro (Grguric & Putnis 1998) e podem ter sido formadas antes do advento de

associagdes exclusivamente oxidadas.

S % at.

Cu % at. Fe % at.

Figura 32. Diagrama Cu-Fe-S ilustrando as tendéncias (setas) de variagdo quimica da bornita,
calcocita e calcopirita ocorridas durante a moagem (adaptado de Sillitoe & Clark 1969)
(calcocita-cc, digenita-dg, covellita-cv, bornita-br, bornita andmala-br-x, calcopirita-cpy,
cubanita-cub e pirita-py).
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- A calcocita (S:21,22-21,77 % e Cu:77,02-75-94%) do Salobo, fortemente influenciada pela
presenga de ferro (< 2 %), forma Cu, g, Fe, S, € Cu, 1,Fe, 465, o que corresponde a digenita Cu, ¢S
tedrica (Roseboom 1966) ou CuycFe, S5 (Cu, ;5Fe,,S) proposta por Grguric & Putnis (1998).
Antes, a digenita, substitui a djurleita (Cu, 4,S-Cu,,,S) (Roseboom 1966 e Putnis 1977). A
transformacdo de calcocita para digenita estavel ocorre na presenga de Fe (Morimoto & Koto
1970 e Morimoto & Gyobu 1971), a partir de ~ 70 °C. A digenita pode incorporar Fe na sua

estrutura sob 300 °C, quando chega a formar solugdes s6lidas com calcocita.

- A calcopirita cominuida do Salobo rica em ferro e pobre em cobre, encontra-se levemente
orientada na direg@o da pirita no sistema Cu-Fe-S (Figura 32). Sendo calcopirita o mais estavel
dos sulfetos, sdo necessarias temperaturas elevadas (557 °C) para modific-la (Barton 1973 e
Sugaki et al. 1975) e sua decomposi¢do em pirita € uma solugdo sdlida de calcopirita a
temperaturas elevadas ¢ pouco provavel, pois nfio hd evidéncias de pirita formada durante a
moagem. A composi¢do da calcopirita cominuida é a mesma do ROM e a variag@io composicional
observada é devida a existéncia de sulfatos formados durante a moagem em decorréncia de
“disponibilidade de oxigénio e 4gua.

Pelo exposto, conclui-se que os sulfetos de cobre binarios (Cu-S) e ternérios (Cu-Fe-S)
formaram-se no estdgio inicial de oxidagdio e foram controlados pelo sistema Cu-Fe-S. O
enriquecimento em ferro segue a existéncia das assembléias bornita-calcopirita e calcocita-
digenita, tendo como produtos finais bornita com “misturas complexas”, djurleita e digenita e

CuygsFe, (3S, como resposta ao equilibrio de fases.

3.3.4.2 Oxidag#o dos sulfetos de cobre
E mais provavel que as modificagdes quimicas na composi¢do dos sulfetos de cobre
cominuidos sejam decorréncia de superficies oxidadas. O mecanismo aceito para o estado de

oxidagéo inicial dos sulfetos de cobre é:

MS+1/2n0, + nH,0 => M, S + nM(OH), (Richardson 1995 e Fullston ef al.1999) Q)
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O qual envolve a migragdo do metal da superficie externa seguida de dissolugéo. Uma
camada de 6xidos complexos de metal ou hidréxidos de metal é formada sobre uma superficie
rica em enxofre. Esta consiste de reticulos de sulfetos deficientes em metal (M,_S), polissulfetos
ou enxofre elementar dependendo da extensdo da oxidagdo (Fullston ef al. 1999).

A bornita oxida-se de acordo com a seqii€ncia de reagéo:

CuFeS, + 3H,0 = Cu,S, + Fe(OH), + 3H" + 3¢ (Zachwieja et al. 1987 e Buckley,
Hamilton & Woods apud Richardson 1995) 3)

Como resultado dessa reagfio, o Fe forma hidréxidos de ferro ¢ o Cu camadas sub-
superficiais de Cu,S, como fase remanescente, durante a moagem. Os decréscimos de Fe dos oxi-
hidréxidos e a variagdo em S nas camadas subseqiientes, formam esse sulfeto bem como Cu,S.
Essas camadas ténues semelhantes com embagados, que estio mascarando as superficies da
bornita, sdo as que influenciam a composi¢do quimica desta. As diversas tonalidades em cor
observadas sob as superficies da bornita, indicam a ocorréncia delas. Segundo Vaughan et al.
(1987) e Pratesi & Cipriani (2000) quando se tem um excesso catidnico em ferro, como na
bornita do Salobo, ocorrem passivag¢les rapidas e, em havendo deficiéncia catidnica, ocorrem
passivagdes retardadas. Um exemplo disto s@o os embagamentos retardados em cor laranja que,
as vezes, ocorrem na bornita do Salobo (que se formam em maior tempo de exposi¢do ao meio
seco e imido da moagem).

Na calcocita, a variagdo composicional devida a oxida¢io pode ser avaliada pela seguinte

seqiiéncia de reagdes:

Cu,S = Cu, 638 = Cuy S — Cu, ;S - Cu, ,S — CuS (Young, Woods & Yoon agpud Richardson
1995, Gomez et al. 1995 e Lazaro et al. 1995) 4

correspondente a uma progressiva formagéo de cinco fases distintas de sulfetos de cobre. Destes,
somente a calcocita (Cu,S), djurleita (Cu, 4;S) ¢ a fase Cu, 4,S foram determinadas quimicamente
nos produtos de cominui¢fio. Os decréscimos em cobre permitem a formacdo de djurleita e da

fase Cu, 4,S. Este tltimo, provavelmente digenita, com presenga de ferro.
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Da mesma forma que na bornita, foram observadas peliculas em tons amarronzados sobre
as superficies recentes dos grdos da calcocita. Elas se formam em poucos segundos, indicando
mudancas no estado de oxidagdo e, portanto afetando a composi¢do da calcocita (Figura 33). A
varia¢do da cor nas superficies dos graos de calcocita ¢ distintiva e sua intensidade aumenta com

0 tempo.

Figura 33. Calcocita mostrando oxidag@o superficial nas bordas e fraturas. Imagem de elétrons
retroespalhados no MEV.

Embora a calcopirita seja estavel a agentes externos, como com 0s meios a seco ¢ a
umido da moagem, a relativa preponderancia do ion ferro sobre cobre pode ter contribuido para

reagdes do tipo:

CuFeS, + 3H,0 = CuS, + Fe(OH), + 3H" + 3¢ (Gardner & Woods e; Buckley , Hamilton &
Woods apud Richardson 1995, Yin et al. 1995, Das et al. 1997 e Vaughan et al. 1995) (5)

Este sulfeto forma monocapas delgadas de Fe,O,/Fe(OH) e a fase metaestavel CuS,, passivando
as superficie de calcopirita. Mesmo que ndo sejam detectadas essas fases nos produtos
cominuidos, elas certamente ocorrem e afetam a composig¢@o quimica da calcopirita.

A concentragdo de enxofre, por vezes sem variagdo composicional nos sulfetos de cobre,

pode estar na realidade formando espécies de sulfatos soltiveis (Greet & Smart 1997), sujeitos a
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serem removidas ou n#o pela propria agdo da moagem (extensiva). Assim, as superficies dos
sulfetos aparecem relativamente intactas no que concerne ao S.

A redugdio de tamanhos aumenta a 4rea de reag@o superficial dos grdos, aumentando com
isso a solubilidade dos sulfetos, especialmente da calcocita. Este fato produzido na ciclonagem
expde as superficies das particulas finas a velocidades de rotago elevadas, fazendo com que estas
sofram modifica¢des superficiais por oxidagdo e dissolugéo.

Conclui-se que os sulfetos de cobre do Salobo mostram-se instaveis em contato com o
meio de moagem, formando diversos produtos de oxidag@io, os quais influenciam suas

composi¢des quimicas.

3.3.4.3 Fontes do ferro

O excesso de ferro nos sulfetos de cobre cominuidos pode também provir de vérias fontes:

- de particulas coloidais altamente reativas como sais de ferro (Figueira et al. 1998), isto, devido
ao ferro gerado no desgaste das bolas, da carcaga do moinho e da agfo abrasiva das particulas
-impactadas pelos meios de moagem. A perda do metal ferro produz uma variagdo no ambiente
quimico do moinho € promove processos de corrosdo eletroquimica, envolvendo mecanismos de

pitting e saplling (Austin et al. 1987);

- da solubilizagdo do ferro (Welham 1997a) como produto de lixiviagdo dos sulfetos de cobre.
Esse ferro solubilizado reage com as superficies recentes dos sulfetos de cobre produzindo
passivagbes impermedveis s6 detectadas por métodos adequados (XPS, AES, RBS) (Pratesi &
Cipriani 2000);

- de alguma oxidagdo do ferro para o estado férrico (Fe*) ocorrida ap6s a abertura do moinho.

Isto é consistente com a oxidag#o natural dos sulfetos;

- da provéavel oxidag@io da magnetita (Pratt et al.1996) e ilmenita (Zhong & Cui 1987), gerando
hidréxidos férricos precipitados nas superficies dos grios. O primeiro autor sugere que isto ocorre

principalmente quando ha grande quantidade de magnetita.
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3.3.4.4 Influéncia da fragmentag&o na variagdo composicional

Apesar de as teorias de fragmentagido assumirem que um material ¢ fragil, de fato os
cristais podem estocar energia sem quebrar-se, vindo a ser liberada somente quando a agdo da
for¢a cessa. Quando ocorre fratura, parte da energia estocada transforma-se em energia livre de
superficie, que é uma energia potencial dos atomos da nova superficie formada. Devido a esse
aumento de energia, as superficies, quando recém-formadas, sdo quimicamente mais ativas e,
portanto, mais adequadas a agfo da oxidagfio. O aquecimento externo e o repentino resfriamento
dos sulfetos de cobre podem ter produzido tenses internas entre elas, liberando energia (Figueira

et al. 1998)

3.3.5 A magnetita nos produtos de cominuigio
a) A magnetita em 53 um por MSE e MEV/SDE.
A magnetita analisada por MSE (53 pm, 5 horas de moagem a seco e a imido) mostra
teores de FeO sem variagdo significativa (~ 0,5 % peso) em relagdo ao FeO do ROM (Tabela 32).
" A variagdo do ferro analisado pelo MEV/SDE (77,2 % peso em 37 um e 77,7 % peso do ROM) é
a mesma das analises por MSE. A variag@o observada pode ser devida aos gréos finos usados nas

andlises ou pode ter ocorrido uma oxidagéo da superficie da magnetita.

