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RESUMO

A Provincia Cuprifera do Vale do Curaca € constituida por uma sequéncia
litoestratigraficas de rochas com alto grau metamorfico. As mineralizacdes de cobre
ocorrem como lentes alongadas e associadas a corpos maficos (noritos-piroxeniticos
e anfiboliticos). Esses corpos possuem dimensdes variadas e contém mineralizacbes
com sulfetos de cobre. Devido a complexidade de ocorréncia da mineralizacdo e como
ela pode impactar no processo de beneficiamento, é essencial destacar a
geometalurgia como uma ferramenta essencial na otimizacdo dos processos de
beneficiamento. Essa area envolve a caracterizacdo tecnoldgica, por meio do estudo
detalhado das rochas mineralizadas, minério e ganga, com base em suas
propriedades fisicas e mineralogicas. A caracterizagdo serd focada nos oxidos e
sulfetos associados a mineralizagdo e envolverd& o emprego da petrografia e
microscopia eletrénica de Varredura com diferentes detectores acoplados. Por meio
da analise petrogréfica € possivel definir alguns parametros, como identificacdo das
fases minerais presentes, dimensionamento destas fases, caracterizacao das texturas
dos sulfetos e oxidos e a relagdo com os minerais de ganga, o que impacta no grau
de liberagdo mineral e a estimativa da moda da mineraliza¢éo. Os minerais metalicos
que constituem as paragéneses da mineralizacdo primaria e secundaria possuem
caracteristicas tecnoldgicas distintas, especialmente no que diz respeito ao grau de
liberacdo mineral e a proporcédo Cu:Fe, devendo ser avaliados em conjunto com 0s
respectivos minerais de ganga para otimizar a recuperacao do cobre no processo de
beneficiamento. Deste modo, este trabalho objetiva realizar a caracterizacéo
tecnoldgica das fases minerais metalicas, minério e ganga, do depdsito de cobre da
mina Pilar.Foram analisadas 7 amostras com litotipos distintos, onde foram
caracterizadas petrograficamente além das técnicas analiticas empregas (MEV-
EBSD). Observou-se um cenario favoravel para o processo de explotacdo e
beneficiamento para as amostras de ortopiroxénitos e as brechas hidrotermalizadas.
Ja os flogopititos demonstraram limitacdes operacionais, 0 que compromete a
viabilidade metalurgica.

Palavras-chave: Vale do Curaca; Mina do Pilar; Minério de cobre; Geometalurgia;
Beneficiamento mineral;



ABSTRACT

The Curaca Valley Copper Province consists of a lithostratigraphic sequence of rocks
with a high metamorphic grade. Copper mineralization occurs as elongated lenses
associated with mafic bodies (norite-pyroxenitic and amphibolitic). These bodies vary
in size and contain copper sulfide mineralization. Due to the complexity of the
mineralization and its potential impact on beneficiation processes, it is essential to
highlight geometallurgy as a critical tool for optimizing mineral processing. This field
involves technological characterization through a detailed study of mineralized rocks,
ore, and gangue, based on their physical and mineralogical properties. The
characterization focuses on the oxides and sulfides associated with the mineralization,
employing petrography and scanning electron microscopy (MEV) with various attached
detectors. Petrographic analysis allows the determination of parameters such as the
identification of mineral phases, sizing of these phases, characterization of sulfide and
oxide textures, and their relationship with gangue minerals. These factors directly
influence the degree of mineral liberation and the estimation of the mineralization
mode. The metallic minerals constituting the primary and secondary mineralization
parageneses exhibit distinct technological characteristics, particularly concerning the
degree of mineral liberation and the Cu:Fe ratio. These characteristics must be
evaluated alongside the associated gangue minerals to optimize copper recovery
during beneficiation. This study aims to conduct the technological characterization of
metallic mineral phases, ore, and gangue from the copper deposit of the Pilar Mine.
Seven samples with distinct lithotypes were analyzed petrographically and through
advanced analytical techniques (MEV-EBSD). The results indicate a favorable
scenario for exploitation and beneficiation processes in the orthopyroxenite and
hydrothermally altered breccia samples. Conversely, the phlogopitites displayed
operational limitations, compromising their metallurgical viability.

Keywords: Curaca Valley; Pilar Mine; Copper ore; Geometallurgy; Mineral
beneficiation.
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1 INTRODUCAO

A Provincia Cuprifera do Vale do Curaca é constituida por uma sequéncia
litoestratigraficas de rochas com alto grau metamorfico (Teixeira et al, 2010). As
mineralizagdes de cobre ocorrem como lentes alongadas e associadas a corpos
maficos (noritos-piroxeniticos e anfiboliticos). Esses corpos possuem dimensdes
variadas e contém mineralizacbes com sulfetos de cobre (calcopirita e bornita)
(Sampaio et al., 2002; Teixeira et al., 2010).

O minério do depdsito é constituido por calcopirita e outros sulfetos de cobre
gue ocorrem em menor proporc¢édo, dentre os quais destaca-se a bornita. Os maiores
teores sdo observados e fraturas e brechas preenchidas por sulfetos macicos. No
entanto, observa-se minério priméario disseminado nestes litotipos gerando uma
associacdo entre sulfetos de duas fases de mineralizacdo distintas (Teixeira et al.,
2010).

Devido a complexidade de ocorréncia da mineralizacdo e como ela pode
impactar no processo de beneficiamento, é essencial destacar a geometalurgia como
uma ferramenta essencial na otimizacéo dos processos de beneficiamento. Essa area
envolve a caracterizacdo tecnoldgica, por meio do estudo detalhado das rochas
mineralizadas, minério e ganga, com base em suas propriedades fisicas e
mineralégicas (Contessoto, 2017). Essa compreensédo é fundamental, pois influencia
diretamente nas etapas subsequentes de recuperagcédo desses recursos.

A caracterizagdo tecnologica do minério a ser realizada neste estudo sera
focada nos 6xidos e sulfetos associados a mineralizagdo na Mina do Pilar, no Vale do
Curaca. A caracterizacao envolvera o emprego da petrografia e microscopia eletronica
de Varredura com diferentes detectores acoplados. Por meio da andlise petrografica
€ possivel definir alguns parametros, como identificacdo das fases minerais presentes,
dimensionamento destas fases, caracterizacao das texturas dos sulfetos e oxidos e a
relacdo com os minerais de ganga, o que impacta no grau de liberacdo mineral e a

estimativa da moda da mineralizagéo, conforme descrito por Petruk (2000).
1.1 PROBLEMATIZACAO

Os multiplos eventos de metamorfismo, deformacdo, magmatismo e

hidrotermalismo que ocorreram no Vale do Curaca, transformaram os litotipos e
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ficaram registrados na trama estrutural e textural dos minerais, além das modificacdes
mineralogicas observadas. Essa sucessao de eventos, que se traduz pela diversidade
paragenética, impacta nos diferentes litotipos, em especial nas rochas mineralizadas
da Mina do Pilar, onde se concentram as rochas deste estudo.

Essas paragéneses apresentam caracteristicas tecnoldgicas distintas e
influenciam na eficiéncia do processo de beneficiamento do minério. Spoladore (2023)
avaliou o impacto dos minerais silicaticos da ganga no beneficiamento, mas estudos
direcionados aos oxidos e sulfetos sdo escassos. Assim, a caracterizacao tecnologica
destas fases minerais € fundamental para aprimorar o beneficiamento, visando

maximizar a recuperacao dos metais pelos processos metallrgicos.

1.2 HIPOTESE

Os minerais metalicos que constituem as paragéneses da mineralizacao
priméria e secundaria possuem caracteristicas tecnoldgicas distintas, especialmente
no que diz respeito ao grau de liberacdo mineral e a propor¢cdo Cu:Fe, devendo ser
avaliados em conjunto com 0s respectivos minerais de ganga para otimizar a

recuperacdo do cobre no processo de beneficiamento.

1.3. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é fazer a caracterizacdo tecnolégica das fases
minerais metalicas, minério e ganga, do depdsito de cobre da mina Pilar, no Vale do

Curaca.

1.2.2 Objetivos Especificos

1) Compreender as relagbes texturais e mineralégica dos minerais opacos nas
diferentes paragéneses identificadas na Mina Pilar.

2) Avaliar e quantificar a distribuicdo das fases minerais, distribuicdo das fracdes
granulométricas e o grau de liberacdo mineral.

3) Analisar o impacto das diferentes fases portadoras de cobre no beneficiamento
mineral considerando a relacdo Cu-Fe, obtida com base na proporcao de
magnetita e sulfetos de cobre.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A area da pesquisa esta situada na porcao nordeste do Craton Sao Francisco
(CSF), compreendendo a porcao setentrional do Orégeno Salvador Itabuna-Salvador-
Curacé (OISC). Conforme Alkmin (2004), a colisdo entre os blocos Gavido, Jequié e
Serrinha deu origem a um cinturdo rochoso caracterizado por granulitos
metarmorfizados e deformados.

