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Resumo

O presente trabalho apresenta o estudo de caracteristicas mineralégicas e tecnologicas
dos minérios de cromita podiforme das principais jazidas localizadas na Provincia de

Camagiiey, na Republica de Cuba.

Inicialmente ¢é apresentada uma revisdo bibliografica enfocando a geologia dos
depositos de cromita da Provincia de Camagiiey, a mineralogia dos espinélios de cromo
e os principais usos e especificagdes de cromita, bem como a caracterizagdo e o

processamento mineral de minérios de cromita.

Amostras dos quatro principais depésitos da Provincia foram objeto de amostragem
para estudos de caracterizagdo mineraldgica e tecnologica - Camagiiey 1, Camagiiey II,

Mamina e Victoria.

Estas amostras foram processadas de forma padronizada de modo que os resultados
obtidos pudessem ser comparados entre si. Este roteiro compreendeu a andlise textural,
seguido de operagdes de cominuigio, classificagfio granulométrica por peneiramento e
separacdes minerais por liquido denso e em separador magnético Frantz, além de
observagSes ao microscopio eletrénico de varredura de laminas polidas referente a

montagem de gréos.

Os produtos obtidos durante as etapas do processo de pesquisa foram avaliados, tanto do
ponto de vista de seu comportamento fisico quanto de suas caracteristicas quimicas e
estruturais. Analises quimicas foram realizadas através da técnica de fluorescéncia de
raios X e os estudos mineralogicos pela conjugagiio de difratometria de raios X e

técnicas de microscopia 6ptica ¢ eletrdnica de varredura.

Verificou-se que as amostras estudadas apresentam-se bastante fraturadas por processos
tectbnicos, com intensidade varidvel de deposito para deposito, estando parcela
expressiva dos minerais de ganga (serpentina, clorita e dolomita) associados as zonas de
microfraturamento da cromita. Separag8o fisica, essencialmente por densidade, permite
uma remogdio parcial dos minerais de ganga, sendo os teores dos produtos finais
bastante semelhantes para as amostras dos quatro depésitos estudados: 35% Cry0s, 29%
AL O3, 16% Fe 03, 16,5%-17,5%Mg0O, 1,4%-2,3%8i0; € 0,2%-0,8% CaO.



P

Abstract

This work presents the results of the mineralogical and technological characterization
studies of the major podiform chromite ore deposits from the Camagliey Province,
Republic of Cuba.

Firstly are shown a review of the geology of the chromite deposits from Camagiiey
Province, the chromium spinels mineralogy and the major uses and specifications of
chromite concentrates, as well as applied mineralogical and mineral dressing studies of

chromite ores.

Samples from the four major deposits were collected for mineralogical and

technological studies - Camagiiey I, Camagiiey II, Mamina e Victoria.

These samples were processed in the laboratory through a standard procedure to allow a
comparison of the results. It was applied a textural analysis by microscopy, followed by
comminution, size screening and mineral separations by heavy liquid and Frantz
magnetic separator. Scanning electron microscopy studies were performed on thin

polished sections of particulate material.

The attained products were appraised, both from the point of view of their physical
behavior as well as their chemical characteristics and internal structure. Chemical
analyses were done by X-ray fluorescence technique and the mineralogical studies by

X-ray diffraction coupled to optical microscopy and scanning electron microscopy/EDS.

The studied samples are highly fractured in different degree from one to another ore
deposit due to the tectonical events. The gangue minerals — serpentine, chlorite and
dolomite - are partly deeply associated to the chromite micro-fractures. A physical
separation process, essentially by gravity methods, would allowed to remove substantial
part of the gangue minerals; the final products will be very similar for all the studied
ores, giving the following grades: 35% Cr;0;, 29% Al;O3, 10% Fep0s, 16,5%-
17,5%Mg0, 1,4%-2,3%S10; e 0,2%-0,8% CaO.



1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

A atual situagio econdmica de Cuba determina uma reorientagdio do
desenvolvimento de novos empreendimentos mineiros no pais, em atengfio as mudangas
fundamentais nos planos de exportac8o e importagfio. Neste contexto, hd a necessidade

de uma reavaliaco da economicidade das jazidas de cromita conhecidas.