Tabela 32. Composi¢éo quimica da magnetita (% peso) por MSE na fragéo 53 um

Si0, TiO, ALO; Cr,0, FeO MnO NiO MgO CaO Total
Produtos 0,67 0,03 0,26 92,71* 0,04 0,06 0,14 93,91
ROM 92,02
* média de 3 pontos e calculado como FeO total.

b) Analise de cristalinidade na magnetita dos produtos cominuidos.

Estudos de Plescia et al. (1995) e Welham (1997b) indicam que a magnetita modifica sua
composi¢8o quimica se submetida & intensa moagem. Essa modificagdo deve refletir-se na
diminui¢dio do espagamento d da reflexdo (311) € no aumento das larguras da reflexéio a meia

altura (FWHM) a maiores tempos de moagem. Por isso, foram realizados estudos de




102

cristalinidade na magnetita cominuida em tamanhos muito finos (fragdes 26,9; 19,2; 13,9; 9,4 ¢
7,5 um e tempos de 40°, 1, 2, 3, 4 e 5 horas, tmido), por DRX na reflexdo (311) (Tabela 33 e
Figura 34).

Tabela 33. Resultados das andlises de cristalinidade na magnetita por DRX em fungdo do tempo
de moagem e tamanho de grdo (média de 3 andlises). Moagem a imido.

TEMPO D FWHM TAMANHO d FWHM
(minutos) (A)*  (°20) (um) A) (°26)
26,9 pm 40 minutos
40 2,532 0,123 26,9 2,532 0,123
60 2,533 0,133 19,2 2,536 0,131
120 2,536 0,126 13,9 2,532 0,132
180 2,539 0,126 9,4 2,533 0,143
240 2,535 0,134 7,5 2,536 0,154
300 2,536 0,121
7,5 um 5 horas
40 2,536 0,154 26,9 2,536 0,121
60 2,534 0,157 19,2 2,536 0,133
120 2,536 0,163 13,9 2,538 0,140
180 2,537 0,152 9,4 2,538 0,145
240 2,538 0,165 7,5 2,535 0,154

300 2,535 0,154
* variacdo média de 0,06 %

Observagdes:

PDF 19-629 Silicio, reflexdio (111), Si 100% = 28,45 (26°), d=3,135 (A).

DRX reflexdo (111) Si 100 % = 28,42 (26°), amostra silicio de calibrag¢&o da firma Philips.
DRX reflexdo (111) Si 100 % = 28,42 (26°) amostra silicio elementar, padréo interno.
PDF 19-629 Magnetita; reflexdo (311); 35,42 (26°); d = 2,532 ()

O espagamento d da reflexéio (311) da magnetita cominuida (26,9 e 7,5 um) para tempos
de moagem de 40 a 300° mostra-se flutuando entre 2,532-2,539 A (Figura 34a) e levemente maior
que o d (2,530 A) do ROM. J4 as curvas da FWHM (Figura 34b) mostram-se quase horizontais e
constantes com o tempo de moagem. Tanto d como FWMH séo independentes do tempo de
moagem, mas dependentes do tamanho de grdo. Isto € confirmado pelas figuras 34c e 34d, em

que d e FWHM variam com o tamanho de grio sem influéncia do tempo de moagem.
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Figura 34. a) espagamento d da reflexdo (311) da magnetita vs. tempo de moagem; b) largura da
reflexdo a meia altura (FWHM) da reflexdo (311) da magnetita vs. tempo de moagem; c)
espagcamento d da reflexdo (311) da magnetita vs. tamanho de gréo e; d) largura da reflexdo a
meia altura (FWHM) da reflexdo (311) da magnetita vs. tamanho de grdo

A flutuagdo do espagamento d pode ser atribuida a magnitude de erro instrumental

(milésimos) ou entdo porque ocorreram alteragdes quimicas durante a moagem. A oxidagdo de

magnetita produzindo hematita (ou maghemita) (Plescia ef al. 1995 e Pratt et al. 1996) ¢

provavel. Isto é confirmado visualmente, pelo finos recobrimentos amarelo-avermelhados que

ocorrem sobre as superficies das bolas e da carcaga do moinho, indicativos da presenca de

hematita. Esse mesmo fato pode ter acontecido nas superficies da magnetita. Autores como



104

Comell & Schwertmann (1996) indicam que na magnetita existem capas passivadas de ferro
oticamente néo visiveis.
Segundo Lepp (1957) e Cornell & Schwertmann (1996), a formagéo de hematita ¢ dada

pelas seguintes transi¢Ges:

200 a 400 °C ha transi¢do de magnetita 8 maghemita 4Fe,O, + O, 2> 6y-Fe,0;; (6)
375 e 550 °C hé transi¢do de maghemita a hematita: g-Fe,O; = y-Fe,0;; @)
acima de 550 °C a reag8o pode ser 6Fe,0,+ O, > 6a-Fe,0,, (8)

Isso sugere que temperaturas elevadas podem ter acontecido durante a moagem do minério do
Salobo.

Os dados decrescentes da FWHM (elas sdo inversas aos propostos por Plescia et al. 1995)
sdo atribuidos a deformagdo dos cristalitos da magnetita durante a fragmentagdo (Welham
1997b). A deformagdo aumenta o numero de limites de grio (area superficial especifica) € os
defeitos cristalinos no reticulo mineral, diminuindo a FWMH sem modificar a composig&o
‘quimica.

Pelo exposto, a magnetita nfo sofre variagdo composicional e nfo tem sua cristalinidade

afetada pelo tempo de moagem (até 300 min), porém mostra oxidag¢io superficial.

3.3.6 Os silicatos nos produtos de cominuigéo

Os silicatos greenalita (razes X ~0,423 MSE igual ao X 0,424 MSE do ROM),
grunenita, almandina, monazita e allanita (inclui o fosfato apatita) dos produtos de cominuigﬁo
foram analisados quimicamente por MSE e MEV/SDE (Tabela 34). Eles mostram concentragdes
quimicas praticamente semelhantes s do ROM. Isto sugere que eles ndo sofreram nenhuma

variagdo composicional durante a moagem.
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Tabela 34. Composigdes quimicas (% peso) e (% atdmicos) dos silicatos, allanita, monazita e
apatita obtidas por MSE e MEV/SDE, freqiientemente observados nos produtos de cominuigéo do
deposito de Salobo,

Greenalita (*) Greenalita  Grunerita  Almandina Allanita Monazita  Apatita

SiO, 33,77  384-39,3  50,7-52,2 353 30,6

TiO, ‘

AlLO, 0,41 0,6-0,7 <28 19,8 16,7

Cr,0,

Fe,0, 19,2

FeO 53,75 57,8-584  40,6-47.4 38,9 1,8-4,2 1,1
MnO 0,73 0,7-0,9 0,3-0,5 2,7

NiO 0,02

MgO 0,29 0,3-0,3 0,4-1,8 0,0

Ca0O 0,27 0,1-0,2 <0,1 2,6 9,6 55,9
Na,O 0,3-0,8 <0,9 0,7

K,0 <25

P,0O; 29,6-30,5 43,0
La,0, 10,3  23,8-24,7
Ce,0, 13,0  32,3-32,9
Nd,0, 1,5 8,4-10,9
H,0

F (C]) 0,7-0,9 0,0-0,2
- Total 89,24

Si 2,06 2,07-2,11  7,99-8,28 5,90

Al 0,00 0,00

Al 0,03  0,03-0,05  06,00-0,52 3,91

Ti

Fe” 0,00

Fe* 2,74 2,59-2,63  5,35-6,29 5,44

Mn 0,04 0,04  0,04-0,07 0,38

Ni /

Mg 0,03  0,02-0,03  0,09-0,43

Ca 0,02 0,46

Na 0,00

K 0,00 0,00-0,51

OH 0,00

Cl

(*) MSE
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3.4 TEXTURAS MINERALOGICAS NOS PRODUTOS DE COMINUICAO

As texturas mineralogicas foram identificadas, por meio de imagens do MEV, para os
grios entre 1360 e 7,5 um. Os gréos iguais ou menores que 7,5 pm apresentam baixas resolugoes
no MEV devido as restrigdes de magnificacdo. Os sulfetos de cobre apresentam cores cinza a
branca variando segundo o grau de oxidagfio e hidratagdo, confundindo-se com monazita,
minerais de ETR e Te-Ag. A magnetita tem tonalidades cinzas, os silicatos (e a fluorita)
tonalidades cinzas escuras (de dificil distingdo) e a resina, que contém as fases minerais,
tonalidade negra.

Os sulfetos de cobre observados nos produtos cominuidos ocorrem em cristais e graos
finos irregulares disseminados, finas bandas alternadas com os silicatos, vénulas em fraturas e/ou
stringers compridos/curtos, diminutas inclusdes e intercrescimentos mirmequiticos de br/cc e
br/cpy. Essas ocorréncias sfo semelhantes aos observados no ROM, porém & medida que o
tamanho de grio se torna mais fino ocorrem intensas modificagSes fisicas proprias da

cominuic#o. Isto pode ser explicado da seguinte forma:

- cristais e disseminados (Figura 35a) de sulfetos de cobre (bornita e calcocita) na ganga
(magnetita, silicatos e fluorita) variam em tamanho desde 300 um até fragdes submicroscodpicas (-
7,5 pm) com tamanhos médios (53 a 37 um), encontrando-se espalhados em todas as particulas
dos produtos de cominui¢do. Muitos desses cristais ainda assumem contatos lineares com os
agregados idiomorficos a hipidiomoérficos de magnetita € mostram preenchimento de fraturas de
greenalita. Nos grios entre 53 a 7,5 pm, os sulfetos encontram-se liberados (Figura 35b). Os
grios - 7,5 um, dos sulfetos liberados, embora em pequena quantidade, podem ser facilmente
arrastados nas lamas. Os disseminados, que sdo de dificil liberagfo, sfio aqueles que devem

consumir maior energia durante a moagem;

- finas bandas alternadas (Figura 35¢) com os silicatos (principalmente grunerita e greenalita)
ocorrem em todos os tamanhos de particulas dos produtos cominuidos (incluidos os de - 7,5 um).
A presenga de silicatos alternando e formando particulas mistas com os sulfetos de cobre
(especialmente em tamanhos finos) prejudica a liberagfo total destes ultimos. Essas finas bandas

sdo classificadas como dificeis ou impossiveis de terem completa liberagéo;
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- vénulas em fraturas e/ou stringers da magnetita e silicatos s@o observados raramente. Isto €
devido ao processo de fragmentag&io que permitiu liberé-los, total ou parcialmente, confundido-se

com particulas mistas ou apresentando-se como inclusdes.