Segundo Garcia (2018), o Vale do Curaca é constituido por trés unidades
mapedaveis: Complexo Caraiba, Complexo Tanque-Novo Ipir4 e Suite Sdo José do
Jacuipe (Figura 1). O Complexo Caraiba é composto por unidades igneas bimodais
metamorfizadas em facies granulito, com TTG’s, nos quais os granitos representam
porcdes félsicas e as lentes compostas por gabros-dioritos, indicam as porcoes
maficas.

O Complexo Tanque-Novo Ipira representa uma sequéncia vulcanossedimentar,
metamorfizada em facies anfibolito alto a granulito, desenvolvida entre o Arqueano e
Paleoproterozoico. Os litotipos encontrados sdo gnaisses aluminosos, quartzitos e
rochas calciossilicaticas (Kosin et al., 2003; Garcia, 2019).

Por fim, a Suite Sdo José do Jacuipe € composta por rochas maficas a
ultraméficas, principalmente biotita ou hornblenda noritos, gabronoritos, com niveis
cumulaticos, com leucogabros subordinados. (Garcia, 2019).

O Complexo Caraiba e Tanque Novo-Ipira, foram intrudidos por corpos maficos-
ultraméficos, com dimensdes variadas, ao longo do Vale do Curaca. Esses corpos
apresentam mineralizacbes de cobre sulfetado, sendo os principais minérios a
calcopirita e a bornita. Esses corpos maficos-ultraméficos representam cumulatos
ultramaficos (piroxenitos) e cumulatos maficos (melanoritos, noritos e gabro-noritos),

além de raros leucogranitos (Teixeira, 2010).
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Figura 1- Mapa Geoldgico do segmento norte do Ordgeno Itabuna-Salvador-Curaca (OIS). Fonte:
Teixeira et al, (2010).

2.1.1 GEOLOGIA LOCAL

As rochas contempladas neste estudo correspondem aos corpos maficos-
ultraméficos cumulaticos e mineralizados em cobre (Teixeira et al., 2010), que séo
intrusivos nos Complexos Caraiba e Tanque Novo-Ipir4d. Castro (2022) e Spoladore
(2023), caracterizaram os litotipos mineralizados e estéreis da Mina do Pilar, tendo
sido identificados: ortopiroxenitos, ortopiroxenitos pervasivamente hidrotermalizados,
flogopititos e brechas hidrotermalizadas. Esses litolipos serdo detalhados a seguir.

O ortopiroxenito (AM 09) é a amostra mais representativa do protélito que
hospeda a mineralizacao primaria de cobre. De acordo com Spoladore (2023), é
composta de 50% de ferrossilita, 30% de magnetita e 20% de andesina, com tracos
de clinopiroxénio célcico, flogopita, calcopirita, talco/serpentina, carbonatos e
Ortopiroxénio. Esta rocha apresenta uma textura granoblastica, com contatos

poligonizados e feicdes cumulaticas do protélito, indicando um histérico complexo de
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cristalizacao e recristalizacdo que preserva caracteristicas do protolito e as as fases
minerais hidrotermais acrescidas (Spoladore, 2023).

O ortopiroxenito (AM 11 MSB), de acordo com Spoladore (2023), caracteriza-
se por uma composicao de 40% de enstatita, 30% de calcopirita, 15% de labradorita
e 15% de flogopita, exibindo uma textura equigranular e granobléstica. A textura
granoblastica, com grdos aproximadamente do mesmo tamanho e com contatos
poligonizados, sugere recristalizacdo, em funcdo do grau metamorfico em facies
granulito (Kosin et al, 2003; Teixeira et al., 2010)

Os ortopiroxenito (AM 01A MSB e AM 01B MSB) sao rochas méficas-
ultraméficas hidrotermalizadas. Conforme descrito por Spoladore (2023), a amostra
AM 01A MSB apresenta uma composi¢cdo mineraldgica distinta, contendo 35% de
calcopirita, 25% de ortopiroxénio, 15% de filossilicatos, 10% de enstatita, 10% de
andesina e 5% de bornita, com tragos de carbonato e clorita. Esta amostra exibe uma
textura inequigranular, caracterizada por cristais grossos de calcopirita e bornita,
enquanto o ortopiroxénio e filossilicatos ocorrem em granulacédo fina (Spoladore,
2023).

A amostra AM 01B MSB é similar a AM 01A MSB, mas com menor
concentragdo de sulfetos, contém 30% de clinopiroxénios calcicos, 25% de
ortopiroxénio, 10% de calcopirita, 10% de enstatita, 10% de carbonatos, 10% de
filossilicatos e 5% de bornita. Esta amostra também apresenta uma textura
inequigranular, mas com granulacao que varia de fina a média. (Spoladore, 2023).

A brecha hidrotermalizada (AM V1), apresenta textura inequigranular e vénulas
de calcopirita envolvendo enstatita. Possui bols6es mineralizados contendo cristais de
calcopirita e pirita de granulacdo grossa, além de uma textura granoblastica reliquiar
composta predominantemente por flogopita e enstatita. De acordo com Spoladore
(2023), as vénulas de calcopirita envolvendo cristais de enstatita indicam um processo
de brechamento assistido por fluidos.

As amostras de flogopititos (AM V4A e V4B) sédo classificadas como flogopitito e
apresentam uma textura inequigranular grossa. A composi¢do mineraldgica inclui 60%
de flogopita, associada a apatita e zircdo de granulacao fina a média. A associacéo
de flogopita com apatita e zircdo sugere um ambiente de formacéo enriquecido em
fosforo e elementos incompativeis, favorecendo a cristalizacdo desses minerais

acessorios (Spoladore, 2023).
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2.1.2 MINERALIZACAO

Os estudos anteriores para caracterizacdo das mineralizacdes de cobre no Vale
do Curac¢éd indicam uma origem primaria relacionadas a um magmatismo méfico-
ultramafico (Lindenmayer, 1982; Delgado,1981; Teixeira et al., 2010; Garcia et al.;
2013; Castro, 2022). Posteriormente foi proposto por Teixeira et al. (2010) e
corroborado por Garcia (2013), um modelo metalogenético do tipo IOCG (Iron Oxid-
Copper-Gold) para a mineralizacéo secundaria no Vale. A proposicao deste modelo é
baseada no zoneamento hidrotermal similar aos dos sistemas IOGC, o que ressalta a
importancia da remobilizac&o do cobre por processos hidrotermais.

Na regido ocorrem dois tipos de mineraliza¢des (Figura 2): (i) mineralizacao
primaria ou mineralizagdo principal, que consiste em sulfetos de cobre, com
predominio da paragénese calcopirita + bornita + covelita + pirita tpirrotita + petlandita
(Garcia, 2013), sendo que o sulfeto ocorre acompanhado sempre pela magnetita. Por
vezes, a concentracao percentual de magnetita se equipara ou supera o percentual
de sulfetos (Teixeira, 2010); (ii) mineralizacdo secundéaria ou mineralizacdo tardia,
(Teixeira et al., 2010). Associado a estes minerais observa-se calcita, quartzo, clorita,

sericita e clinopiroxénio (Garcia, 2013; Spoladore, 2023).
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Figura 2 - Diagrama de evolucdo paragenética para as amostras da Mina da Caraiba. Fonte: Garcia
(2013).

2.2 GEOMETALURGIA

Em um depdsito mineral, ha um conjunto de parametros a serem considerados
para verificar as rotas metallrgicas e as diferentes etapas de beneficiamento mineral,
que vao além dos parametros usados no seu dimensionamento, limitados a volume e
teor, na maioria dos casos.

E de extrema relevancia a realizagdo de ensaios tecnoldgicos que auxiliem no
processo de caracterizagdo do minério e na compreensdo do impacto destes
parametros nas diferentes etapas do beneficiamento do minério. Parametros como
variacdo de teores, da mineralogia do minério e da ganga, relacdo entre as fases
minerais, variacdo na coesdo dos litotipos, presenca de minerais deletérios,

distribuicdo granulométrica e grau de liberacdo do minério possibilitam a previsdo no
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comportamento metallrgico dos diferentes tipos de minérios, enquanto maximiza o
processo do beneficiamento (Magalhaes et al., 2019).

Sendo assim, essa abordagem deve ser multidisciplinar e relacionar a geologia
ao planejamento da mina e ao processamento mineral, no planejamento do processo
de beneficiamento do minério (Ribeiro, 2008; Lamberg, 2011).

A Figura 3, exibe um fluxograma esquematico de um modelo geometallrgico,
e ilustra como o desenvolvimento dessas atividades € condicionado a uma série de
etapas. A primeira etapa, a qual serda abordada nesse trabalho consiste na
identificacdo da assembleia mineraldgica, quantificacdo dos elementos mineral-

minério, texturas, e a relagdo entre minerais e 0 minério.

Dominios Geometalurgicos

\

Geometalurgia Gestdo de Mineracdo, Restricbes metalUrgicas

>

Modelagem geoestatistica
Sustentabilidade e eficiéncia dos recursos

Abordagem geotécnica

Figura 3 - Modelo do desenvolvimento da Geometalugia. Adaptado de Lund (2013).