Dispondo de reservas substanciais desse bem mineral, situadas numa regifio de
desenvolvimento industrial e préximas a importantes portos, as jazidas de “Camagliey
I, “Camagiiey II”, “Mamina” e “Victoria” constituem-se nas primeiras alternativas a

serem consideradas.

Uma criteriosa reavaliagio destes depdsitos de cromita deverd possibilitar uma
racionalizagfo do aproveitamento das reservas existentes, com a provavel elevagéio da
produgdo de ferro-cromo em Cuba, assim como a eventual produgfio de tijolos

refratarios.

Para essa nova avaliagio faz-se necessaria, dentre outros aspectos, uma

caracterizacdo detalhada dos diferentes minérios cromiticos existentes.

Esta evidente que o objetivo da caracterizagio é dado pela necessidade do
conhecimento do minério, das alternativas de beneficiamento e especificagdes
estabelecidas pela industria, fatos estes definidos por uma gama de varidveis, as quais
estdo relacionadas & génese da jazida, as caracteristicas intrinsecas do minério, as

alternativas dos processos de beneficiamento ¢ as tecnologias disponiveis.

E imprescindivel que se conhega a forma na qual o mineral de interesse se
apresenta, quais sdo as impurezas associadas e o relacionamento entre estas, de forma a
permitir a avaliagio das possibilidades e os procedimentos para a sua separacéo fisica e,

consequentemente, o seu beneficiamento.

Sendo assim, deve-se considerar a necessidade de se ter o maior conhecimento

possivel, ao mais baixo custo, dos seguintes aspectos:
*  composi¢do quimica do minério;

* composi¢do mineraldgica;
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*  composi¢gdo quimica do mineral atil e, eventualmente, dos minerais de

ganga;
= granulacio dos minerais na amostra;
= formas de associagdo do mineral til e seu grau de liberagfo.

Dentro deste contexto, o presente trabalho teve como meta a caracterizagio
mineralogica e tecnolégica do minério de cromita disseminada da regifio central de
Cuba, a cromita podiforme, com baixo teor de Cr,Os, incluindo-se ai o estabelecimento
de uma metodologia de caracterizagfio. Os resultados obtidos deverdo ser colocados a
disposico da Empresa Geologo-Minera de Camagiiey, pertencente ac Ministério da
Industria Bésica de Cuba, no sentido de auxiliar na reavaliagfio dos depositos de cromita

da regifio de Camagiiey.
Desta forma, os objetivos principais do presente trabalho compreenderam:

s estabelecer uma metodologia de caracterizagio apropriada para os minérios mais

representativos da provincia de Camagiiey;

e determinar a composi¢do mineralGgica e quimica, tanto dos componentes principais

como dos secundarios e tragos presentes no minério;
i+

e determinar as principais formas de associagdo e o grau de liberagfio da cromita;

e avaliar as caracteristicas dos produtos possiveis de serem obtidos e suas respectivas

caracteristicas, bem como a recuperagfo metalirgica;

e sugerir alternativas de beneficiamento para o minério de cromita podiforme.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracteristicas mineralogicas dos espinélios de eromo

O mineral de cromita mais comum ¢ o espinélio de cromo, ¢ qual constitui um
grupo de minerais tipicos, com cristais de estrutura fechada, sistema cubico, face

centrada, com cations ocupando os tetraedros e octaédros intersticiais.

BURNS & BURNS (1975) apresentam uma extensiva listagem dos minerais de
cromita, incorporando os respectivos dados de estrutura e de sistemas cristalinos. A
partir deste trabalho, verifica-se que, embora o cromo exiba em seus compostos
quimicos todos os estados de oxidac#o, desde Cr(I) até Cr(VI), os minerais de cromita

séo constituidos predominantemente pelos grupos idnicos Cr e [Cr°0,4] ™

A grande maioria dos minerais contém ions Cr™ em coordenagdo octaédrica
com oxigénio. O raio idnico do Cr™, 0,6154, se encontra entre os valores do Al"
(0,53A), do Fe*® (0,6454), do Ti™ (0,684) ¢ do Mg™ (0,724). Como resultado, néo
somente existem muitos compostos e minerais com Cr(IIl) isoestruturais, com
correspondentes fases de Al e Fe(IlT), mas os fons Cr* sdo facilmente substituidos por
Al, Fe, Ti e Mg nas posi¢Ges octaédricas, em uma grande variedade de minerais

formadores de rochas.