- inclusdes lenticulares de bornita em calcocita e vice-versa (Figura 35d) sdo comuns nos
produtos cominuidos, especialmente abaixo de < 53 um. Elas podem ter sido originadas a partir
da fragmentagdo de particulas que possuiam texturas mirmequiticas e/ou bandadas. A liberagéo

dessas inclusdes é problematica quando estfo associadas & magnetita e silicatos;

- os intercrescimentos complexos de bornita/calcocita (Figura 35e) ocorrem em todos os
tamanhos de particulas. Nos grdos maiores que 53 um raramente se observa gréos liberados em
decorréncia do imbricamento mutuo entre as fases br/cc, magnetita e silicatos. J4 para gréos
menores que 53 pm, ha maior liberagdo dos sulfetos, porém se observa ainda textura de
intercrescimentos mirmequiticos (br/cc). A abundéncia de calcocita nos intercrescimentos de
“br/cc parece prejudicar a separag@o de bornita da calcocita, ja que ela sofre uma maior variagéo
composicional. Observa-se também que grdos de sulfetos encontram-se fraturados, por vezes
seguindo os limites dos intercrescimentos, € por outras aleatoriamente, indicando com isso que a

cominuigo ndo € seletiva.

Ocasionalmente foram observadas superficies de oxida¢do nas bordas e nas fraturas dos
grios dos sulfetos, produzindo texturas de substitui¢éo (Figura 33).

Varias fases de intercrescimento (associagdes minerais) foram observadas nas particulas
dos produtos de cominuigdo: magnetita-silicatos-bornita-calcocita; magnetita-bornita-calcocita;
bornita-calcocita; silicatos-bornita-calcocita e; magnetita-silicatos. Essas fases, presentes como
intercrescimentos bindrios ou ternarios (as vezes quaternarios), em tamanhos finos, indicam uma
textura de intercrescimento (interlocking) muito fina. Essas fases intercrescidas podem ser
liberadas em tempos maiores de moagem, porém produzindo maior quantidade de finos, que

serdo perdidos nas lamas.
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5H2A |20V . Ry Ko BH2B | 20KV

Figura 35 a) Cristais e grdos finos de sulfetos de cobre (bornita, br e calcocita, cc) disseminados
em magnetita (mg), silicatos (gre) e fluorita (fl), em fragdes de tamanhos > 53 um. Nota-se em
detalhe (figuras nos quadros 1 e 2) que os sulfetos estdo finamente dispersados apresentando
grdos com limites curvados irregulares e retilineos. Essas texturas sdo de dificil liberagdo,
(4025a=40’/2360 pm/seco, 5Sh2a=5 h/2360 pm/ tmido, 45sc=4 h/296 pum/seco). Imagens de
elétrons retroespalhados no MEV.

CONtINUA....cvveeeveeeee..
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Figura 35 b) Cristais e grdos finos de sulfetos de cobre (bornita, br e calcocita, cc) liberados e
mistos com magnetita (mg) e silicatos (greenalita, gre), em fragdes de tamanhos < 53 um. Nota-
se que alguns grdos de sulfeto estdo ainda disseminados na magnetita e silicatos em tamanhos
ultrafinos de dificil ou impossivel liberagdo, sendo perdidos freqiientemente como lamas. Na
figura superior a esquerda, Te-Ag incluso em sulfeto de cobre (408h=40’/53um/imido, 4¢2s1=4
h/19,2 pm, 2c4h8=2 h/9,4 pm/imido, 2c4h4=2 h/9,4 pm/imido, 2c¢5h6=2 h/7,5 um/tmido e,
4¢5s2=4 h/7,5 pm/seco). Imagens de elétrons retroespalhados no MEV.

CONtINUA........cceveeerenn...
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Figura 35 ¢) Bandas micrométricas de sulfetos de cobre (bornita, br e calcocita, cc) intercaladas
com silicatos (grunerita bandada, gru e greenalita, gre) em tamanhos de particulas 296-13,9 um.
Essas texturas sdo dificeis ou impossiveis de ter completa liberagdo. Observam-se ainda gréos de
sulfetos de cobre liberados e mistos com magnetita. (25hb=2 h/296 um/umido, 25hg=2 h/296
pum/imido, 2c1h4=2 h/26,9um/imido, 4cls5=4 h/26,9um/seco, 2¢2h3=2 h/19.2pm/Gmido,

4c3s2=4 h/13,9um/seco) Imagens de elétrons retroespalhados no MEV.
continua........ccueevvae.
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Figura 35 d) Inclusdes ultrafinas de bornita (br) em magnetita (mg) e calcocita (cc) liberada em
tamanhos de particulas < 53 pum. Esse tipo de textura pode ter sido causado a partir da
fragmentagdo de particulas dos disseminados, texturas mirmequiticas ou bandadas. A inclusdo de
bornita em magnetita intensamente fraturada (figura superior a esquerda) é praticamente dificil de
liberar. A figura inferior a direita mostra um grao de allanita (all) com uma inclusdo ultrafina ndo
identificada (provavelmente sulfetos de cobre, uraninita ou Te-Ag). (1h8h=1 h/53 pm/tmido,
58haa=5 h/53 pm/timido, 2¢3h8=2 h/13,9 um/imido, 2¢3h10=2 h/13,9 um/imido) Imagens de
elétrons retroespalhados no MEV.

continUA.........ccveen..n.
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Figura 35 e) Texturas mirmequiticas complexas de bornita (br)/calcocita (cc) em tamanhos de
particulas < 53 pum, totalmente liberados e néo liberados. A figura superior a esquerda e a inferior
a direita ilustram intercrescimentos fraturados sem seguir (ndo sempre) os limites curvos dos
grdos das fases, entretanto as figuras superior direita e intermedidrias (quadro 1 em detalhe)
mostram-se compactas. A figura inferior a esquerda mostra intercrescimentos complexos de
sulfetos de cobre ultrafinos com magnetita (mg) e silicatos (greenalita, gre) em tamanhos de
particula 13,9 um (48sim5=4 h/53 pm/seco, 58h6=5 h/53 pm/tmido, 40c1s8=40"/26,9 pum/seco,
40c1s9=40’26,9 um/seco, 2¢3h9=2 h/13,9 um/umido, 4¢c3s7=4 h/13,9 um/ seco). Imagens de
elétrons retroespalhados no MEV.
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3.5 LIBERACAO MINERAL
3.5.1 Quantidades minerais e graus de liberag¢do em pal"ticulas de tamanho diferente

A liberagéo dos sulfetos de cobre foi quantificada a partir de imagens de MEV e tratadas
com o analisador de imagens Quantimet 500 na UFPa. Previamente as andlises de liberag@o
mineral, as imagens foram processadas usando alguns recursos do analisador de imagens como:
preenchimento minimo e tonalidade branca (Fill minima e Fill White), delineamento (delineate-
grey menu) e encobrimento de particulas ultrafinas (prune-binary menu) (Leica 1995). Isto
permitiu transformar a estereologia das particulas (King & Schneider 1998) para fins de
otimizagéo das analises.

Foram feitas analises de liberagdo em:

- 100 % de sulfetos em particulas (livres de ganga), aceitas como totalmente liberadas (Tabela 35)

e,

- em particulas mistas (sulfetos e ganga) com quantidades menores que 100 % de sulfetos em
‘particulas (Tabela 38). Classificaram-se as particulas mistas com porcentagens de sulfetos entre
0,1-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60, 60-70,70-80, 80-90 ¢ 90 a 99,9 % (Tabela 35)
conforme os trabalhos de Petruk (1986) e Petruk & Lastra (1996). As porcentagens dos sulfetos

nessas particulas encontram-se sem liberagéo.

Os espagos vazios da tabela 35, no intervalo de gréo (13,9-7,5) e percentual de 0,1-10 e
10- 30, indicam que seus dados ndo foram detectados pelo analisador de imagens Quantimet 500
devido aos seus limites de detecgdo (~ 4 um) (da tabela 35 se tem 30 % * 13,9 pm /100 % =~ 4
pm). Portanto inclusGes ou fases sulfetadas de cobre intercrescidas com magnetita ou silicatos,
menores que 4 um sdo dificilmente mensuraveis.

Os resultados de liberagdo mineral aparente referem-se inteiramente a grios de sulfetos
sem problemas do efeito slicing (Austin & Luckie 1986, Petruk 1991, Petruk & Lastra 1997)
(orificios e contato entre particula — resina, Gabas 1999), que ocorre durante a preparagdo das

secOes polidas.
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Tabela 35. Quantidades minerais (% volume) e graus de liberagdo em particulas de diferentes
tamanhos para 2 horas de moagem a imido.

Tamanho % de sulfetos de cobre em particulas No
(um) 0,1-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-99,9 100 (*).
592 474 53 53 105 10,5 53 15,8 89
296 12,3 142 103 123 39 6,5 11,0 123 7,7 9,7 1885
148 82 99 100 68 55 89 68 123 13,0 13,0 55 2609

74 105 70 106 75 78 85 75 88 69 12,7 12,1 4515
53 03 29 50 99 59 68 59 10,7 13,3 22,1 17,2 5406
37 05 1,0 1,0 20 30 50 50 85 150 24,0 350 1385
26,9 13 1,8 20 1,8 33 33 48 66 66 16,1 524 2849
19,2 03 03 09 27 33 39 54 87 21,5 53,1 3239
13,9 03 06 18 23 45 58 149 69,8 6523
9,4 02 09 25 26 33 46 57 12,6 67,7 10323
7,5 02 05 07 25 30 39 46 9,5 75,1 4462

(*) Numero de particulas contadas

a) Particulas com sulfetos totalmente liberados de ganga. Os resultados do grau de
liberagio de 100 % de sulfetos em particulas (Figura 36) revelam que este aumenta
gradativamente de 5 a 75 % a medida que o grfio se torna mais fino. Liberagdes de sulfetos de

cobre acima de 50 % somente sdo alcangados quando os grios sdo < 29,6 pm.
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Figura 36 Grau de liberagéo dos sulfetos de cobre 100 % livres de ganga segundo o tamanho de
gréo.
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b) Particulas mistas. Se a liberagdo mineral aparente para 100 % dos sulfetos de cobre em
particulas for baixa, é porque os sulfetos estdo distribuidos, em grande parte, como particulas
mistas com grios de magnetita e silicatos, em todo o espectro de tamanhos de gréo (Tabela 35).
Isto ¢ ilustrado na figura 37, na qual, para maiores tamanhos de grdo, maior porcentagem de
sulfetos sem liberar e distribuidos em faixas menores (% sulfeto na particula), em contraste, como
é 16gico, a menores tamanhos de grdo, maior porcentagem de sulfetos tendentes a liberar e

distribuidos em maiores faixas (% sulfeto na particula). Especificamente, ocorrem duas zonas em

funcdo do tamanho de particula:
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Figura 37. Distribui¢do de sulfetos de cobre liberados (100 % livre da ganga) e de sulfetos em
particulas mistas sem liberar em todo o espectro de tamanhos de gréo.