2.2.1 BENEFICIAMENTO DO MINERIO

Os processos geometallrgicos integram conhecimentos geoldgicos e
metallrgicos para criar modelos baseados em estudos mineraldgicos. Esses modelos
analisam tanto as assembleias minerais quanto as caracteristicas texturais, com o
objetivo de determinar o0s processos metallrgicos mais eficazes para o
beneficiamento. Essa abordagem visa estimar com precisdo os teores e a taxa de

recuperacéo (Parian et al., 2015) do produto final do beneficiamento mineral.
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Depdsitos méficos-ultramaficos de niquel e cobre necessitam de informacgdes
detalhadas sobre os minerais de ganga e sua granulagéao (Kirjavainen & Heiskanen,
2007). Caracterizar precisamente a ganga é fundamental, pois minerais como micas,
talco e serpentina podem impactar na recuperacao da planta e nas etapas de moagem
do minério, afetando a produtividade e a eficacia geral do processo (Figueira et al.,
2010; Ndlovu et al., 2013).

A Figura 4 representa o processo de beneficiamento do minério no Vale do
Curaca. O minério gerado pela mina subterrdnea, apds o0 processo de britagem
realizado em subsolo é transportado por correias transportadoras e shafts até a pilha
pulmao, que é uma etapa que antecede a etapa de rebritagem, juntando-se ao minério
gue é proveniente das minas a céu aberto.

O minério é rebritado e empilhado no patio de homogeneizacdo ou segue
diretamente para os silos que alimentam as fases de moagem/classificacdo. Apos o
processo de moagem/classificacdo, € realizado a flotagcdo que como resultado gera
um concentrado de aproximadamente 35% de teor médio de cobre. Por fim, ha o
processo de espessamento, filtragem e armazenamento desse concentrado, que se

destina a pilha do concentrado final (Barreto, 2020).
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Figura 4- Fluxograma do processo de beneficiamento desenvolvido na mina Caraiba.
Fonte: Barreto (2020).

2.2.2 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

O processo de caracterizagéo tecnolégica do minério compreende o0 processo
de descricdo e quantificacdo da composicdo mineraldgica, tamanho e forma dos
graos, associacfes minerais, grau de liberacdo, composicdo quimica, entre outros.
Quando h& a determinagdo dos parametros citados acima, o aproveitamento do
recurso mineral € otimizado, fornecendo dados essenciais para a previsibilidade e
constancia dos processos de beneficiamento (Neumann; Schneider; Neto, 2004).

A caracterizacdo tecnolégica pode ser aplicada em dois momentos distintos da

caracterizacdo de uma jazida: na definicao da viabilidade e métodos de exploracéo da
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jazida e na definicdo das totas metallrgicas para beneficiamento/ processamento do
minério.

O primeiro momento € essencial para a quantificacdo dos recursos minerais e
esta atrelado a obtencdo de parametros geomecénicos (Sant’ Agostino et al., 1997).

Porém, quando se analisa a viabilidade da implantacdo de uma mina, o
processo de caracterizacdo tecnoldgica exerce um papel fundamental na
determinacado de caracteristicas mineraldgicas dos corpos de minério e na definicao
do comportamento do minério durante o processo de beneficiamento.

Esse processo de caracterizacdo tecnoldgica deve ser o mais completo
possivel e compreende a integracdo de dados da exploracdo mineral, do
processamento do minério, caracterizagcdo dos rejeitos, entre outros (Sant’ Agostino
et al., 1997).

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Para que o desenvolvimento da técnica do EBSD alcance resultados precisos,
€ necessario que haja o preparo adequado das amostras. As secfes precisam
apresentar boa condutividade elétrica e uma superficie plana, bem polida e livre de
imperfeigoes.

Foram selecionadas 3 amostras de minério de cobre da Mina do Pilar. Essas

amostras possuem mineralogia variada.
3.1.2 EMBUTIMENTO E POLIMENTO

No Centro de Microscopia Eletronica (CME) da UFPR, as amostras foram
posicionadas em suportes de acrilico com formato quadrangular, medindo 2,0 cm de
aresta e 0,3 cm de altura. Posteriormente, foram embutidas a vacuo em moldes
cilindricos de acrilico, com 4,0 cm de didmetro e 1,5 cm de altura, utilizando uma
mistura de resina epoxi e grafite na proporcao de 1:1,5, ambos 0s materiais da marca
Buehler.

Aposs 0 embutimento, as superficies das amostras foram desbastadas e polidas.
O polimento consistiu em duas etapas: polimento mecéanico e polimento quimico. O

polimento mecanico foi realizado em um pano sintético com pasta diamantada nas
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granulometrias de 9, 6, 3, 1 e 0,25 ym, com durag¢ao aproximada de 30 minutos para
cada passo, em uma politriz semiautomatica LaboPol-30 (Struers). Ja o polimento
quimico foi realizado em pano sintético, utilizando uma solucdo abrasiva de silica
coloidal, por cerca de 1 hora e 30 minutos, em uma politriz de baixa rotacdo MiniMet
1000 (Buehler) (Figura 5).

Figura 5 - Politriz semiautomética MiniMetTM 1000 da marca Buehler disponivel no CME/UFPR.
Fonte: O autor, 2024.

Todo o processo de preparo das amostras foi conduzido nas dependéncias do

CME, sob a supervisédo das técnicas de laboratorio Flavia Afonso e Luana Tiemi.
3.2 ELECTRON BACKSCATTER DIFRACTION- EBSD

O uso da técnica de difracdo de elétrons retroespalhados (electron back-
scattered diffraction - EBSD), acoplado a um microscépio eletrébnico de varredura
(MEV), possibilita 0 mapeamento da orientacdo cristalografica dos minerais e das
microestruturas dos graos (Randle, 1992).

Dados sobre a rede cristalina de minerais dentro de microestruturas s6 eram
obtidos a partir da magnificacdo com o uso de microscépio Gptico, com o auxilio da

Platina Universal. Porém, com o desenvolvimento da técnica do EBSD, foi possivel
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entender os fenbmenos que s&o controlados pelas microtexturas dos minerais
(Morales, 2007).

Os elétrons gerados no Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), sao
espalhados de forma aleatéria na superficie da amostra, a qual estd em um angulo de
70° inclinado em relacdo horizontal. Os elétrons retroespalhados que escapam de
superficie de analise sdo projetadas em uma tela de fésforo (Figura 6), gerando
padrées de Kikuchi, que indicam a simetria da estrutura cristalina dos minerais
difratados, tendo como base as distancias interplanares da estrutura e nos angulos
entre os planos cristalinos do material.

O EBSD permite identificar fases minerais, estruturas de deformagé&o local,
assim como orientacdes preferenciais dos cristais (Morales, 2007; Schulz et al., 2023).
A qualidade dos dados obtidos, depende primeiramente do preparo da amostra. De
acordo Dedavid (2007), a boa indexacédo dos padrfes cristalograficos requer que a
amostra disponha de em uma superficie lisa, sem quaisquer defeitos de preparacao,
para que o processo de difracdo da onda ondulatéria dos elétrons incidentes ndo seja
prejudicado.

Quando os minerais analisados nao apresentam uma boa conducéo elétrica é
necessario metalizar a superficie da amostra, otimizando e melhorando a qualidade
dos dados obtidos (Duarte et al., 2003).



25

filamento

lentes
condensadoras

bobinas de
varredura

distancia
de trabalho
(10-15mm) 5

\
\

\
\
70° %

—)

\

\

-

amostra

TF

CBL

Figura 6 - Esquema de instalacdo da tela fosforescente (TF) e da cAmera de baixa luminosidade (CBL)
junto a amostra por 70°.Sdo indicadas também as lentes de controle na coluna de elétrons. Fonte:

Morales,2007.

3.3 MICROSCOPIA OTICA DE LUZ REFLETIDA

A microscopia O6tica de luz refletida projeta a luz para baixo incidindo na

superficie do mineral analisado e permitindo observar as diferentes propriedades

Opticas das fases dos minerais opacas, que devem estar polidas.

Quando o feixe de luz incide na amostra analisada, em um microscopio de luz

refletida, a luz é refletida pela superficie dos minerais. Essa reflexdo ocorre devido a

interacdo da luz com os elétrons na superficie dos minerais, o que faz a luz ser

redirecionada para o sistema oOptico do microscopio. As diferentes propriedades de
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reflexdo, como intensidade e cor, proporcionam o0 contraste necessario para a
formacao da imagem. Essas propriedades dependem da composi¢do quimica e da
estrutura cristalina dos minerais, permitindo a identificacdo e analise detalhada da
amostra. A Figura 7 é um diagrama esquematico e ilustra como ocorre a incidéncia da
luz sobre a amostra.

Por meio da microscopia de luz refletida, é possivel observar caracteristicas
texturais e morfolégicas dos minerais analisados. Para determinar a composicéo
mineraldgica, € feito uma analise modal a qual é validada através de uma média da

composicdo mineraldgica da lamina delgada. (Tavares, 2022).

para a ocular

A
Luz do
polarizador
prisma
Objetiva —> <

Mineral ——
Platina ——

Figura 7 - Diagrama esquemaético do sistema 6tico de luz refletida. Fonte: Machado (2017).