A substituiciio predominante € a de Al por Cr*, como verificada pela solugdo
solida completa na série espinelio-magnésio cromita. A substituicdo do Cr'? por Fe™
mostra-se limitada, por exemplo, em espinélios tais como a ishkulita, que sfio reportados

como misturas de cromita e magnetita.

Ja as substituicdes de Cr"™ por Mg™ sio bastante pobre e necessitam
compensacdes de carga para a estabilidade eléirica da estrutura (substituicido dupla ou

por acoplamento).

A composi¢do tedrica da cromita, nos minerais do grupo dos espinélios, mostra-
se de forma geral pela férmula FeCryO,, (Fe+2), que € somente uma representagio
aproximada, baseada nos estudos feitos em cromitas de meteoritos. A cromita,
referindo-se mais exatamente & serie isomorfica com solucéo solida continua pode ser
representada pela formula geral (Fe™, Mg)(Cr,Al,Fe™), O4. Existe uma ampla variagio

de composi¢do que pode ser ilustrada pelo fato de o CryO; contido ocorrer em uma faixa



de 15% até 64% em peso, podendo a cromita teoricamente apresentar um contetido de
até 67,9% de CryO3. A composicdo dos espinélios pode ser observada em um diagrama
apresentado em STOWE (1987b), onde a composigio (Mg, Fe)™ & representada ao

longo dos eixos do prisma e (Al, Cr, Fe)*™ ¢ localizada no fundo do prisma (Figura 1).

MeFex04 FeO4 (!:'l :Iagneuta\
{(Ferrita de magnésio) FeaTiD4 Ulvo espinélio
]

Mo Ti04 (Ulvoe espinélio de magn ésio}

FeAl:Ds
{Hercinital

MgAl O4

(Espinélio de aluminia) Fellr:04

(Ferro cromita)

MaCr:04

Picro cromita

Figura 1 - Diagrama de composi¢iio quimica (Mg, Fe, Al, Cr, Ti) do grupo dos
espinélios (STOWE, 1987b)
Conseqiientemente, as propriedades quimicas e fisicas da cromita de diferentes
depositos minerais, e até mesmo de depésitos semelhantes, podem ter uma variagéo

apreciavel

Uma discussdo do grupo dos espinélios impde-se para se ter uma melhor clareza
da ampla faixa de variagbes de composi¢do observadas nas cromitas estudadas em

jazidas conhecidas.

A férmula geral do grupo dos espinélios é representada por a formula AB;X,,
onde A = Mg, Fe™, Zn, Mn ¢ Ni; B = Al, Cr, Fe™, Mn", V e Ti; X = O. BROWN
(1985) subdividiu este grupo em trés séries minerais, cada uma contendo um ndmero
bem definido de variedades minerais e onde a mistura dos componentes ¢ completa,

embora entre as séries a mistura seja muito menor:



e série dos espinélios (Mg, Fe+2, Zn, Mn)(Al, Fe+3, Cr, Mn+3, V, Ti)04];
e séric da magnetita [(F e, Mg, Zn, Ni)(Fe‘*3 , Al, Cr, Mn™, V)204];
e série da cromita [(Fe™2, Mg)(Cr, Al, Fe™),04]

Os membros extremos de cada uma destas séries raramente sdo encontrados, o
que indica que necessariamente cada jazida e minério constituem um caso mais ou

menos especial e particular.

BROWN (1985) menciona, ainda, estudos que mostram que os espinélios
raramente apresentam variagdes na posi¢cdo B da formula geral ¢ que as séries sdo

incompativeis com o quartzo.

2.2. Depositos de cromita e sua classificacio geologica

Segundo QUEIROZ (1986), do ponto de vista genético, dois tipos de complexos
magmaticos de composigiio basica-ultrabasica e envolvendo tipos litologicos

diversificados sdo citados na literatura geologica:

e complexo estratiforme - compreendendo ortopiroxenitos, harzburgitos,

websteritos, noritos, anortositos, e as vezes, lherzolitos;

e complexo alpino - abrangendo dunitos, harzburgitos ou lherzolitos, olivina-

gabros, gabros e, nfio muito freqiientes, noritos e anortositos.