- para particulas entre 592 a 37 pm a liberagio aparente dos sulfetos de cobre esta na margem de

0.3 a 24 % (Tabela 35 e Figura 37) e distribuido em particulas mistas de 0,1 a 99,9 % de sulfetos



116

de cobre nas particulas. Isso significa que quanto maiores o tamanho de grdo, menor serd a
liberagdo de sulfetos de cobre, porque eles se encontram-se encapsulados na particula.
Naturalmente ha uma clara tendéncia a aumentar a quantidade de sulfetos no % de sulfetos na
particula, isto é, ainda sem liberar, quando o tamanho do gréo ¢ menor. No tamanho de gréo de 37
um e distribuigio 90-99,9 % de sulfetos em particulas, os sulfetos de cobre teriam uma liberago

aparente > 20 %. Isso sugere que ainda h4 sulfetos de cobre sem liberar em tamanhos finos.

- para particulas entre 26,9 a 7,5 pm a proporg¢do de sulfetos aumenta gradativamente de 0,3 até
21,5 %, restrito a 30 ate 99,9 % de sulfeto na particula. Entre 0,1-30 % de sulfeto na particula a
liberagdo de sulfetos € baixa, devido estes ocorrerem em menor proporgéo. As maiores
propor¢des de sulfetos (9,5 a 21,5 %) com 90-99,9 % de sulfetos nas particulas ocorrem abaixo
de 26,9 um bem menor que a liberaggo total aparente determinada em 52,4 %. Isso sugere que a
liberagd@o de sulfetos de cobre tende a ser maior para particulas de tamanho de gréo menores que

26,9 pm.

A figura 37 mostra também que entre 592 — 7,5 pm ocorre uma zona de 40 a 90 % de
sulfetos nas particulas, sugerindo que eles se encontrem em particulas mistas (magnetita-silicatos-
bornita-calcocita; magnetita-bornita-calcocita; silicatos-bornita-calcocita) independentes do
tamanho de particula.

Pelo exposto, conclui-se que os sulfetos de cobre tendem a uma maior liberagdo em
particulas menores que 26,9 pm. Os sulfetos presentes em particulas mistas, isto €, sem liberar e
em diferentes propor¢des (em todo o espectro de tamanhos de gréio), contribuem com uma maior

liberagio, melhorando o grau de liberagéo.

3.5.2 Propor¢des minerais em particulas com diferentes graus de liberagiao

A distribuicdo de proporgdes volumétricas dos sulfetos de cobre, para particulas liberadas
e ndo liberadas, foi também expressa como campo de liberagdo acumulada (CLA). Isto é (da
tabela 35), para um determinado tamanho de gréo, a quantidade mineral totalmente liberada mais
a quantidade mineral na particula mista (Petruk 1984, Reid er al. 1984, Jones 1987 e Petruk &
Lastra 1996) (Tabela 36 e Figura 38).
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Tabela 36. Campos de liberagdo acumulada (%) para os sulfetos de cobre segundo os tamanhos de
grdo e % de sulfetos nas particulas (2 horas de moagem a imido).

% Sulfeto
na Tamanho de particula (um)
Particula 592 296 148 74 53 37 269 192 139 94 75
100 0,0 00 55 12,1 17,2 350 524 53,1 698 67,7 75,1
9 0,0 9,7 185 248 393 59,0 685 746 84,7 803 84,6
80 15,8 174 31,5 31,7 52,6 74,0 751 833 90,5 859 892
70 21,1 29,7 43,8 40,5 63,3 825 81,7 886 950 90,5 93,1
60 21,1 40,6 50,7 48,0 692 875 86,5 92,5 973 938 96,1
50 21,1 47,1 59,6 56,6 76,0 92,5 898 958 99,1 964 98,6
40 31,6 51,0 65,1 644 819 955 93,1 985 99,7 989 993
30 42,1 633 71,9 719 91,8 97,5 949 994 100,0 99,8 99.8
20 474 73,6 81,9 825 968 985 969 99,7 100,0 100,0
10 52,6 87,7 91,8 89,5 99,7 99,5 98,7 100,0
0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Liberagdo acumulada (%)

Figura 38. Curvas de liberagdo acumulada segundo os tamanhos de grdo e % de sulfetos de cobre
em particulas.
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Esses resultados mostram que as curvas de liberagdes acumuladas aumentam
escalonadamente entre 592 a 53 pum (Figura 38) com menores proporgdes de sulfetos liberados.
Isso demonstra que a liberagdo de sulfetos de cobre no minério € limitada a tamanhos maiores ou
iguais que 53 pm. Entretanto para grios menores ou iguais que 37 pm, as curvas mostram-se
semelhantes, indicando a tendéncia a uma maior liberagdo de sulfetos. A partir dessa fragdo, os
sulfetos de cobre nas particulas mistas come¢am a migrar para graus mais elevados de liberagio.
Porém essa tendéncia pode ser insuficiente para propésitos de concentragfio de sulfetos, devido a

maior presenga de sulfetos ainda sem liberar.

3.5.3 Campo de liberaciio acumulada (50, 70, 80 ¢ 90 %)

Adicionalmente aos resultados expostos no item anterior, foram extrapolados (da tabela
36 e figura 38) campos de liberagdo acumuladas correspondentes a 50, 70, 80 e 90 % (CLASO,
CLA70, CLA80 e CLA90) (Tabela 37), para expressar a quantidade de sulfetos de cobre contida

nas particulas a serem liberadas. As extrapolagdes dos CLA foram realizadas em grios de 37 a

7,5 um para 50, 70, 80 ¢ 90 %, pois suas curvas sdo semelhantes entre si (Figura 38) e com

expressiva liberagéo de sulfetos.

Tabela 37. Campos de liberagdo acumulada (CLA) para 90, 80, 70 e 50 %

Tamanho de gréo (um)
37 26,9 19,2 13,9 9,4 7,5
CLA9%0 56 50 67 81 72 78
CLAS80 73 73 85 94 90 95
CLA70 83 89 93 100 98 100
CLASO 94 100 100 100 100 100

Esses resultados (Tabela 37), mostram que a liberagdo dos sulfetos de cobre, em grdos de
37 a 7,5 um, € maior que 50 % quando CLA90 e quase total (94-100 %) quando CLAS50. Entre
CLA70 e CLA80, podem ser obtidas liberagGes de sulfetos de cobre acima de 73 %.
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3.6 CONSIDERACOES MINERALOGICAS NA COMINUIGAO

O estudo de alguns pardmetros mineral6gicos que afetam a moagem do minério de cobre
do Salobo, especificamente, quantidade mineral, quimica mineral, texturas e liberagdo de sulfetos
em dois modos diferentes de moagem a seco e a imido em tempos também diferentes, permitiu
observar que:

- A principal caracteristica deste minério € que 80 % das particulas ocorrem < 270 malhas
(53 um) em tempos de moagem de 4 horas a seco € 2 horas a umido. Este fato é de suma
importincia nos processos de cominuig#o, pois € preciso cominuir o minério em particulas finas.

- A microquimica sobre os sulfetos de cobre mostrou que ha modificagées quimicas
atribuidas a comiﬁuigﬁo. Maiores variagGes quimicas ocorrem em gréos de 26,9 a 7,5 um do que
entre 2360 e 37 um. O ferro ¢ o principal contaminante que modifica a composi¢éo dos sulfetos
dando lugar a: formag&o de sulfetos ternarios e binérios de cobre no estagio inicial de oxidag&o e;
alteragdes superficiais induzidas pela temperatura € moagem. As variagdes quimicas dependem
do tamanho de grdo, com oxidagSes menores em tamanhos > 53 pm e maiores em tamanhos < 53
pum.

- O exame microscopico mostra que o minério cominuido conserva as texturas
lepidoblasticas dos silicatos biotita, faialita e greenalita e granoblasticas de magnetita do ROM.
Eles sdo dependentes da caracteristica foliada das formagdes ferriferas da jazida. Uma substancial
quantidade de sulfetos de cobre esta presente nas disseminagdes em gréos < 37 pm.

- As andlises de liberag&io mostram que a maior quantidade de sulfetos liberados ocorre

em gréos muito finos, que € quando se mostram adequados & concentragéo.
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4 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

Grandes foram os esforcos para desenvolver métodos adequados, ao nivel de testes de
bancada e planta piloto, para recuperar os sulfetos de cobre do Salobo (CVRD 1982, Andrade ef
al. 1982, Pereira et al. 1987, CVRD/Supes/Gicor 1989, Pena et al. 1989, CVRD 1997 e CVRD
1998). Circuitos convencionais envolvendo moagem e flotagdo mostram baixas recuperacgdes do
metal cobre, devido as particulas pequenas e moles dos sulfetos disseminados em uma rocha dura.
Soma-se a esse problema, a significativa variagdo dos teores de Fe nos sulfetos de cobre,
determinada no presente trabalho. A importdncia mineraldgica nos processos metalirgicos €

resumida no fluxograma da figura 39:

- MINERIO METAMORFISADO EM ALTO GRAU E DUREZA

- COMPLEXIDADE MINERALOGICA E TAMANHO DE GRAO
- VARIACAO QUIMICA COMPOSICIONAL

v v

Moagem Flotac¢do

Moagem ultrafina

v

Lixiviacdo oxidante
- com 0x1génio
Processo - bacteriana

Outokumpu 1

Extragéo' solvente/
COBRE Eletrorrecuperagao

Figura 39. Fluxograma mostrando a influéncia dos fatores mineralégicos no beneficiamento do
minério e alternativa metalurgica.
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- A importincia da moagem em Salobo reside no fato desta operagdo gastar a maior da energia
consumida no processamento mineral, ji que a liberagéio de tamanhos < 37 pm exige moagens
extremamente finas e, mesmo assim, ndo melhora a separagdo perfeita dos sulfetos de cobre. A
otimizagdo da moagem em moinhos SAG (Semi Autogenous Grinding), pebbles e britagem do
excesso de pebbles (Pena et al. 1989 e CVRD 1997) constitui um constante desafio aos

operadores.