Para elaboracéo do trabalho foram utilizadas de 7 laminas petrograficas delgado-
polidas e as respectivas amostras macroscopicas, que pertencem ao acervo da
orientadora, as quais foram descritas no Laboratoério de pesquisas em microscopia
(LAPEM) do Departamento de Geologia (DGEOL), da UFPR.
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Para as descri¢cdes microscépicas foi usado um Microscopio Optico de Luz Leica
DM2500p, que dispdem de sistema de luz transmitida e refletida no mesmo
equipamento. As capturas foram realizadas no LAPEM, e no Laboratério de Andlise
de Minerais e Rochas- ILAMIR posteriormente tratadas no software Leica V.4. As
amostras e laminas usadas foram as mesmas utilizadas no trabalho de Castro (2022)
e Spoladore (2023).

Tabela 1 - Identificagdo das amostras e método analitico empregado (LR — petrografia em luz
refletida). Fonte: O autor, 2024.

Amostras Método Analitico
AM11 MSB LR, MEV-EBSD
V4- A LR
V4-B LR
AM-09 LR
AM- 01 AMSB LR, MEV-EBSD
AM-01 BMSB LR
V1 LR, MEV-EBSD

Para realizar as analises foram definidos critérios baseados na necessidade de
entender a relacdo minério/ganga no depdsito. Foram analisadas: a mineralogia, as
texturas dos opacos, presenca e tipos de intercrescimento entre os opacos (i.e.,
sulfetos de cobre e magnetita) e a ganga, avaliada a granulometria e distribuicao
modal dessas granulometrias para 0s opacos e a ganga.

Para otimizar e tornar menos subjetiva a analise, as laminas foram setorizadas
em 28 setores (Figura 8) com uso de uma malhar quadrada, com dimenséo de
aproximadamente 0,5 mm, para as arestas destes setores. Esses setores foram
usados para as etapas de andlise textural, granulométrica e para a estimativa da

porcentagem das fases minerais presentes na amostra.
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Figura 8- Figura A) representacdo da lamina AM 01 MSB; Figura B) representacéo da lamina AmO01
MSB, com diviséo dos 28 setores. Fonte: O autor, 2024.

Primeiramente, a andlise textural foi conduzida para identificar e descrever a
disposicao e as relagdes entre os diferentes minerais presentes em cada setor, com
énfase na caracterizacdo da textura dos opacos. Em seguida, a andlise
granulométrica foi realizada para determinar a distribuicdo do tamanho dos grdos em
cada setor, utilizando o programa Leica, que possibilita a medi¢cdo dos tamanhos dos
cristais. A partir da estimativa modal dos cristais, foi elaborado uma tabela para
sumarizacao da variacdo granulométrica em cada uma das laminas.

Os dados coletados nessas andlises estdo compilados na Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..
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4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO PETROGRAFICA

A seguir serdo descritas as informacdes coletadas por meio da analise

petrografica, em que se caracterizou a mineralogia, textura e o tipo do minério (se

primario, magmatico, ou secundario, hidrotermal). A Tabela 2 mostra uma

sumarizacao dos dados analisados em lamina.

Tabela 2 - Caracterizacéo petrografica e identificacdo da mineralogia das laminas. Fonte: O Autor,

2024.
o ID da ) ) Minerais Textura Tipo de
Litotipo Minerais opacos ) o
Amostra Transparentes Predominante Minério
Calcopirita, Piroxénio,
Ortopiroxenito AM 09 Bornita e Filossilicatos e Intercumulus Primario
Magnetita Plagioclésios.
B Filossilicatos,
) ) Calcopirita e . o
Ortopiroxenito AM 11 MSB it Piroxénios e Intercumulus Primério
pirita o
Plagioclasios.
Clinopiroxenito . Clinopiroxénio, o
) AM 01 Calcopirita e o Primario e
Pervasivamente - Filossilicatos e Intercumulus .
) . AMSB pirita . secundario
Hidrotermalizado Piroxénios
Clinopiroxénio,

Clinopiroxenito AM 01 Calcopirita e Ortopiroxénio, Primério e
) ) o o Intercumulus -
Hidrotermalizado BMSB pirita Filossilicatos e secundario?

Zircéo.
Flogopitito/Piroxenito Calcopirita e Flogopita, Piroxénio Intersticial e -
V4-A ) o ) ) Secundéario
Intercalado magnetita e Plagiocléasios disseminada
Flogopitito/Piroxenito Calcopirita e Flogopita, Piroxénio Intersticial e .
V4-B ) o ) ) Secundario
Intercalado magnetita e Plagiocléasios disseminada
B Filossilicatos e ]
Calcopirita e o Macica e -
Brecha V1 ) Piroxénios ) ) Secundéario
magnetita disseminada

Ortopiroxenito com textura intercumulus (AM 09 MSB)

Trata-se de um ortopiroxenito constituido por Enstatia (40%), clinopiroxénio

(30%), andesina (10%), magnetita (5-10%), calcopirita (10%), além de tracos de

flogopita, bornita, talco e serpentina. A magnetita e os sulfetos de cobre apresentam

textura intercumulus e predominam nas por¢cdes mais ricas em piroxénio. Esta
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distribuicdo irregular dos cristais de piroxénio e plagioclasio na amostra, justificou a
divisdo da lamina em dois setores, para fins de caracterizacdo e quantificacdo das
fases: no setor A, predomina o piroxénio, a magnetita e a calcopirita, que ocorre na
forma de textura intercumulus, sendo uma fase de mineralizacéo primaria. Essa fase
possui uma granulometria que varia entre 0,2mm a 1,1mm, conforme se observa na

Figura 9.

SETOR A
AM 09 MSB

Figura 9 - Representacdo da setorizacdo da lamina, com destaque para o setor A. A imagem A')
representa um setor rico em piroxénio e ortopiroxénio, onde é possivel observar em luz refletida, que
os sulfetos possuem granulometria que varia entre 0,03mm a 0,2mm. Na imagem B’), é possivel
observar a ocorréncia de intercrescimento da calcopirita+tmagnetita. Fonte: O autor, 2024.

Ao analisar o setor A foi possivel observar que os sulfetos quando ocorrem
associados aos inossilicatos apresentam-se com textura disseminada. Com relacéo a
granulometria, se comparado a granulometria encontrada no setor B, a granulometria
do Setor A é maior. Foi observado uma segunda fase textural, que foi classificada
como intercrescimento. Esse intercrescimento € caracterizado pela presenca de
calcopirita+tmagnetita, tendo granulometria entre 0,03mm a 0,2mm (Figura 9).

O setor B, é marcado pela baixa concentracdo de sulfetos, porém ha alta
concentracdo de magnetita, sendo observado uma segunda fase textural, que foi
classificada como intercrescimento. Essa fase de intercrescimento ocorre entre a

calcopirita+tmagnetita, como ilustrado na Figura 10. Essa fase de intercrescimento
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possui granulometria de 0,01lmm a 0,08mm. Nota-se a ocorréncia de inclusdes de

calcopirita no piroxénio.

SETOR B
AM 09 MSB

5;; BQ

Oy

Figura 10- Representacdo da setorizacdo adotada para o Setor B. Nas figuras A e B, é possivel
observar a baixa concentracdo de sulfetos, porém o predominio de magnetita ao longo deste setor.
Fonte: O autor, 2024.

Piroxenito Hidrotermalizado (AM 01AMSB)

Trata-se de um clinopiroxenito hidrotermalizado, composto por clinopiroxénio
(35%), filossilicatos: talco, serpentina, epidoto e carbonato (25%), calcopirita (20%),
ortopiroxénio (10%) e pirita (10%), além de tragcos de bornita. Os sulfetos de cobre
ocorrem com textura disseminada, na forma de textura intercumulus, aqui classificada
como uma fase textural priméaria, caracterizada pela ocorréncia de
calcopirita+pirita+bornita.

A concentracdo dos sulfetos ocorre com maior predominancia nas porc¢oes
ricas em piroxénio, porém ha o predominio de matriz fina composta filossilicatos,
calcopirita e pirita (Figura 10).

E possivel observar que a primeira fase textural, classificada como textura
intercumulus, tem sua granulometria variando entre 0,8mm a 1,1mm. Mesmo tendo
essa granulometria grosseira, ao longo do setor, em algumas por¢des, os sulfetos
ocorrem disseminados. A segunda fase textural observada nesse setor, foi o
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intercrescimento entre a calcopirita+pirita, que possui granulometria de 0,02mm a
0,12mm.

AM 01A MSB

__AmO1A MSB

Figura 10 - Representagéo do setor A. Na imagem A’, é possivel observar a forma de ocorréncia dos
sulfetos na forma de textura intercumulus, juntamente com a ocorréncia do intercrescimento
calcopirita+pirita. Fonte: O autor, 2024.