Do ponto de vista metalogenético, morfolégico e estrutural, estes complexos
apresentam estruturas nitidamente distintas e diferenciadas, sendo elas resultantes ou do
proprio processo de diferenciacdio e cristalizacdo magmatica, ou de perturbacdes
posteriores motivadas por esforcos tectbnicos, sejam de natureza compressiva ou

ruptural.

O complexo tipo alpino, tal como classificado por THAYER (1969) e
JACKSON & THAYER (1972), apud QUEIROZ (1986}, ¢ considerado alogénico, ja
que os depdsitos de cromita a ele relacionados seriam resultantes da diferenciagédo e
segregaclo magmatica fora da posigdo original de colocagfio do magma. O complexo
tipo estratiforme, ou autigénico, também € oriundo do mesmo processo de diferenciagéo

magmatica, porém sem alteragdo do posicionamento tectono-estratigrafico primitivo.



Na ocorréncia das jazidas de cromita no mundo, verifica-se um marcado
predominio nas associaces com rochas ultramaficas; no entanto, € rara a sua presenca
relacionada aos componentes litologicos maficos superiores (gabros, noritos,
anortositos), como é o exemplo do Complexo de Bushveld, Africa do Sul (QUEIROZ,
1986).

Direta e intrinsecamente relacionados com os complexos igneos basico-
ultrabasicos diferenciados dos tipos estratiforme e alpino, os depdsitos de cromita
também sdo comumente classificados, seguindo critérios genéticos e tectdnicos, em

estratiforme e podiforme, respectivamente.

Nos depésitos do tipo estratiforme, a cromita ocorre paralelamente ao
acamamento, em intervalos estratigraficos bem definidos, podendo apresentar a forma
de camadas regulares, com grande extensfio e continuidade lateral razoavel. Estas
camadas t€ém uma espessura média da ordem de 2 a 3 metros, podendo variar em uma
amplitude de fra¢Ges de centimetros até, ndo raro, valores superiores a uma dezena de

metros.

Cromitas estratiformes possuiem, normalmente, teor de ferro elevado e teor
variavel de cromo, podendo ainda ocorrer associada a magnetita titanifera ou a sulfetos

de niquel e platina; podem apresentar-se nas seguintes formas:
e compacta (cromita /ump), também chamada de cromitito compacto,

e disseminada, com matriz predominante constituida por silicatos

magnesianos, parcial ou totalmente alterados;

e fridvel ou ainda totalmente desagregada, formando os depdsitos de areia de

cromita (oriundos do retrabalhamento da mineralizagdo primaria)

Os depésitos classificados como do tipo podiforme, assim denominados em
decorréncia de seu carater irregular e descontinuo, caracterizam-se pela grande
variabilidade de formas dos jazimentos. Sdo lentes de dimensdes variadas, de
distribuigdo erratica e aleatéria, cuja massa pode variar de menos de uma dezena até um

milh#o de toneladas, como é o caso da jazida de Coto, nas Filipinas.

Segundo THAYER (1969), apud QUEIROZ (1986), tais depositos de cromita

constituem partes fragmentadas de camadas do tipo estratiforme, deslocadas da sua



posigdio original e transferidas, através de esforgos tectdnicos, para outros niveis ou

horizontes estratigraficos.

O minério de cromita, quer na forma macica ou disseminada, ocorre tanto no
limite peridotito-gabro, a semelhanca dos depdsitos estratiformes, como em qualquer
outra posicdo do complexo, inclusive fora do dominio das encaixantes mafico-
ultramaficas, a depender da acfio tectdnica a que foi submetido. Dai a grande

variabilidade de tipos ¢ formas de contatos entre minério ¢ encaixantes.

2.3. Sintese da geologia de Cuba

Segundo ITURRALDE (1996), considera-se atualmente que o arquipélago de
Cuba seja constituido por dois elementos estruturais principais: a faixa dobrada e a

neoautoctone.