- A separagdio dos sulfetos de cobre foi testada por flotagdo em diversos estagios e flotagéo em
colunas CVRD/Supes/Gicor (1989), ambos produzindo concentrados com separagdes deficientes.

Isto pode ser devido a complexidade mineral, tamanho de gréo e variag@o quimica dos sulfetos.

- A obtengdo do metal cobre, a partir dos seus sulfetos, pode ser obtida usando-se dois tipos de
processos: pirometalirgico e hidrometaliirgico. No Salobo deverd ser empregado o processo
pirometalirgico Outokumpu para tratar os concentrados de cobre. H4, no entanto, certas
restrigdes metaltrgicas (excesso de fluorita), econdmicas (processo caro) e ambientais (produgéo
de 4cido fluoridrico). Recentemente estd sendo proposto o método CESL como alternativa
hidrometaltrgica (Nardi et al. 2000), porém nfo hd muita informagéo sobre sua operagdo no
Salobo. E bastante conhecido que os sulfetos de cobre sdo dificilmente lixiviados devido a suas
baixas cinéticas de lixiviagdo (especialmente calcopirita) (Lazaro et al. 1995), sendo por isso a
preferéncia pelo smelting.

Neste trabalho a investigagdo de muitas varidveis de operagfio inteiramente metalirgicas néo
foi abordada, porém aquelas relacionadas a aspectos mineralégicos permitem estabelecer

diversas implicag@es a luz de uma melhor performance no tratamento do minério de cobre.

4.1 IMPLICACOES MINERALOGICAS NO BENEFICIAMENTO
4.1.1 Grau de metamorfismo e dureza.

Além de os sulfetos de cobre se encontrarem associados a varios minerais em diferentes
paragéneses (Lindenmayer 1990, Réquia er al.1995 e Siqueira 1996), eles apresentam vérias
feicdes originadas pelo metamorfismo que os afetou e que interferem no beneficiamento. E por

isso que na moagem devem ser considerados os cristaloblastos grandes, abundantes e de alta
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dureza de magnetita e granada, que sfo os que consomem muita energia durante a cominui¢&o do
minério, ao exigirem tempo maior para a liberagdo dos minerais de cobre (bornita, calcocita e
calcopirita), de dureza baixa a média. Esse fato produz também liberago dos silicatos greenalita,

minnesotaita e stilpnomelana de dureza baixa, produzindo grios muito finos.

a) Modelo de calibragdo de durezas

O indice de trabalho de Bond em testes efetuados pela CVRD/Supes/Gicor (1989) e

CVRD (1998), dentre outros, variou de 14,8 a 22 kwh/t, ou seja, com grande variagfo, o que » )

reflete a dureza da rocha nos diferentes tipos de minério do Salobo. Conhecendo-se a
variabilidade do minério, € possivel elevar as recuperagdes melhorando os pardmetros dos
moinhos. E portanto necessario desenvolver um modelo matemético que permita calibrar a
dureza da rocha nos diferentes tipos de minério.

Os modelos utilizados atualmente ja incorporam pardmetros relacionados com as
caracteristicas dos minérios e eqhipamentos e as equagles que descrevem a interagdo minério-
equipamento. O modelo matematico para um circuito de moagem, incluindo a calibragdo do
indice de trabalho de Bond, tem o embasamento na terceira teoria de cominui¢do de Bond
(equagdo 9), uma base de dados da dureza do minério e fatores de corregéio (aplicados para
alimentagéio oversize, moagem fina 80 % passante < 74 pm, eficiéncia do didmetro do moinho,

razéio de redugéo para baixo tamanho e moagem em circuito aberto):

E = 10 Wi[1/N(Pg)-1/V(Fg)] 9)
E = 10 Wi[1/N(Pg)-1/N F4)]*CF ., (10)
E = kWhit
Wi = indice de trabalho em kWh/t
Py, = abertura da peneira pela qual passam 80 % (74 pm) da massa do produto fino
Fg, = abertura da peneira pela qual passam 80 % da massa da alimentagdo

CF,.. = fator liquido de ajuste do moinho de bolas
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Com o modelo da equagdo (10) desenvolvido pela MinnovEX Technologies (Mining
Magazine 2001a) obter-se-ia um fator liquido de ajuste do moinho de bolas com dados préprios
de planta, em vez dos calculos empiricos usados normalmente como fatores de corre¢éo. Embora
até o momento nfio tenha sido desenvolvido um modelo dindmico completo para a cominuigéo,
certamente o calculo desse fator deve melhorar o rendimento de um determinado circuito. A
filosofia para fazer uma base de dados de durezas deve ser descrita sob o conceito de amostra
representativa, precisando-se de muitas amostras para definir os limites fisicos do corpo do
minério e seu grau de distribui¢do. Isso permitiria desenvolver circuitos simples de moagem para
grandes opera¢des de tonelagem, representando uma economia nos custos de capital e que
podem operar em Salobo. Empresas como BHP, Barrick e¢ Rio Tinto estfio desenvolvendo um
modelo como este. Outros como Mintec desenvolveram recentemente um novo controle do
produto que € incorporado & moagem e flotagdo (PlanStar: Millstar e FloatStart) (Mining
Magazine 2001c). As variagdes significativas nos tipos de minério, que mudam durante o

processamento sugerem a necessidade de medi¢des on-line.

'b) Modificagio da reologia de polpas
O processo de cominui¢do produz mudangas fisicas no tamanho de gréo do minério do
Salobo e, conforme o tempo de residéncia, curto ou longo, do minério no moinho libera gréos
finos que modificam a reologia (Klimpel & Hansen 1989 e King & Schneider 1998) de polpas,
principalmente a viscosidade. A deficiéncia em finos baixa a viscosidade e diminui o
desempenho da moagem, entretanto uma maior producdo de finos eleva a viscosidade e melhora
a eficiéncia do moinho, porém aumenta o consumo de energia. Um excesso de finos compromete
o desempenho do moinho (Shoop & Kawatra 1997, Figueira et al. 1998 e Schuurmans & Quast
1998). Para obter polpas com uma distribui¢do de finos constante é necessario controladores
automaticos (analisadores de granulometria) da distribui¢do do didmetro de particulas a fim de

elevar a eficiéncia nos moinhos.

4.1.2 Complexidade mineralégica e tamanho de grao
DisseminagSes de sulfetos de cobre sfo dominantes no minério formando

intercrescimentos mirmequiticos de duas espécies minerais: br/cc e br/cpy. Raras vezes ocorrem
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como monominerais de bornita, calcocita e calcopirita (Figura 40). Essas texturas mirmequiticas,
grossas e finas, ocorrem em maior proporgdo do ROM até a liberagéo nos gréos > 53 pm e em

menor proporgdo nos grios < 53 um, se confundido com inclusdes minerais.

magnetita-silicatos

— Disseminados e/ou
intercrescimentos no
run-of-mine

A sem cominuir

- . -
3 34
‘ - Disseminados e/ou
intercrescimentos
liberados apds a
cominuicdo

br, cc, cpy br/cc, br/cpy br/cc, br/cpy
fino grosso

Figura 40. Modelo de intercrescimento (interlocking) das disseminag3es de sulfetos de cobre
incluindo intercrescimentos mirmequiticos br/cc e br/cpy numa matriz de magnetita, silicatos e
fluorita. Baseados nos modelos propostos por Amstutz (1961), Craig & Vaughan (1981) e
Gasparini (1993).

Muitos autores (Reid et al. 1984, Greet & Smart 1997 e Chatterjee 1998) consideram que
a produgdio de grios com esse tipo de texturas pode ser prejudicial quando se projetam circuitos

de recuperagiio do metal cobre, isto porque:

- esse tipo de texturas nos disseminados produz finos a ultrafinos formando lamas com

relativas perdas de sulfetos de cobre.

- a liberagio desses sulfetos como finos a ultrafinos aumenta a susceptibilidade das
superficies dos sulfetos de cobre a oxidagdo (embagamento), ja que particulas pequenas
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tém maiores 4reas especificas. J4 é bem conhecido o efeito do tamanho da particula na
flotagdo, porém o efeito liquido de muitos fatores fisico-quimicos relacionados ao
tamanho de particula (Feng & Aldrich 1999) é muito dificil de prever. As particulas finas
do Salobo mostram baixas porcentagens de recuperagfio, pois as mesmas com areas
especificas grandes adsorvem reagentes excessivamente, além de possuirem

comportamentos quimicamente ativos.

- a liberagdo dos disseminados em tamanhos de gréo fino como particulas finas da rocha
hospedeira ¢ dispendiosa e prejudicial na flotagfio, pois particulas menores que 400

malhas (37 um) freqiientemente néo séo presas pela bolha de ar.

- as texturas mirmequiticas de br/cc e br/cpy podem promover um aumento de superficies
de oxidagdo na calcocita, prejudicando a flotabilidade desse intercrescimento. A calcocita
como simples fase, quando flotada, normalmente produz boa recuperagdo (Figura 41)
(Tolley et al. 1996), mas a flotagdo desta altera-se na presenga de bornita ou calcopirita,
deprimindo-a (Gebhardt & Richardson 1987). Isto ocorre porque o ferro presente nesses
sulfetos forma reagSes galvanicas na superficie da calcocita produzindo espécies de

6xidos ou hidréxidos de ferro superficiais hidrofilicos (Fullston ez al. 1999).

4.1.3 Varia¢éio composicional

A variagdo quimica dos sulfetos de cobre pode ocorrer em diferentes estdgios do
processamento, a saber: no minério in sifu, nas operagles mineiras, na estocagem, na britagem, na
moagem e flotacdo. Os sulfetos de cobre sdo instdveis na presenga de oxigénio e agua, e quando
expostos as intempéries por ocasifio da lavra e processamento tendem a se oxidar via complexas
reagGes eletroquimicas. Os gréos finos e ultrafinos apresentam superficies facilmente expostas ao
ataque dos componentes do ar atmosférico ou das solugdes, estando os sulfetos de cobre sujeitos
as mudangas quimicas devidas a oxidagfo superficial. Os tamanhos de corte < 37 um
submetidos & ag@o de meio oxidante, facilmente se comportam como hidrofilicos.