Foi observado também, que ocorre a predominancia de enstatita e
clinopiroxénio, tendo ocorréncia de calcopirita e pirita, conforme se observa na Figura
11, tendo o enriquecimento de sulfetos. A fase priméaria da mineralizacdo, tem sua
ocorréncia associada a fase primaria textural na forma de textura intercumulus, de
forma disseminada, onde a granulometria varia entre 0,1mm a 1,7mm. A fase textural
secundéaria é definida por uma fase macica dos sulfetos, que estao intercrescidos. O
intercrescimento ocorre entre a calcopirita+pirita, tendo sua granulometria variando

entre 0,04mm a 0,10mm.
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AM 01A MSB

__AmO1A MSB |
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Figura 11 - Esquema da setorizagdo adotada. A imagem A’ representa a forma de ocorréncia dos
sulfetos, onde a calcopirita se encontra na forma de textura intercumulus. E possivel observar que ha
o0 intercrescimento entre a calcopirita+pirita. Fonte: O autor, 2024.

Ortopiroxenito (AM 11 MSB)

Refere-se a amostra classificada como um ortopiroxenito. E composta por
enstatita (40%), calcopirita (20%), flogopita (15%), labradorita (15%), magnetita (5%),
bornita (3-5%) tendo em algumas porc¢des com traco de bornita. A mineralizacéo é
associada a fase secundéaria calcopirita+magnetita, ocorrendo de forma disseminada.
A fase textural observada é primaria, classificada como textura intercumulus, além de
ocorrerem na forma intercrescimento entre calcopirita+pirita. A magnetita ocorre como
traco e intercrescida com a calcopirita.

Devido a homogeneidade da lamina, ndo foi necesséria a setorizacdo da

[Amina.
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AM 11 MSB
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Figura 12 - Esquema de setorizagdo adotada. As imagens A' e B' representam a fase proimaria dos
sulfetos (textura intercumulus. Fonte: O autor, 2024.

Clinopiroxenito Hidrotermalizado com Textura Intercumulus (AM0O1 BMSB)

Refere-se a um clinopiroxenito pervasivamente hidrotermalizado constituido
por clinopiroxénio (35%), enstatita (20%), filossilicatos: talco, serpentina, epidoto e
carbonato (20%), calcopirita (20%) e pirita (5%). A forma de ocorréncia dos sulfetos é
na forma de textura intercumulus, tendo uma maior concentragdo nos setores ricos
em piroxénios. Devido a essa irregularidade na distribuicdo da paragénese, foi uma
setorizacdo ao longo da lamina. No setor A, ha o predominio de ortopiroxénio e
clinopiroxénio, tendo o sulfeto na fase primaria, classificada como textura intercumulus
(Figura 13). Essa textura tem sua granulometria variando entre 0,03mm a 0, 8mm.
Observou uma fase secundaria, que pode ser classificada como uma fase macica, e
que possui feicdo de intercrescimento entre sulfetos, onde a granulometria varia entre

0,13mm a 0,5mm
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SETOR A
AM 01B MSB

AmO1B MSB

3y

Figura 13- Esquema da setorizagdo adotada. A imagem A’ representa a fase primaria dos sulfetos
(textura intercumulus). Na figura B’ é possivel observar a forma de ocorréncia da fase secundaria,
definida pelo intercrescimento entre a calcopirita+pirita. Fonte: O autor, 2024.

No setor B, foi observado o predominio de filossilicatos, porém com baixa
concentracdo de ortopiroxénio. Os sulfetos ocorrem na forma primaria de textura
intercumulus, porém, apresentam uma granulometria variando entre 0,015mm a
1,6mm. Além disso, foi observado uma segunda fase caracterizada pelo
intercrescimento entre a calcopirita+pirita, com granulometria variando entre 0,1mm a
0,3mm.

Quando ha uma maior concentragdo de enstatita, ha uma maior concentracao

de calcopirita, com uma distribuicdo espagada entre e com cristais maiores (~0,5mm).
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SETOR B
AM 01B MSB

AmO1B MSB

Wy

Figura 14- Esquema da setorizagdo adotada. Na imagem A’ é possivel observar que o setor é rico em
filossilicatos, e devido a esse enriqguecimento ha uma baixa na concentracéo de sulfetos; Na imagem
B’ é possivel observara a segunda fase, caracterizada pelo intercrescimento entre a calcopirita +pirita.
Fonte: O autor, 2024.

Flogopitito/Piroxenito Intercalado (AMV4-A)

A amostra refere-se a um flogopitito, composto por flogopita (60%), enstatita
(30%), magnetita (5%), calcopirita (1-3 %) e bornita que foi descrita como trago. A
forma de ocorréncia dos sulfetos nos flogopititos é definida como uma textura
disseminada com os cristais distribuidos de forma intersticial, entre os cristais de
flogopita. Seguindo o padrao de descri¢cao, foi feito uma divisdo da lamina, com o setor
A rico em filossilicatos (em geral flogopita, porém foram outros filossilicatos como a
serpentina). Esse setor tem baixo teor de calcopirita (em geral o setor apresenta teor
traco). Esses sulfetos ocorrem na forma de textura disseminada (Figura 15), tendo
uma variacdo na granulometria de 0,015mm a 0,6mm. Ja a fase secundaria
classificada como uma textura macica dos sulfetos que estdo intercrescidos, tem

granulometria que varia 0,09 a 0,4mm, sendo composto por magnetita+calcopirita.
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SETOR A
AM V4A MSB
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Figura 15 - Esquema da setorizagao adotada. Na imagem A’ é possivel observar a forma de ocorréncia
disseminada da calcopirita, juntamente com o intercrescimento entre a magnetita+calcopirita; No setor
B’ é possivel observar que a calcopirita ocorre de forma irregular e disseminada. Fonte: O autor, 2024.

No setor B, hd o predominio de plagioclasio, ndo foi observado uma grande
concentracdo de calcopirita no setor B, ela ocorre na forma de traco, e quando h& sua
ocorréncia, ela esta relacionada a uma textura disseminada (com granulometria que
varia entre 0,02mm a 0,07mm. Porém a magnetita ocorre na forma de textura

intercumulus, e com maior distribuicdo ao longo do setor (40%).
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SETOR B
AM V4A MSB

V4-A

Figura 16- Esquema adotado para classificagdo dos setores. No setor A’, é possivel observar que ha
um empobrecimento de concentracao dos sulfetos; No setor B’ é possivel observar a ocorréncia dos
cristais de magnetita, com granulometria que varia entre 0,5mm a 0,8mm. Fonte: O autor, 2024.

Do ponto de vista da granulometria, os sulfetos ocorrem em algumas porcoes
na forma de textura intersticial disseminada, com granulometria de 0,015 mm a ~
0,6mm. A magnetita ocorre como traco, porém nas por¢ées em que esta presente

observa-se que esta ocorre intercrescida com a calcopirita.

Flogopitito/ Piroxenito Intercalado AM-V4 B

A amostra refere-se a um flogopitito, composto por flogopita (30%), piroxénio
(45%), plagioclasio (20%), calcopirita (5-10%), magnetita (3-5%) e bornita que foi
descrita como traco. A forma de ocorréncia dos sulfetos nos flogopititos € definida
como uma textura disseminada com os cristais distribuidos de forma intersticial, entre
os cristais de flogopita.

Devido a variagdo da concentracdo entre flogopita e piroxénio, a lamina foi
dividida em setor A e B. O setor A é rico em filossicatos, (95%), onde a ocorréncia de
sulfetos é na forma disseminada, classificado como fase primaria (Figura 17), com
granulometria que varia entre 0,0lmm a 0,8mm. E possivel observar que ha o

intercrescimento entre a calcopirita+magnetita.
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SETOR A
AM V4B MSB

Figura 17 - Esquema da setorizagao adotada. Na imagem A’, é possivel observar a forma de ocorréncia
dos sulfetos na lAmina; na imagem B’, é possivel observar a forma de ocorréncia do intercrescimento
entre a calcopirita+tmagnetita. Fonte: O autor,2024.

No setor B, ha o predominio de piroxénio e plagioclasio. Como observado em
laminas anteriores, quando ha o predominio do plagioclasio, h& baixa ou nenhuma
concentracdo de sulfetos, havendo a ocorréncia de magnetita, com granulometria que

varia entre 0,04 a 0,15mm.
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SETOR B
AM V4B MSB

Figura 18 - Esquema da setortizagdo adotada. Na imagem A’, é possivel observar que ha auséncia de
sulfetos; Na imagem B’, é possivel observar a ocorréncia de magnetita. Fonte: O autor, 2024.

Brecha Hidrotermalizada (AM V1)

A amostra € uma brecha hidrotermalizada composta por pirita (50%) flogopita
(20%), ortopiroxénio (30%). E possivel observar porcdes de minério macico que
cimentam a rocha brechada. Os sulfetos apresentam uma granulacdo grossa e
granulometria que varia entre 0,8mm a 3,0mm. Diferente das outras laminas
analisadas, nesta lamina € possivel observar que a mineralizagdo ocorre envolvendo
a ganga. O setor A, rico em filossilicatos, os sulfetos ocorrem com textura disseminada
e de forma intersticial, similar ao que se observou nas amostras de flogopitito.