A faixa dobrada subdivide-se em unidades continentais ¢ ocednicas. As unidades
continentais compreendem, por sua vez, a margem continental norte-americana, com
seqliéncias plataférmicas, de talude e sopé, podendo-se inferir com seguranga que
pertenceram a margem caribenha de Iucati e por¢des de terra firme correspondentes a

peninsula.

As unidades ocednicas sfo compostas por ofiolitos e arcos vulcinicos do
Cretdceo ¢ do Paleoceno-Eoceno Médio, cobertas por depésitos sedimentares com

idades que véo desde o Cretaceo até o Eoceno Superior.

A faixa neoautdctona é constituida por sedimentos pouco deformados do Eoceno
Superior tardio até o Recente, que cobrem, discordantemente, todos 0s componentes da

faixa dobrada.

Uma representagéo geral da geologia dos ofiolitos de Cuba pode ser observada

na Figura 2, onde ¢ destacada a regido de Camagiiey, objeto do presente estudo.
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2.4. Geologia da area de estudo
2.4.1. Geologia regional

Os serpentinitos da area mineralizada em cromo pertencem a uma faixa ofiolitica
que se estende desde o leste até oeste por toda a porgéo norte da ilha de Cuba. Com
respeito & sua origem, a faixa foi interpretada sob diferentes pontos de vista tectdnicos,
principalmente no que se refere as rochas ultrasbésicas e basicas, que t€ém chamado a
atencdio de varios autores, nfio somente pela existéncia de depositos de cromita, ferro-
niqueliferos-cobaltiferos, assim como pela relagfio com as pesquisas para petréleo feitas

por corporacdes estrangeiras.

Consideragfes feitas durante esses trabalhos avaliaram as rochas ultrabasicas e
basicas como intrusdes, anteriores e posteriores ao periodo Cretaceo. No sentido da
hipétese geossinclinal, com freqiiéncia se explica a localizagdo destas rochas como
produto de uma "protrusdo” plastica em estado relativamente frio, localizada de forma
aléctone (KNIPPER; PUIG, 1967; KNIPPER & CABRERA, 1974, apud ITURRALDE
et al., 1986).

A associacdo ofiolitica € interpretada como um fragmento aloctone de uma
crosta oceénica antiga, de idade Jurdssico - Creticea, formada por quatro complexos:
rochas no seguinte seqiiéncia (base para o topo): a) complexo peridotitico ou de
tectonitos, b) complexo cumulativo, ¢} complexo de diques de diabasios e d) complexo

de rochas cfusivas de composicio baséltica e sedimentos (Figura 3).

Em Cuba, localizam-se varias centenas de jazidas e ocorréncias de cromita
associadas a faixa de rochas ofioliticas, fundamentalmente aos complexos de tectonitos
e cumulativo, sendo dificil estabelecer, no campo, um limite exato entre estes dois

complexos, devido a presenca de diferentes rochas intermedidrias.

Os contatos geoldgicos da associacfio ofiolitica com as unidades geolégicas
restantes sdo preferencialmente de carater tecténico. No campo, estio muito
desenvolvidos os representantes das rochas do complexos de tectonitos (harzburgitos,
dunitos e lherzolitos) com diferentes graus de serpentiniza¢do ¢ do Complexo
Cumulativo (troctolitos, gabros comuns e outros). Rochas basalticas referentes a parte

superior dos Complexos Ocednicos sdo encontrados de forma dispersa.
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Os ofiolitos estio em contato ao norte, através de uma falha principal de
empurrdo ("Cubitas"), com a margem continental de América do Norte (Jurdssico
Superior — Cretaceo Superior), representada, fundamentalmente, por seqiiéncias de

calcdrios e dolomitos.

Relacionado com o processo de obdugio dos ofiolitos, em seus contatos norte e
nordeste, originaram-se turbiditos carbonatados como horizontes de olistostromas ou
com olistolitos de composicio carbonatada e olistostromas com olistolitos de

composicio principalmente carbonatada (Paleoceno — Eoceno Médio).

As formagdes geologicas dacito - rioliticas do complexo estrutural superior do
arco insular do Cretaceo (Cretaceo Superior, do Santoniano ao Campaniano) estfo
tectonicamente sobre os ofiolitos, fundamentalmente sobre as rochas no complexo

peridotitico.