A composi¢do quimica do mineral é muito importante na flotagéo dos sulfetos de cobre, ja

que a interagdo entre os sulfetos de cobre e outros componentes de polpas de flotagdo (4gua,
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espécies coletores ou modificantes) que ocorre por meio de mecanismos eletroquimicos, produz
espécies oxidadas (Tolley et al. 1996 e Freeman et al. 2000). As espécies de hidréxidos de ferro
formadas na moagem prejudicam a flotabilidade e eles dependem da atividade eletroquimica dos
minerais (Yellji Rao & Natarajan 1989). A presenga de um reagente ativador de superficies como
um coletor (durante a moagem) pode minimizar o efeito deletério da oxidag¢&o, durante a flotagdo
do mineral. |

Dos sulfetos de cobre analisados, de particular importincia em termos quimicos s&o os
empobrecimentos em cobre, que, segundo Zachvieja ef al. (1987), em pequenas quantidades,
originam superficies oxidadas provocando mudangas quimicas. Essa oxidagdo pode inibir o
processo de adsorgdo do coletor na superficie mineral, na flotagéo.

A concentragdo de sulfetos de cobre é comumente realizada por meio de processos de
flotag@io. Neles, os reagentes quimicos usados como coletores € depressores exercem forte
influéncia elétrica ou eletrostatica sobre os sulfetos, modificando suas propriedades superficiais,

as quais s@o examinadas a seguir:

a) coleta de sulfetos de cobre.

A flotacdo experimental dos sulfetos de cobre do minério do Salobo foi sempre conduzida
usando exclusivamente coletores tipo tiol (xantatos) (CVRD/Supes/Gicor 1989), que sfo os que
melhor interagem com os sulfetos. Os coletores deste tipo tém uma elevada reatividade quimica
com os ions pesados em Soluqﬁo ou com as superficies minerais (0os xantatos podem ser
empregados também na flotag8io de alguns minerais oxidados apds a sulfetacdo da superficie do

mineral). No Salobo, no entanto, algumas implicagdes sdo notérias:

- a variagdo do contetido de ferro nos sulfetos de cobre pode induzir a dissolugfo de ions
ferro, afetando o processo da flotagdo ao formar jons Fe*? e Fe'> dos minerais mais ativos
(por ordem de oxidag#o: calcocita, bornita e calcopirita, Richardson 1995 e Fullston et al.
1999) precipitando-os como hidréxidos nas superficies dos minerais (equagdes 2, 3 e 5,
capitulo 3). Isto interfere na adsorgéo do coletor pelo carater hidrofilico desses hidréxidos,
de modo que s#@io necessérias grandes concentra¢des de coletores para remové-los e dotar

aos sulfetos de cobre superficies limpas hidrofébicas.
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Figura 41. Relagdes de recuperacdo na flotagdo e potencial de condicionamento para calcocita,
bornita, calcopirita e pirita. Tempo de acondicionamento = 10 min; tempo de flotagdo = 2 min;
pH = 9.2; concentragfo de etil xantato = 1,44x10° mol I"' para Cu,S e (2 +£0,1) x 10”° mol I"' para
CusFeS,, CuFeS, e FeS, (adaptado de Richardson & Walker apud Richardson 1995 e Tolley er
al. 1996).

- 0 cobre e ferro (que modificam as razdes Cu/Fe), presentes no reticulo dos sulfetos de
cobre, influem na recuperagdo de concentrados de cobre na flotagdo e tém efeitos
pronunciados na resposta por flotagdo e nos mecanismos de reagdo associados. Isto ¢
mostrado nas curvas da figura 41, na qual elevadas recuperagdes de calcocita ocorrem
com potenciais negativos e de bornita e calcopirita com potenciais positivos. As elevadas
recuperagdes da calcocita s@o creditadas a formacgdo de multicapas ou uma camada
espessa de xantato cuproso (CuX) quimicamente adsorvido na superficie anterior a
formagdo de dixantdégenos (X,) (produzido por uma oxidagdo eletroquimica ou por
intercdmbio de rea¢do do xantato com os produtos de oxidagdo). Isto leva a coleta rapida
da calcocita, prejudicando, porém as recuperagdes da bornita (Cu/Fe:4,3-4,9) e calcopirita

(Cu/Fe:0,89-0,94) que formam dixantdgenos (Zachwieja e al. 1987 e Richardson 1995).
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- segundo Goémez et al. (1995), a flotaglio de calcocita em presenga de djurleita ndo
estequiométrica ¢ prejudicada porque esta produz camadas oxidadas adsorvidas que
passivam em alguma extensdo as superficies da calcocita inibindo a presenga do xantato.
Esse fato, ainda controverso, pode também prejudicar a ﬂota¢5o dos sulfetos mistos no
Salobo. | '

- outro aspecto na flotag8o de calcocita reside no maior tempo de permanéncia desta na
cela de flotag8o, ja que segundo Tolley et al. (1996), poucos minutos sfo suficientes para

a formagfo de superficies oxidadas e inibir totalmente a flotagéo por qualquer coletor.

- alguns autores (Zachvieja et al. 1987 ¢ Glazunov & Chernykh 1994) indicam que a
flotabilidade dos sulfetos (sem incluir aqueles naturalmente hidrofébicos) depende de uma
ligeira oxidag¢do da superficie mineral, melhorada ainda com a adi¢do de um minimo de
xantatos. Isto decorre da elevada atividade eletroquimica da superficie mineral ao estar
completamente coberta por uma camada de enxofre elementar. Este, no entanto, ndo foi

observado nas superficies dos sulfetos de cobre.

b) reagentes depressores dos sulfetos minerais
A oxidagdo do ferro que promove as variagdes quimicas pode favorecer a flotagdo
(Freeman et al. 2000), ja que muitos produtos de oxidagdo sdo freqiientemente soluveis,
disponibilizando cétions metalicos em solugdo que podem adsorver ou reagir com os sulfetos de
cobre. Isto envolve:
- 0 mecanismo mais importante, acredita-se, é a dessor¢do dos xantatos de cobre
quimicamente adsorvidos (CuX) (ou xantatos de ferro) e dixantégenos (X,) da superficie
dos grios (Castro & Larrondo apud Richardson 1995). Dessa forma, pode-se originar
novas espécies minerais nas superficies dos grdos com comportamento similar ao dos

sulfetos de cobre e que facilmente interagem com as substéancias coletoras.
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- os reagentes usados para modificar a flotagdio sdo os ions HS- e CN- (redutores), os
quais diminuem o potencial de oxidag8o e se adsorvem nos sulfetos para competir com a
adsor¢do pelo coletor. Os depressores destroem a hidrofobicidade dos sulfetos via a
ressulfetacdo de bornita/digenita/calcocita e, em conseqiiéncia, deve aumentar a
recuperagéo de sulfetos de cobre. Segundo Orwe et al. (1998) a adigdo de NaHS, mesmo
que em pequenas quantidades, permite recuperar mais sulfetos de cobre em particulas
finas, desde que elas estejam mais oxidadas que as particulas grossas. A sulfetagiio

usualmente segue uma forte superficie hidrofébica na presenca do coletor xantato.

- o tratamento de sulfetos mistos suscetiveis a oxidagdio como calcocita e bornita (nessa
ordem, Fullston er al. 1999) com reagentes depressores favorecem a recuperagéo destes,
mas prejudica a recuperagfio de calcopirita (Clark et al. 2000) que € menos suscetivel a
oxidagdo. A calcopirita é flotdvel quando se controla o potencial da polpa (Guy & Trahar
apud Freeman et al. 1995), a presenca de ferro (Grano et al. 1994) e a natureza do

espumante.

- a adig8o de oxigénio dissolvido favorece a flotagdio da calcopirita, j4 que aumenta o
potencial de polpa e a porcentagem de adsor¢éo na superficie mineral da calcopirita
(Kuoponaportti et al. 1997). Como conseqiiéncia do oxigénio dissolvido, h4 maior
oxidag8o dos outros sulfetos favorecendo a flotagdo (a reducdo de oxigénio muda os
potenciais de oxidag8o dos outros sulfetos, fazendo-os mais anédicos, que na presenga de
xantatos que permanecem em baixos niveis). Assim o excesso de oxidagdo da calcocita e
da bornita, creditado como prejudicial, pode ser descartado como a razdio para uma pobre

flotag@o das particulas minerais finas de cobre.

Do exposto, ¢ evidente que para um melhor entendimento da interagéio de coletores

(xantatos e outros) (e/ou moduladores da coleta HS- e CN-) com os sulfetos de cobre do Salobo, é
imperativo ter-se um panorama claro da composi¢éo quimica na superficie dos sulfetos de cobre
na presenga desses reagentes. Essa composi¢do quimica, determinada com tratamentos

eletroquimicos e analises adequadas (X-ray Photoelectron Spectroscopy), permite caracterizar as

.-*
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reagdes de adsorgdio ocorrentes na coleta e modulagdo dos sulfetos de cobre. O controle da
natureza da composi¢ido quimica dessas espécies (pois ha poucos dados disponiveis na literatura
descrevendo os efeitos da oXidaqﬁo de sulfetos de cobre na flotagdo) ¢ importante antes da
concentragdo de sulfetos por flotagdo em grande escala, pois pode otimizar substancialmente as

recuperagdes dos sulfetos de cobre.

4.1.4 Rotas alternativas para o beneficiamento
Novas alternativas tecnolégicas foram implementadas nestes ultimos anos para o
beneficiamento de sulfetos de cobre que ocorrem como disseminagfes, em tamanho fino a

ultrafino, que sdo complexos e sofrem oxidagio. Essas alternativas incluem:

- moagem ultrafina,

- flotagdo com moduladores de gas nitrogénio e sulfetago.

4.1.4.1 Moagem ultrafina

Muitos depodsitos de metais base e preciosos descobertos recentemente sdo complexos e
finamente granulados, como os do Salobo, sendo necessérias moagens a grios muito finos para
obter liberagSes adequadas dos sulfetos. A cominuigdo econdmica a tamanhos finos esta além da
capacidade dos moinhos tradicionais. Por essa razio, muitas companhias estio sendo forcadas a
examinar equipamentos alternativos para obter uma efetiva solug&io na moagem ultrafina dos seus
minérios (Austin ef al. 1987).