Observa-se que a magnetita e a calcopirita ocorrem intercrescidas.
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SETOR A
AM V1 MSB
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Figura 19 - Esquema da setorizacdo adotada para classificacdo da lamina. No setor A é possivel
observar a forma de ocorréncia dos sulfetos que ocorrem na forma de textura intercumulus, porém é
possivel observar o intercrescimento entre a calcopirita+tmagnetita. Na Figura B’, é possivel observar
que a ocorréncia dos sulfetos no flogopitito é disseminada. Fonte: O autor, 2024.

No setor B, refere-se a um setor rico em fragmentos do piroxenito, onde os
sulfetos envolvem a ganga. E possivel observar que os sulfeto nessa lamina ocorre

como um bolsdo mineralizado com cristais de calcopirita.
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SETOR B
AM V1 MSB

Figura 20 - Esquema da setorizagdo adotada para classificagdo da lamina. No setor B, é possivel
observar uma mineralizacdo macica de calcopirita, onde a o envolvimento da ganga pelo minério.
Fonte: O autor, 2024.

4.2 MEV-EBSD

Foram analisados os 3 litotipos principais: ortopiroxenito, flogopitito e a brecha.
A Figura 21 apresenta o mapa de fases minerais (All Phases Map) da amostra AM-
V1, que ilustra a distribuicdo e as associacdes mineraldgicas, permitindo identificar os
minerais presentes e sua interacao textural, sendo os principais: clinopiroxénio (Cpx,
em vermelho), clorita (Chl, em verde), talco (Tlc, em amarelo), plagioclasio/feldspato
(PI/F, em azul escuro), magnetita (Mag, em magenta) e calcopirita (Ccpy, em azul

claro).

Nas brechas, os sulfetos ocorrem de forma disseminada, conforme evidenciado
pelo mapeamento quimico e mineraldgico. A analise textural revela contatos abruptos
entre os sulfetos e os minerais hospedeiros. A calcopirita (Ccpy), concentrada em
areas especificas dentro da matriz, apresenta uma relagdo preferencial com
clinopiroxénios e, em menor grau, com clorita. Essa distribuicdo pontual € reforcada
pela assinatura composicional e pela auséncia de halos de alteracdo ao seu redor,
sugerindo que a mineralizacdo de sulfetos ocorreu de forma tardia, sem

intercorréncias significativas de dissolu¢ao ou recristalizacéo.



43

O talco (Tlc) e a clorita (Chl), identificados em amarelo e verde,
respectivamente, representam produtos de alteracdo hidrotermal em condi¢cbes de
baixa temperatura. A textura intersticial desses minerais sugere que sua formacéao
esta relacionada a processos de hidratacdo do clinopiroxénio, possivelmente em

ambientes ricos em fluidos silicaticos.

Os minerais opacos, como magnetita (Mgt), apresentam-se em associacao
espacial préxima aos sulfetos, sugerindo um controle redox durante a formacéo
mineralogica. Essa associacado é consistente com a evolugdo quimica do sistema,

onde fases ricas em ferro se cristalizam em equilibrio com os sulfetos.

FASES
- Clinopiroxénio (NaFeMg)(FeAl)Si206)

- Clorita (Mg5AI(Si,Al)4010(0,H)8)

B Talco (OFMgSi)

Il Pi=0iociasio/Feldspato (NaAISi308 - CaAI2si208)
- Magnetita (Fe304)

[ calcopirita (CuFes2)

B sorita (CusFess)

§ I siotita (KMgFeAISiOH)

- Apatita (OFPCaMn)

- Zircio (2rSi04)

- Actinolita (HONaMgAISiKCaTiMnFe)

Figura 21 - Legenda: Mapa de fases minerais (all phases map) por MEV-EBSD da amostra AM-V1.
Cédigo das cores: Vermelho: clinopiroxénio (Cpx); Verde: clorita (Chl); Amarelo: talco (TIc); Azul escuro:
plagioclasio/feldspato (PI/); Magenta: magnetita (Mag); Azul claro (Ccpy). Fonte: O autor, 2024.

A Figura 22 apresenta o mapeamento de fases minerais da amostra Am 01,
evidenciando que a matriz da amostra é composta predominantemente por
clinopiroxénio (Cpx), identificado em vermelho. Os cristais de Cpx possuem
granulometria relativamente maior em comparacdo as outras fases minerais,
sugerindo sua cristalizagdo como um dos principais constituintes magmaticos
primarios.

Os contatos entre os grédos de clinopiroxénio sdo bem definidos. Os sulfetos,
representados pela calcopirita (Ccpy, em azul claro), ocorrem de forma disseminada
ao longo da matriz, com uma associacgao preferencial aos cristais de clinopiroxénio. O
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mapeamento revela a presenca de fases secundarias, como clorita (Chl, em verde) e
talco (Tlc, em amarelo), distribuidas intersticialmente a matriz de clinopiroxénio. A
associacdo espacial entre os sulfetos e os minerais opacos, como magnetita (Mag,
em magenta), reforca a hipétese de um ambiente redox controlado durante a evolugéo

geoldgica do sistema.

FASES
- Clinopiroxénio (NaFeMg)(FeAl)Si206)
5 - Clorita (Mg5AI(Si, A)4010(0,H)8)
; [ Taico (0FMgsi)
Y - Plagioclsio/Feldspato (NaAISi308 - CaAI2Si208)
- Magnetita (Fe304)
[ calcopirita (cuFes2)
Il soita (CusFess)
- Biotita (KMgFeAISiOH)
- Apatita (OFPCaMn)
- Zircdio (ZrSiO4)

- Actinolita (HONaMgAISIKCaTiMnFe)

Figura 22 - Legenda: Mapa de fases minerais (all phases map) por MEV-EBSD da amostra AM-01.
Cédigo das cores: Vermelho: clinopiroxénio (Cpx); Verde: clorita (Chl); Amarelo: talco (TIc); Azul escuro:
plagioclasio/feldspato (PI/); Magenta: magnetita (Mag); Azul claro. Fonte: O autor, 2024.

A amostra AM-11 é composta por uma alta concentragao de clorita (Chl), como
evidenciado na andlise mineral6gica por MEV-EBSD. Os sulfetos presentes na
amostra, incluindo calcopirita (Cpy) e bornita (Bn), ocorrem de forma disseminada,
porém em algumas por¢des a ocorréncia € na forma macica, o que por sua vez, indica

uma distribuicdo heterogénea.

Ja os sulfetos apresentam uma granulometria que varia entre 0,040 mm e 0,60
mm, 0 que sugere um potencial de mobilizagao dos fluidos hidrotermais responsaveis
pela mineralizagdo. Quando comparado com as outras amostras analisadas, a AM-11

possui maior concentracao de sulfetos e uma granulometria superior.
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FASES
- Clinopiroxénio (NaFeMg)(FeAl)Si206)

[ clorita (Mg5AI(SI AO10(0.H)E)

[ Tatco (0FMgsi)

- Plagioclasio/Feldspato (NaAISi308 - CaAl28i208)
B Veoretita (Fe304)

[ calcopiita (CuFes2)

Il covita (CusFess)

I siotita (KMoFeAssiOH)

[ Aeatita (OFPCaMn)

Bl zrcio @sios)

- Actinolita (HONaMgAISiKCaTiMnFe)

Figura 23 - Legenda: Mapa de fases minerais (all phases map) por MEV-EBSD da amostra AM-11.
Cddigo das cores: Vermelho: clinopiroxénio (Cpx); Verde: clorita (Chl); Amarelo: talco (Tlc); Azul escuro:
plagioclasio/feldspato (PIl/); Magenta: magnetita (Mag); Azul claro. Fonte: O autor, 2024.

5. DISCUSSAO

5.1 ANALISE TEXTURAL

Nas amostras de ortopiroxénitos analisadas, observou-se que a textura
predominante € a intercumulus, identificada por Castro (2022) e Spoladore (2023)
como associada ao minério primario, e resultante da cristalizagdo do magma méfico-
ultraméfico. A textura intercumulus € marcada por juncdes triplices, na qual trés
cristais diferentes se encontram em um Unico ponto, criando uma rede de
interconexdes minerais, com limites entre os minerais retilineos. A Tabela 3 - Tabela
da granulometria analisada nos sulfetos+magnetita. Fonte, O Autor, 2024.Tabela 3 é
uma representacdo da média da granulometria dos sulfetos analisados em lamina ao
microscopio petrogréafico, com auxilio do software de captura de imagem que permite

medir diretamente o tamanho dos minerais.
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Tabela 3 - Tabela da granulometria analisada nos sulfetos+magnetita. Fonte, O Autor, 2024.

ID Amostra Granulometria Granulometria Granulometria | Granulometria
Magnetita (mm) | Calcopirita (mm) | Bornita (mm) Pirita (W)
AM11 MSB 0.050-1,214 0.040 -0.60 0.030-1750

V4- A 0.120 - 0.500 - - -
V4-B 0.115-0.300 0.050 - 0.27 - -
AM-09 0.010 - 0.040 0.012 -0.12 - -
AM- 01 AMSB - 0.020 — 2000 - -
AM-01 BMSB - 0.015 -0.290 - -
V1 0.135-0.600 0.150 - 1750 - -

Para fins geometallrgicos, a textura textura intercimulus pode ser interpretada

como uma textura de intertravamento simples (Figura 24), conforme definido por Craig

& Vaughan (1984). Esta textura se caracteriza pelas margens retilineas e pelo

tamanho similar dos minerais.