A cobertura sedimentar do Cenozodico {(Eoceno Superior — Nedceno —
Quaternario) tem seus contatos de cardter transgressivo com o macigo ofiolitico nos
extremos leste e oeste, servindo de cobertura mascarante a sutura ofiolitica principal, de

dire¢iio geral NW, ao longo de toda a ilha.

Como resultado do mapeamento geoldgico realizado em Camagiiey no escala
1:250.000 (1981), definiu-se pela primeira vez a associagfio ofiolitica no territério e
individualizaram-se os complexos que a integram, os quais foram estudados mais
detalhadamente durante o mapeamento geolégico na escala 1:50.000, feito pela brigada

conjunta cubano — alemi (ITARRUALDE-VINENT et al., 1986).

2.4.2. Histérico dos trabalhos de prospecc¢io e pesquisa de cromo em Cuba

O primeiro trabalho importante sobre cromo na ilha de Cuba fo1l um relatério de
cadastramento dos recursos de cromita e manganés conhecidos, solicitado pelo governo

dos Estados Unidos em 1917, (ALLEN & HOWLING, 1940).

Este trabalho indica a ocorréncia de numerosos depositos de cromita de
pequenas proporcdes, nas antigas provincias da Havana, Matanzas, Camagiliey e
Oriente, incluindo uma breve descrigio de cada um deles. Estes depositos foram

descritos como originados em segregacGes magmaticas, podiforme e com a cromita
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sempre associada a peridotitos serpentinizados, nfio sendo fornecidos maiores detalhes

sobre suas caracteristicas mineraldgicas.

Do mesmo modo, ALLEN & HOWLING (1940) apresentaram uma evolugio
histérica da cromita ¢ de sua utilizagdo, com especial &nfase nos primeiros anos do
século, utilizando em seu trabalho a classificago industrial da década de 40. No estudo
sdo descritas as principais jazidas de Cuba na época, exploradas para uso de ligas de

ferro - ago e para a producfo de materiais refratarios.

Para o primeiro uso, foram analisadas as jazidas Caledonia, Cayo Guan e Potosi.
das provincias mais orientais, e para o segundo foram avaliadas as jazidas de Locadia,
Nona e Victoria, todas na area de Alta Gracia, provincia de Camagiiey. Estes autores
assinalaram que uma importante porgdo do minério disponivel encontra-se em forma
friavel, facilmente removivel, ¢ a baixo custo. Porém, outra parte encontra-se em
lugares de dificil acesso, 0 que encarece de forma considerdvel o custo de transporte,

razio fundamental pela qual ndo foram explotados com intensidade.

Do mesmo modo, explica-se que em 1936 atingiu-se uma elevada produgio,
aproximadamente de 71.000t de cromita, que foi utilizada essencialmente na industria
de refratarios nos Estados Unidos. O minério cromitico cubano ¢ classificade, de
maneira geral, como de baixo teor, com valores médios reportados de 30,5% de Cr03,

14,2% de FeQ, 27,5% de Al;03, 6,1% de Si0;, 0,9% de CaO ¢ 18,3% de MgO.

Também foi citada a ocorréncia de cromo como componente do manto de
intemperismo sobre ultrabasitos, existente no litoral norte da provincia de Oriente,
especificamente na zona de Mayari, Levisa e nos arredores da baja de Nipe, em uma
crosta lateritica composta principalmente por hematita e magnetita. Foram estimadas
reservas de mais de 3 bilhdes de toneladas de minério de baixo teor, com valores médios

de 40% Fe, 0,5% Ni; 1,5% Cre 2 a 6 % Si0s.

Segundo THAYER (1942), ndo se observa nenhuma regularidade na distribuicio
dos corpos de cromita nas rochas ultrabasicas de Camagliey. FLINT et al. (1948)
realizaram o primeiro reconhecimento geolégico da porgdo oriental do macigo
ultrabasico de Camagiiey a escala 1:50.000. Eles forneceram um modelo de origem
magmatica para as ultrabasicas e cromitas, concluindo que a maioria dos corpos
mineralizados de cromo estfio relacionados as zonas de contato entre as rochas

ultrabasicas e os denominados "gabréides” (rochas da série dos gabros).
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Esta conclusfo ¢ correta somente para uma parte das mineralizagdes que ficaram
vinculadas ao "Complexo Cumulativo da Associacdo Ofiolitica”. SEMIONOV (1968);
PLAVOV et al. (1973), apud ITURRALDE et al. (1986) obtiveram conclusdes
semelhantes as apresentadas por FLINT et al. (1948).