A tecnologia emergente para se obter ultrafinos € a moagem stirred (Weller & Gao 2001),
a qual esta sendo aplicada na produgéio de particulas com elevada éarea superficial para extragéo
de ouro, cobre, niquel e cobalto. Os moinhos stirred podem ser de orientagdo vertical (Svedala
VertiMill) ou horizontal (Netzsch). O primeiro consome menos energia que o segundo, porém
com menor producdo de finos que o segundo. Alguns desses moinhos estio sendo usados em '
Mount Isa, Mc Arthur River (tipo Netzsch, tamanhos de grio entre 30 a 7 um), George Fischer
(Pb/Zn), na mina Pasminco’s Elura (Zn, moinho de areia English China Clay), Australia. Outros
fabricados pela ANI-Metprotech Vertical Mill estdo sendo usados em algumas minas australianas
e da Nova Zelandia (ANI 2001).
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No Salobo, onde a liberagdo de sulfetos de cobre depende das particulas mistas (em gréos
de 37 a 7,5 pum: > 50 % CLA90 e entre 94-100 % CLAS5O0) esse tipo de moinhos stirred pode

melhorar a liberagdo mineral, kseguindo—se os campos de liberag@o acumulada (> CLAS50).

4.1.4.2 Flotagdo com o condicionador nitrogénio e sulfetagdo com NaHS

A moagem do minério do Salobo exibe a liberagdo dos sulfetos de cobre acima de 50 %
quando os grios sdo < 29,6 um. Isto mostra que uma proporgéo significativa de sulfetos de cobre
liberados pode ser perdida nos rejeitos de flotagdo, mas pode ser flotada rapidamente, desde que o
valor dessa perda justifique a aplica¢do de processos capazes de melhorar sua recuperago.

Usando gés nitrogénio para excluir o oxigénio dissolvido (Clark et al. 2000) e com um
cuidadoso controle dos processos de sulfetacio com NaHS (Freeman er al. 2000) é possivel
aumentar a recuperagdo de calcocita, calcopirita e bornita em tamanhos liberados < 29,6 pm. A
recuperagéo adicional deve vir de particulas com superficies oxidadas ou embagadas nas quais a
oxidagdo superficial foi revertida. O nitrogénio (na auséncia de sulfetagdo) tem efeitos
metalirgicos positivos em certos minérios, porque na auséncia de oxigénio dissolvido alguns
minérios geram ions de enxofre, ocorrendo uma sulfetacdo autégena, a qual melhora a

recuperagéo de cobre.

4.2 ALTERNATIVA TECNOLOGICA NA EXTRACAO DO COBRE

Novos processos de lixiviagéio estdo sendo desenvolvidos para reservas de minérios
sulfetados, em que a calcopirita € o sulfeto predominante. Esses processos estdo sendo testados
em escala piloto (Kvaerner, Australia, Dicinoski 1998; Cominco Engineering Services Ltd.,
Canada, CESL 2001; dentre outros) e para comparar sua viabilidade técnica e econdmica (baixos
pregos) com relagdo a tecnologia convencional. Os tradicionais métodos hidrometraltirgicos para
tratar concentrados de cobre em gréos finos envolvem elevadas temperaturas e/ou pressdes que
facilitam a recuperag@o do cobre. Esses métodos, como calcinag@io e lixiviagio, precisam de
capitais intensivos e, no caso da calcinagg@o se produzem efluentes que poluem o meio ambiente,
sendo seu uso ndo atrativo. Novas rotas de processos emergentes no tratamento de concentrados
de cobre incluem a lixiviagdo oxidante usando oxigénio ou bactérias, seguida de extragdo por

solventes (SX)/eletrorrecuperagéo (EW).
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4.2.1 Lixiviaciio oxidante usando oxigénio

Concentrados de cobre com gréos ultrafinos sdo processados através de lixiviagéo em
tanques de agitacdo e a pressdo atmosférica (processo ALBION, Hydromet 2000) ou em
autoclaves a pressfo elevada (processo CESL, CESL 2001). A adig@o de oxigénio nesses reatores
induz a reagéo do concentrado na presenga de écidb, promovendo a oxidagdo dos minerais de
cobre. A polpa lixiviada é submetida a uma separa¢éio sdlido/liquido para separar a solugéo
lixiviada e o residuo oxidado. A solugfio lixiviada é tratada entdo por extragdo por solvente
convencional e eletrorrefinag@o para recuperar o cobre solubilizado. O residuo lixiviado pode ser
processado em uma planta de lixiviagdio convencional com cianetos para recuperar o0 ouro € a
prata.

Os pardmetros para controlar esse processo sdo: distribui¢éo de tamanho de particulas que
procede da moagem ultrafina; temperatura e acidez da solug@o lixiviada; o potencial de oxidagdo
da solugo lixiviada.

A implementagdo deste processo em Salobo pode trazer beneficios na extragdo de cobre,

“além da produgfo do metal na mina e baixas emisses ambientais.

4.2.2 Lixiviacéio oxidante usando bactérias

Dentro das tecnologias para o tratamento de concentrados de cobre, a biolixiviagfo esté se
tornando potencialmente atrativa por ter claras vantagens ambientais € ser economicamente
competitiva. Esta rota alternativa usa naturalmente a bactéria para promover a extragdo de metais
base e/ou preciosos dos minérios e concentrados sulfetados pela decomposi¢do acelerada de
sulfetos em oxidos. A pesquisa sobre biolixiviagdo estd concentrada na calcopirita, ja& que
apresenta baixas recuperagdes na lixiviagiio a pressfio atmosférica (Gericke & Pinches 1999 e
Mining Magazine 2001d).

Ha consenso que a biooxidagdo dos sulfetos de cobre é devida a agfio de certos
microorganismos (thiobacillus ferrooxidans) mesofilicos ou termofilicos (Hansford & Vargas
2001) que se alimentam desses sulfetos, convertendo-os em sulfatos e outras formas soluveis.
Essa agfio bioldgica mantém acida a solugfo lixiviada (Chevron Phillips Chemical Company

2000). A biolixiviagdo de sulfetos de cobre (como aqueles sulfetos de niquel, zinco e cobalto e
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ouro) estd sendo pesquisada em nivel de bancada e programas de planta piloto pelas companhias
BHP Billiton com a Codelco (Chile) e BacTech/Mintek com Pefioles (México) (Mining
Magazine 2001d). Outras pesquisas de biolixiviagdo sobre calcocita na mina Quebrada Blanca,
Chile (Lizama 2001) mostram que o método eleva as recuperagdes do cobre.

A lixiviag8o bacteriana foi testada por Gomes & Frenay (2000) e apresenta-se como outra
alternativa metalﬁtgica a ser utilizada no Salobo, ja que facilitaria a extragiio econdmica de cobre

do minério sulfetado.

4.2.3 Extragio solvente/eletrorrefinacio (SX/EW)

A tecnologia SX/EW trata os licores de uma ampla variedade de processos de lixiviagdo, a
saber: em pilhas, dump, in-situ e em tanques agitados (os quais empregaram diferentes agentes de
lixiviagdo na dissolugfio do cobre, a saber: ions férricos soliveis, amonia, oxigénio e bactérias)

(Mining Journal 1995 e Dicinoski 1998).

A extracdo por solventes (SX) processa a solugéo rica da lixiviagdo misturando-a com um
licor orgénico imiscivel contendo o extrator altamente seletivo para cobre. Este € transferido para
‘0 extrator. A fase “orgénica carregada” é transferida para uma solugfio fortemente eletrolitica
(EW) e bombeada através de um conjunto de celas eletroliticas. Posteriormente, por meio de
corrente de energia DC, o cobre € removido para o catodo, semelhante com eletrorrefinagdo. O
catodo carregado libera o cobre com um grau de pureza usualmente tipo A (99,99 %) (LME

London Metal Exchange).
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5 CONCLUSOES
5.1 ASPECTOS MINERALOGICOS DO RUN-OF-MINE

Salobo ¢ um depésito incomum “minério de Cu e de 6xido de Fe vulcanogénico” ou
“sulfeto macigo vulcanogénico” ou de “6xidos de ferro (Cu-U-Au-ETR)” que se distingue
pela abundéncia de magnetita com elevados teores de cobre, ouro, prata, ETR, molibdénio
e uranio.

A ocorréncia de sulfetos de cobre, predominahtemente como disseminagdes finas e
exibindo notdveis intercrescimentos complexos na magnetita das formagSes ferriferas,
sugere que eles sfio sin ou pds-sedimentares, mas anteriores a0 metamorfismo. As fases
metamorfisadas dos sedimentos que formaram grunerita (as vezes biotita) com texturas
fibroclasticas envolvendo inclusdes dos sulfetos, sugerem também que estes sejam
anteriores ao metamorfismo.

Os minerais econémicos portadores de cobre com suas respectivas concentragdes no
minério sdo: bornita (4 %), calcocita (2 %) e calcopirita (0,5 %). Eles estdo associados a
magnetita e silicatos, que constituem em média 53 % e 40 % peso, respectivamente, € sdo
assim os principais minerais das rochas mineralizadas (minério). Outras fases como

“molibdenita, cobaltita, saflorita, niquelina, siegenita, ouro, prata, grafita, ilmenita, hematita,
Te-Ag, uraninita e minerais de terras-raras ocorrem como acessérios. Destes, Te-Ag
(telureto de Ag ?) em tamanho < 3 um, niquelina e siegenita foram identificados no Salobo
durante este trabalho. Essas fases associadas com vérios minerais em diferentes
paragéneses mostram que as feigGes do minério foram drasticamente afetadas pelo
metamorfismo, dificultando a reconstrugdo da sua evolugdo mineral.

Duas principais associagdes de sulfetos de cobre foram reconhecidas. A primeira
bornita-calcocita (br-cc e/ou br/cc) e bornita-calcopirita (br-cpy e br/cpy) foi formada a alta
temperatura, relacionada com a atividade de fluidos termais ascendentes; a segunda,
calcocita-djurleita (cc-dj) de baixa temperatura foi resultante das transformagdes dos
sulfetos disseminados devido as reagdes de oxidagdo no estado sdlido.

As solugdes sélidas em bornita e calcopirita foram formadas a altas temperaturas
com excesso de ferro. As razdes atdmicas de Cu/Fe na bornita (4,3-4,9) e calcopirita (média

de 0,9) permitiram a co-existéncia de equilibrio de br-cpy e, portanto de br/cpy. A calcocita
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provavelmente tem uma margem de solugdo sélida desde Cu,S ao minimo CuygsS; esta
ultima provavelmente ¢ metaestavel.