TEXTURA

DIAGRAMA

Liberagdo/Ex. Minérios

TEXTURA

DIAGRAMA

Liberaclo/Ex. Minérios

Intertravamento
simples,
equigranulardade,
margens retiineas

Intertravamento
simples,
interpenetragdo
negligencidvel,
margem cunilinea

Intertravamento
médio, aspecto
“manchado”

Quase auséngia de
intertravomento,
1extura do tipo
“Myrmekitic®,

1Libcracao razodvel, ocorréncia
g {em ronas de metassomatismo
|ativo (substituicio particulas)
’//‘ 6

;om depdsitos ortomagmaticos,

iLiberacBo razodvel, ocorréncia |
lalto grau de metamorfismo e

ln:cri-.t.:litm;.'!‘o do minério.

|

i

{Liberaclo razodvel, ocorréngia

Lsimultdnea do minério,

Textura
disseminads, fases
Hfinamente dispersas,
.I;;lv:'r-l'va'rla.n;o:;ul;“
'tipo “atol", arcos
intergranulares,
envelopamento de

| em depdstos de recristalizagdo |particulas

Camadas
concéntricas,

INMertravamento Lipo

“tein"”

IPlanar/Lamelas,

lintertravamento tipo

{"sandwich®

{Liberagio quase impossived,

| de metassomatismo e

foconlw:i.a incomum, processos | Reticular,

inerravamento do
Itipo "rede”

Liberag 8o completa quase
impossivel, ocorréngia por
exsolugSo, Au e Arsenopirita,
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Figura 24 - Classificacdo Geométrica e caracteristicas de Liberagdo Mineral. Fonte: Adaptado de Craig

& Vaughan, 1984.

Na Figura 25 € possivel comparar a textura intercumulatica do minério no

ortopiroxénito e a textura de intertravamento simples, para classificacao da liberacao

mineral. Este tipo de textura ocorre quando os cristais de diferentes minerais se

interigam de maneira complexa, formando um arranjo denso e entrelagado
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(Goncgalves, 2017). Essa textura € uma caracteristica comum em ambientes
geoldgicos de alta temperatura e presséo, na qual a recristalizagcdo desempenha um
papel significativo na textura e no tipo de contato entre os minerais (Passchier &
Trouw, 2005).

Quando se analisa as caracteristicas de liberacdo mineral proposta por Craig
& Vaughan, os ortopiroxenitos analisados sé&o caracterizados por terem um processo
de liberagdo mineral razoavel, isso se da ndo somente pelos sulfetos estarem
envolvidos pela ganga, mas como pela sua granulometria e por sua ocorréncia

associada a magnetita.

AM 01 AMSB

AM 01 BMSB

Intertravamento Simples
Equigranularidade, com margens

retilineas

Figura 25 - A esquerda quadro com fotomicrografias dos ortopiroxenitos, representado a textura
intercumulus, e a direita a textura de intertravamento simples, com margens retilineas, de acordo com
Craig & Vaughan, 1984

Nos flogopititos, observa-se que os sulfetos ocorrem com uma textura
disseminada nos intersticios da flogopita. Neste caso o contorno dos cristais €
curvilineo, conforme se observa na figura

Figura 26. De acordo com a classificacdo geometalurgica de Craig e Vaughan
(1984) essa textura se classifica como intertravamento simples, definido pela
interpenetracdo negligenciavel e margens curvilineas dos minerais.

O processo de liberacdo mineral dos flogopititos pode ser classificado como
razoavel (Craig & Vaughan,1984), porém ha algumas probleméticas quando

analisados do ponto de vista industrial. Os sulfetos que ocorrem nos flogopititos tem
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com uma granulometria fina, sendo observado durante o processo de moagem. A
flogopita, um mineral da familia das micas, apresenta uma estrutura lamelar que pode
atuar como uma matriz para a disseminacao dos sulfetos (Craig & Vaughan, 1984).
A textura disseminada indica que os sulfetos ndo se encontram concentrados
em uma fase especifica, mas sim distribuidos de maneira uniforme na rocha. E
também como a fragdo granulométrica dos sulfetos € pequena, a problematica na

operacédo pela moagem das micas torna o processo muitas vezes inviavel.

AM V1 MSB AM V4 BMSB

AM V4 BMSB AM V4A MSB

=

Intertravamento Simples
Equigranularidade, interpenetragéo

negligenciavel, margem curvilinea

Figura 26 - A esquerda fotomicrografia representativa da textura disseminada e intersticial, nos
flogopititos e a direita a textura de intertravamento simples, de acordo com Craig & Vaughan, 1984.

Na Brecha Hidrotermalizada (V1) verifica-se que o minério ocorre como a matriz
de uma brecha e que os fragmentos sdo de piroxenito e flogopitito, em menor
proporcao. Ao considerarmos a classificacdo geometallurgica de Craig & Vaughan
(1984), vemos que essa textura (Figura 28) se assemelha a textura de intertravamento
do tipo em atol (Figura 24), definida pela formagdo de arcos intergranulares e
envelopamento das particulas. No entanto, diferente do proposto pelos autores em
gue o minério é envolto pela ganga, nas brechas analisadas é o sulfeto que forma o
envoltério envolvendo a ganga.

Diferente do que é proposto por Craig & Vaghan (1984), quando analisamos, a
classificagdo de intertravamento do tipo atol proposta por Craig e Vaughan pode

subestimar a simplicidade do processo de liberacdo mineral em depdsitos onde a
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ganga envolve o minério. A interagdo entre a calcopirita e a ganga, que nao resulta

em um entrelagamento complexo, permite um beneficiamento direto e eficiente.
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Figura 27 - esquerda fotomicrografia em luz transmitida mostrando fragmentos de ortopiroxénitos
envoltos por minério; ao centro fotomicrografia da mesma porgéo da lamina, em luz refletida; e a direita
a textura de intertravamento do tipo em atol, de acordo com Craig & Vaughan, 1984

A interpretac@o das texturas minerais e a andlise de liberagdo dos gréos séo
usadas na elaboracdo de modelos geologicos. Essas interpretacdes estao
diretamente relacionadas ao processo de cominuicdo, a primeira etapa do
beneficiamento de minérios, que visa liberar as particulas de minerais de minério da
ganga, porém € necessario conhecer a granulometria, as texturas e o0s
intercrescimentos minerais.

A britagem ou moagem inadequada pode resultar na perda de minerais
valiosos, descartados como rejeito. Por outro lado, uma fragmentacdo excessiva
desperdica energia e gera finos que prejudicam o processo de beneficiamento. Devido
a necessidade de caracterizar ndo somente o minério, mas toda a mineralogia da area

de estudo. A Tabela 4 ilustra a granulometria da ganga.



Tabela 4 - Granulometria da ganga analisada. Fonte: O Autor, 2024.

ID Amostra Granulometria | Granulometria | Granulometria Outros
Ortopiroxénio | Clinopiroxénio Flogopita
AM11 MSB 70 — 680 - 30 -530 Ausente
V4- A 150 — 1500 - 200- 2050 Ausente
V4-B 160 - 1000 - 200 - 1800 5%
AM-09 90 — 700 - - -
AM- 01 AMSB 90 — 2400 300- 1500 - -
AM-01 BMSB 200 - 1200 300 - 1600 - -
V1 - - 150 - 1300 5%

Ao abordar os processos de liberacdo dos grdos do minério, € preciso
estabelecer uma classificagdo baseada na geometria dos intercrescimentos e
intertravamentos dos graos e particulas das texturas.

Outro aspecto textural analisado foi o intercrescimento, observado entre
calcopirita e magnetita, calcopirita e pirita, além da combinacé&o tripla entre calcopirita,
pirita e magnetita. Esse intercrescimento pode impactar significativamente a eficiéncia
da planta de beneficiamento, dificultando a separacdo dos minerais durante os
processos de moagem e flotacéo.

A presenca dessas associacfes complexas exige ajustes nos parametros
operacionais e pode aumentar o0 consumo de reagentes, reduzindo a recuperacéo e a

pureza do concentrado final.

5.2 COMPOSICAO MODAL

A caracterizacdo modal das amostras foi realizada com o objetivo de quantificar
a distribuicdo dos sulfetos e minerais de ganga nas laminas analisadas, considerando
também a variacao granulométrica observada.

Conforme Arroyo Ortiz (2014), a anélise detalhada da composicédo mineralégica
e quimica das amostras provenientes de uma mina ou depdsito mineral sdo essenciais
para prever o comportamento metalirgico do material, jA que minerais de mesma
composicdo quimica podem apresentar respostas distintas devido a diferencas em

habito ou textura.
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Os resultados obtidos, apresentados nas Tabelas 5 e 6, indicam a distribuicao
modal dos minerais de interesse e da ganga nas diferentes amostras estudadas. A
Tabela 5 apresenta a distribuicdo modal dos sulfetos e da magnetita, indicando que
os sulfetos ocorrem de forma disseminada, geralmente com granulometria menor do
que a ganga.