Produto de uma campanha de pesquisas efetuada nos anos 1942/43 por empresas
norte-americanas, detectou-se a jazida mais importante de minério de cromita na regido
de Camagiiey, chamada de “Camagiicy 1I” (NETLETON & HAMMERN, 1943).
Segundo os resultados do estudo, foram desenvolvidas trés etapas de pesquisas
geoldgicas, a primeira feita pelo "Geological Survey" dos Estados Unidos, a segunda
feita nos anos 1962/63 pelo gedlogo russo Medviedkov e outros e uma terceira feita nos
anos 1982/84 por uma equipe cubano-russa formada pelos gedlogos Escobar, Pontén e

Muraschkov.

O relatdrio correspondente as pesquisas conjuntas, no contexto do levantamento
geoldgico 1:250.000 efetuado pelas ACADEMIAS DE CIENCIAS DE CUBA E DA
REPUBLICA BULGARIA (1981), inicia-se com uma interpretacio atualizada com
relagfio a origem, localizagfio e subdiviséio da caracterizacdo dos ofiolitos, incluindo as

mineraliza¢@es associadas (Fe, Cr, Cu, Al, Ni, entre outras).

Com a mudanga das idéias sobre a génese das rochas ultrabasicas e sua
localizagdo, modificaram-se também as opinides sobre a origem e a distribuigdo das

mineraliza¢es de cromo.

MURASHKO et al. (1985) chegaram a conclusdo de que o mecanismo de
formacio dos depositos foi controlado por processos tectonicos com a localizagdo dos
corpos de minério nas zonas de interseglo de falhas tectonicas de segunda e terceira
ordens. Este relatério amplia consideravelmente o grau de informacgdes do estudo e
apresenta algumas novas idéias sobre a formagdio dos corpos mineralizados, além de
também salientar a importincia que representa a tectdnica no processo de localizagdo
dos corpos de cromita. Durante o trabalhos foram classificadas 110 anomalias
gravimétricas, das quais selecionaram-se as 17 mais promissoras e, com o auxilio de 35
furos de sondagens, obtiveram-se importantes informagdes dos corpos mineralizados,

em especial da jazida "Camagiiey II".

No relatério do levantamento geoldgico escala 1:250.000 f{feito pelas

ACADEMIAS DE CIENCIAS DE CUBA E DA REPUBLICA DA BULGARIA (1981)
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se estabelece que os corpos de cromita originaram-se numa etapa relativamente
prematura do processo de formacdo da crosta ocednica, nio estando, a sua localizacfio
relacionada aos movimentos tectOnicos; estabelece-se, ainda, que as cromitas sdo parte
do "melange" (mistura) ofiolitica, ndo existindo regularidade na distribui¢io dos corpos
mineralizados, embora indiquem a possibilidade de que a detecgfio de novos corpos em

zonas submetidas a processos tectonicos.

2.4.3. Geologia dos depésitos de cromo da provincia de Camagiiey

Na Provincia de Camagiliey existem vérios corpos mineralizados a cromo que
sdo conhecidos como "Grupo de Depositos de Cromo Camagliey”. A este grupo
pertencem, entre outros, os de "Camagiieyana", "Camagiiey [", "Camagiiey II",

"Mamina", "Victoria I", "Victoria II",

Os corpos isolados localizam-se em posi¢io de arco, facilmente detectada pela

proximidade das ocorréncias.

Segundo ESCOBAR (1991), as rochas encaixantes dos corpos mineralizados,
em ordem decrescente de importéncia, sdo representadas por serpentinitos originados de
harzburgitos, serpentinitos originados de lherzolitos, serpentinitos originados de
wehrlitos, serpentinitos muito tectonizados ¢ xistosos originados de peridotitos, gabros

olivinicos, gabros troctoliticos, diabésios e serpentinitos originados de dunitos.