Os sulfetos de cobre bornita, calcocita e calcopirita, apesar dos leves excessos em
ferro, ndo se desviam significativamente dos sulfetos estequiométricos CusFeS4, CusS e
CuFeS,. Isto é uma conseqiiéncia das estabilidades termodindmicas dessas fases e as
velocidades de exsolugdo a temperaturas geologicamente baixas (acima de 350 °C, Souza
& Vieira 1998). ‘A caracterizagdo quimica dessés sulfetos sugere. que o campo de
estabilidade de fases simples pode incluir composi¢des levemente mais ricas em ferro,
pobres em Cu e com pouca ou nada de modificagio em S, estendendo-se para
Cuy g4Fe; 0753 98 (bornita), Cu,S x = 1,97-2,02 (calcocita) e CuggoFe; 015200 (calcopirita) As
varia¢Ges quimicas de Cu, Fe e S estfio na faixa de 1-3 % em peso.

A deficiéncia em cobre na calcocita foi o que deu origem a djurleita (Cu 97S). Esse
mineral ocorre intrinsecamente com a calcocita com transformag¢des quimicas a baixa
temperatura (ambiente ou preparagio de amostras). O decréscimo da razio Cu/S na
calcocita foi seguido por um acréscimo na quantidade de cations oxidados (cobre ou ferro)
nas suas estruturas cristalinas.

As variagdes composicionais nos sulfetos de cobre requereram rapidas temperaturas
de resfriamento. Isto pode ter ocorrido apenas localmente permitindo assim o resfriamento
desses sulfetos. A estabilidade desses sulfetos esta limitada a temperaturas entre 470 e 500
°C, e por isso a presenga de calcopirita exsolvida em uma solugio s6lida implica
temperaturas da ordem de 450°C (Cabri 1973). Isto sugere também que as transformagdes
com enriquecimento em ferro tomaram lugar a essa temperatura.

As ocorréncias dos sulfoarsenetos como cristais idiomorficos € suas relagGes de fase
no sistema ternario FeAsS-CoAsS-NiAsS (ou seus constituintes binérios) sugerem que se
formaram precocemente, alguns deles acima de 300°C e outros sé acima de 500°C. A
distribui¢@o de ouro, nos arsenetos € nas bordas de contato entre os arsenetos € diarsenetos,
é consistente com a afinidade desses metais nobres com a fusdo de arsenetos, em vez de

uma fusdo de sulfetos.
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5.2 A MINERALOGIA NA COMINUICAO

O sucesso do processamento do minério de cobre depende de estudos mineralégicos
e texturais do run-of-mine € dos produtos de cominuiggo. E essencial o conhecimento da
textura dos minerais de minério (bornita, calcocita e calcopirita) € dos minerais de ganga,
suas associagdes mutuas, a presenc¢a de minerais prejudiciais € a extenséo da alteragé@o. Por
outro lado, as modificagGes fisicas e quimicas dos minerais cominuidos deram ampla

informag&o sobre os efeitos de moabilidade do minério.

5.2.1 Modificagdes fisicas

A moagem produziu variag:c")es fisicas na granulometria do minério do Salobo, e
segundo o tempo de residéncia, curto ou longo, do mineral no moinho, modificou a
reologia da polpa. Isso estabeleceu tamanhos de corte a - 270 malhas (53 pm a 80 % peso
passante, moagem de 4 horas a seco e 2 horas a imido) adequados & liberagéo de sulfetos
neste trabalho.

Nas duas formas de moagem usadas, as fragdes volumétricas dos sulfetos de cobre
das particulas cominuidas sdo maiores nos grios < 53 um (> 6 % volume), com maior
significado entre 26,9 e 7,5 um (7 a 15 % volume). A moagem produz também maiores
proporgdes de magnetita que silicatos, com clara incidéncia da densidade deste 6xido de

ferro na classificagdo por ciclones.

5.2.2 Modifica¢des quimicas

Nos produtos cominuidos ocorrem os mesmos minerais identificados no ROM,
porém com variagdes quimicas de S, Fe e Cu da bornita, calcocita e calcopirita. A variagio
quimica € fungdo do tamanho de gréio: as maiores variagdes ocorreram em tamanhos de
grio de 26,9 a 7,5 pum do que na faixa de 2360 a 37 um. Essas variagdes sugerem a

formag&o de sulfetos ternarios e binarios durante a cominuig&o:

- bornita foi caracterizada como de “misturas complexas” (Cus3sa76F€1,03-104540) €
calcopirita como Cugg3Fe; 03S20 (como uma extensdo de solugdo sélida da calcopirita). A
partir da oxidag@o de calcocita, com elevada incorporac¢do de Fe na sua estrutura, formou-se

também djurleita e digenita Cuj 77.1 34F€0,00.0,0651,0. Esses sulfetos de cobre, ternarios (Cu-
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Fe-S) e binarios (Cu-S), podem ter sido formados no estagio inicial de oxidagdo, com
alteragdes superficiais induzidas pela temperatura (25°C até elevadas temperaturas) € a
cominuigdo. Esses sulfetos, formados e controlados pelas relagdes de fase no sistema Cu-

Fe-S foram a resposta ao equilibrio de fases.

- a desestabilizagio relativa do ferro para cobre no seu ambiente cristaloquimico sugere que
aconteceu uma oxidagdo preferencial do ferro, presente no reticulo mineral dos sulfetos,
sendo o contaminante causador das modificagSes quimicas (razdes Cuw/Fe) dos sulfetos.
Estas formaram superficies oxidadas nos sulfetos com diferentes produtos de oxidagéo M;.
»S e nM(OH),. As variagdes quimicas mostram que dependem do tamanho do gréo: menor
oxidagio em tamanhos > 53 pum e maior oxidag&o em tamanhos < 53 pm, isto, causada por
uma combinacdo de drea superficial e a fase calcocita (com elevado potencial de oxidag&o)

mais passivel de ser oxidada.

A magnetita € a principal fase hospedeira dos sulfetos e a greenalita ¢ de maior
ocorréncia entre os silicatos, junto com a fluorita. Os resultados e interpreta¢Ges
apresentados neste estudo demonstram que a moagem do minério oxida muito pouco.a

magnetita e praticamente néo altera os silicatos (e fluorita).

5.2.3 Relac¢des mineralégicas com a liberagiio de sulfetos
Os sulfetos de cobre apresentam liberagéo > 50 % em gréos < 29,6 pm € um campo
de liberagdo acumulada CLA 90 (> 56 %) para grdos < 37 um. Ambos sugerem uma

dependéncia do gréo mineral néo liberado dos fragmentos de minério:

Metamorfismo e dureza. O processo metamorfico deu lugar a cristaloblastos grandes,
abundantes e de alta dureza, como magnetita e granada, que s@o os responsaveis pelo maior
gasto de energia durante a moagem do minério, pois exigem maior tempo para cominuirem-
se, até liberarem os minerais-minérios de cobre como bornita, calcocita e calcopirita, de
dureza baixa a média. A cominui¢do em tempo maior, ao liberar esses sulfetos, produz
também a liberag@o dos silicatos greenalita, minnesotaita e stilpnomelana, todos de dureza

baixa, concentrando-se portanto grande quantidade de finos.
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Complexidade mineralégica e tamanho de griio. As associagdes mineraldgicas,
disseminag¢bes, o imbricamento mutuo entre as fases br-cc, br-cpy, br/cc e br/cpy e os
tamanhos de gréo extremamente variaveis de 5 a 300 pm dos sulfetos também s&o os que

dificultam a liberag&o dos sulfetos.

Variaciio composicional. E evidente que a naturezé da oxidagdo resultou em superficies
embagadas recobrindo os sulfetos minerais originados na cominuigéo ou \durante processos
geoquimicos. Esses embagamentos se atribuem a diferenga de concentragles idnicas
(CwFe) nos sulfetos do run-of-mine ou provindo de particulas coloidais altamente reativas
geradas na moagem, na agdo abrasiva das particulas e na provavel oxidagdo de magnetita.
O estudo estimativo da variag8io quimica nos sulfetos de cobre sugere uma ordem de
oxidag@io cc > br > cpy (Richardson 1995 e Fullston et al. 1999), a qual influencia a
seletividade dos sulfetos na flotag&o.

5.3 CONSIDERACOES TECNOLOGICAS

- A variagdo da dureza da rocha nos diferentes tipos de minério exige o desenvolvimento de
um modelo matemadtico que permita calibrar a dureza da rocha nos diferentes tipos de
minério, o qual pode elevar as recuperagdes dos sulfetos e melhorar os pardmetros dos

moinhos;

- A produgdo de finos modificando a reologia de polpas no moinho devera ser controlada

on line a fim de elevar a eficiéncia dos moinhos;

- A caracterizagio da natureza quimica das espécies produzidas na oxidag#o superficial dos
sulfetos na moagem e na flotagéio (na presengca de ambientes inertes como nitrogénio e
reagentes de flotagéo) precisa ser conhecida, pois isso permitiria controlar a quantidade de
reagentes na flotag@o (ou se forem introduzidos no moinho) para facilitar a separaggo, além

do beneficio custo-capital.
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- A tecnologia para o tratamento de concentrados de cobre, além das implicagdes
mineral6gicas identificadas, para se tornar potencialmente atrativa, deve ter clara vantagem
ambiental € ser economicamente competitiva, isto pelo volume do minério a ser
processado. A rota alternativa hidrometalirgica parece ser a mais adequada, para isso,
pode-se aproveitar a produgéo de grﬁos finos (considerando a pobre liberagéo dos sulfetos <
37 um) e usar a remoagem para a produgfio de grdos ultrafinos. Estes, posteriormente
devem ser submetidos a intensa oxidagédo com oxigéhio ou bacteriana a fim de promover a
extragdo do cobre. Finalmente a extragcdo pode seguir o processo de éxtrag:ﬁo solvente/

eletrorrecuperagdo (SX/EW) a fim de obter o cobre metalico.

- A mineralogia e a microcomposi¢do afetam muito mais os processos hidrometalirgicos
(cinética lenta de lixiviagdo dos sulfetos de cobre) do que as técnicas pirometalirgicas
(mais dependentes da termodindmica dos sulfetos de cobre) para a extragdo de cobre. Essa
¢ a razdo porque se necessitam de poucos estudos mineralégicos € microanaliticos nos
processos pirometalirgicos. Para que possa ser vidvel esse processo, os custos de operagéo

e os precos do cobre no mercado devem ser vantajosos & economia do processo.
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