Entre os sulfetos identificados, a calcopirita destaca-se como o principal mineral
de interesse, com concentracdes que alcancam até 85% em algumas amostras (V1).
Outros sulfetos, como pirita e bornita, aparecem em propor¢cées menores ou estao
ausentes em varias amostras. J4 a magnetita ocorre em tragos ou concentracées
moderadas, frequentemente associada aos sulfetos ou dispersa na matriz

mineralégica.

Tabela 5 - Distribuicdo modal dos Sulfetos + magnetita. Fonte: O autor, 2024.

ID Amostra Magnetita % Calcopirita Bornita Pirita

AM11 MSB Trago 1-3% Ausente 3-5%

V4- A Traco Ausente Ausente Traco

V4-B Traco Traco -1% Ausente Traco
AM-09 3-5% Traco- 1% Traco Ausente
AM- 01 AMSB Ausente 3-5% Traco Ausente
AM-01 BMSB Ausente 3-10% Traco Ausente
V1 1% 85% Ausente Ausente

A Tabela 6 complementa essa analise, destacando a composicdo modal da
ganga, com predominio de minerais maficos como ortopiroxénio, clinopiroxénio e
flogopita. Em algumas amostras, como AM-09, observa-se uma predominancia quase
total de ortopiroxénio (90-95%), enquanto em outras, como V4-A e V4-B, a flogopita

predomina, compondo até 95% da amostra.



Tabela 6 - Distribuicdo modal da ganga. Fonte: O autor, 2024.

ID Amostra Ortopiroxénio Clinopiroxénio Flogopita
AM11 MSB 10 - 30% Ausente 3-5%
V4- A 5% Ausente 90- 95%
V4-B 5-20% Ausente 75%
AM-09 90 — 95% Ausente Ausente
AM- 01 AMSB 5-10% 40 — 60% Ausente
AM-01 BMSB 20 — 40% 10 - 40% -
V1 Ausente - 10%

Essa caracterizagcdo permite correlacionar caracteristicas intrinsecas do
minério, como a dureza e a granulometria, as etapas especificas do beneficiamento,
0 que constitui o fundamento da caracterizacdo geometallrgica. Essa abordagem,
como indicado por Gongalves (2016), é indispensavel para ajustar e otimizar
operacdes unitarias, garantindo maior eficiéncia, reducdo de perdas e maximizacao
da recuperacéao de minerais valiosos.

A granulometria distinta entre sulfetos e ganga impacta diretamente as etapas de
cominuicdo e flotagcdo. A liberagdo eficiente dos minerais de interesse depende de
ajustes no processo de beneficiamento, considerando fatores como a textura e a
associacdo mineralégica (Craig & Vaghan, 1984). Essa integracdo entre dados
guimicos, mineralégicos e metallrgicos refor¢ca a necessidade de uma abordagem
geometallrgica detalhada para viabilizar operacbes mais eficientes e sustentaveis,
especialmente em depdsitos com caracteristicas mineraldgicas tao diversas quanto
as estudadas.

Sendo assim, as trés litologias analisadas na area de estudo: ortopiroxenito,
flogopitito e brechas, apresentam caracteristicas distintas em relacdo a mineralizacao,
que influenciam diretamente sua viabilidade metallirgica e os processos de
beneficiamento.

Nos ortopiroxenitos, os sulfetos ocorrem em duas formas principais: disseminada
e macica, com granulometria variada conforme descrito anteriormente. Essa
distribuicdo granulométrica, associada a forma intercumulus dos sulfetos, favorece a
eficiéncia das etapas de beneficiamento, como moagem, flotagdo e peneiramento. A

paragénese mineraldgica identificada sob o enfoque geometallrgico indica que os
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ortopiroxenitos possuem propriedades que facilitam a liberagdo dos minerais de
interesse durante a moagem, aumentando a recuperacao nas etapas subsequentes.
Esses fatores tornam o0s ortopiroxenitos altamente vidveis para exploracdo e
processamento metalurgico (Craig & Vaghan, 1984).

A brecha, apresenta-se predominantemente com mineralizagdo na forma macica,
porém com porcdes disseminadas. A forma macica, associada a uma granulometria
favoravel, contribui para maior eficiéncia nos processos de beneficiamento, similar ao
gue é observado nos ortopiroxenitos. A estrutura das brechas, caracterizada por
zonas de alta concentracdo de sulfetos, mostra uma excelente favorabilidade
metallrgica, facilitando tanto a moagem quanto as etapas de separacao fisica (Craig
& Vaghan, 1984).

Por sua vez, os flogopititos apresentam caracteristicas que comprometem sua
viabilidade metallrgica. Nessa litologia, os sulfetos ocorrem em baixa concentracéo,
exclusivamente na forma disseminada, e possuem granulometria reduzida quando
comparados as outras litologias. A flogopita, um mineral de habito placodide, apresenta
desafios adicionais devido as suas propriedades fisicas, que dificultam o processo de
liberag&o dos sulfetos durante a moagem.

Além disso, a presenca de particulas finas e a natureza lamelar da flogopita
aumentam os riscos de entupimento nas peneiras durante 0 peneiramento,
prejudicando a eficiéncia do processo. Essas caracteristicas também interferem
negativamente na flotacdo, reduzindo a recuperacdo dos minerais de interesse.
Assim, os flogopititos ndo sé@o considerados viaveis para beneficiamento metalurgico,
devido a baixa concentracdo de sulfetos e aos entraves operacionais associados as
suas propriedades fisicas (Craig & Vaghan, 1984).

Quando analisadas de forma comparativa, as trés litologias evidenciam
comportamentos distintos quanto a viabilidade dos processos de beneficiamento.
Enquanto os ortopiroxenitos e as brechas se destacam por sua favorabilidade, os
flogopititos demonstram limitacGes, reforcando a necessidade de uma selecéo
criteriosa das litologias para maximizar a eficiéncia e a viabilidade econdmica da

operacdo mineral.
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6 CONCLUSAO

A caracterizacdo geometalurgica realizada para as diferentes litologias da area
de estudo permitiu uma compreensao detalhada das caracteristicas mineraldgicas e
granulométricas das amostras analisadas, fundamentais para a otimizacdo dos
processos de beneficiamento.

A analise dos ortopiroxenitos e das brechas revelou um cenario favoravel para
as operacdes metallrgicas, com mineralizagédo de sulfetos em estruturas e formas que
facilitam sua liberagcdo durante as etapas de moagem e flotagdo. A granulometria
adequada e a associacdo mineraldgica dos sulfetos nesses materiais favorecem a
eficiéncia das operacfes unitarias, resultando em maior recuperacdo dos minerais
valiosos e reducédo de perdas no processamento.

Por outro lado, os flogopititos demonstraram limitacées operacionais, como a
baixa concentracdo de sulfetos e dificuldades na liberacdo devido as caracteristicas
fisicas da flogopita, o0 que compromete sua viabilidade metalargica.

Esses resultados destacam a importancia de uma abordagem geometallrgica
detalhada, que correlaciona as propriedades intrinsecas dos materiais com as
exigéncias dos processos de beneficiamento. A caracterizacdo geometallrgica ndo
apenas orienta o planejamento das operacdes, mas também contribui para a reducéo
de custos e 0 aumento da eficiéncia, possibilitando uma exploracdo mineral mais
sustentavel e economicamente viavel.

A selecdo criteriosa das litologias e a adaptacdo dos processos de
beneficiamento, considerando as variagdes granulométricas e mineralégicas, sao
fundamentais para garantir 0 sucesso das operacdes e a maximizacdo da
recuperacdo dos minerais de interesse.

Considerando futuros estudos relacionados a temética abordada neste
trabalho, recomenda-se realizar uma selecdo de amostras de litologias mais
favoraveis ao processo de explotacéo e beneficiamento, como 0s ortopiroxenitos e as
brechas, dada a sua superioridade em termos de eficiéncia metallrgica. Essas
litologias apresentam caracteristicas que facilitam as etapas de moagem, flotacdo e
peneiramento, promovendo maior recuperacao dos minerais valiosos.

Para os flogopititos, que apresentam dificuldades operacionais devido a baixa
concentracéo de sulfetos e as caracteristicas da flogopita, sugere-se uma reavaliacéo

das praticas de beneficiamento. Essa reavaliacado pode incluir o desenvolvimento de
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novas abordagens tecnoldgicas, como alteragfes nas etapas de moagem e flotagéo,
ou a separacao das litologias mais viaveis para otimizar a recuperacgao.

Além disso, é importante realizar estudos continuos de caracterizacao
geometallrgica para monitorar e ajustar os processos de beneficiamento conforme as
variacbes das amostras. Essa pratica permitird a adaptacdo dos métodos de
processamento as mudancas nas caracteristicas do minério, garantindo maior
controle e eficiéncia operacional. Também se recomenda integrar as informacdes
mineraldgicas, granulométricas e operacionais em modelos geometallrgicos que
possam prever o comportamento do minério nas etapas de beneficiamento. A
utilizacéo dessas modelagens € fundamental para antecipar problemas operacionais

e otimizar as estratégias de processamento.
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