Os complexos foram mapeados em maior ou menor detalhe, localizando-se os
corpos mineralizados tanto no complexo peridotitico quanto no cumulativo. Os
depoésitos "Mamina", "Victoria”, "Camagiiey" ¢ parte superior de "Camagiey I1I",

incluidos no presente trabalho, localizam-se no complexo peridotitico.

Os elementos estruturais das jazidas cromiticas, principalmente o mergulho,
indicam a presenca de fortes deformagdes tectonicas, observando-se grandes mudangas
nas posi¢des dos corpos mineralizados, que variam desde quase horizontais até

complemente verticais.

Dentro das rochas serpentinizadas e zonas mineralizadas existem intervalos de
gabros troctolitico - olivinicos, com espessuras de centimetros até mais de 3 metros.
Estes sempre foram considerados paralelos ou sub-paralelos aos corpos de minério. A

matha de furos de sondagem, realizada durante as pesquisas anteriores permitiu verificar
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a existéncia de um grande nimero dos mesmos, o que impede a correlagdo espacial,

apesar da proximidade dos furos.

Muitos destes intervalos com gabros sfo considerados como apofises,
aparecendo como partes residuais de antigos diques ou gabros estratificados,

fragmentados pela agéo tectdnica.

Provavelmente, as rochas ultrabasicas (harzburgitos, lherzolitos, wehrlitos, etc).
apresentavam uma pseudo-estratificagfo, a qual foi totalmente removida durante os

movimentos de empurréo.

Uma situagdio similar acontece com os intervalos de rochas tectonizadas.
Geralmente, tanto na parte superior quanto na inferior dos corpos de minério, as rochas
estio muito brechadas e xistosas. Este fato pode ser observado ao longo dos
afloramentos, embora ndo de maneira constante, o que nfo permite, em muitas ocasides,
correlacionar as zonas de brechas tectdnicas. Isto pode ser atribuido também a agdo
tectdnica causada pelos movimentos de tensio ¢ expansdo das rochas, na fase final da

sua colocagdo.

A Figura 3 apresenta um mapa geologico da regifio estudada. Observando-se a
geologia, percebem-se zonas que foram submetidas a um fraturamento tectdnico
intenso, otiginando uma rede irregular de zonas de brecha. As 4reas mineralizadas da
regiio mantém o seu alinhamento em uma diregdo preferencial. Com relacdo ao
mergulho, o sistema de fraturas produziu deslocamentos desde alguns centimetros até

30 metros, em alguns casos.
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2.4.4. Estrutura e morfologia dos corpos mineralizados

A distribuicio espacial dos corpos mineralizados em cromo na regifio,
caracteriza-se por seu agrupamento em areas de 30 a 50m de largura e um comprimento
que varia em uma faixa de 200 a 220 m. A zona mineralizada apresenta um mergutho
para leste, tendo, os ultimos trabalhos efetuados, selecionado 6 corpos de minérios
como 0s mais importantes (ESCOBAR, 1988).

Os corpos mineralizados podem ser considerados tanto como corpos ou lentes
isoladas, quanto como produto do desmembramento de um ou mais corpos

mineralizados devido a fendmenos tectdnicos € o seu conseqiiente fraturamento.

O angulo de mergulho dos corpos, assim como o da zona de mineralizacfo, sdo
sub-verticais, observando-se um aumento da inclinacfio do mergulho quando se caminha
de leste para oeste. Com a profundidade, observa-se uma diminuigéo da inclinaggio do
mergulho sendo que, em alguns casos, pode-se encontrar uma inverséo do mergulho,

produzindo-se uma dobra.

Existem zonas onde as rochas encaixantes apresentam zonas de brechamento.
Também ¢ importante assinalar que os fragmentos de cromita estdo cimentados por uma

matriz milonitizada de serpentinito e, mais raramente, por gabros.

As cromitas, tanto do Complexo Peridotitico quanto do Cumulativo (Figura 3),
apresentam caracteristicas quimicas ¢ mineralégicas similares, com espinélios
cromiferos de composi¢do quimica semelhantes. De forma geral, as cromitas de ambos
os complexos destacam-se pelos teores elevados de AlO; (25-30%) e contetidos
relativamente baixos de Cr,O;. Devido as relagdes variaveis de Cr/Al nas
mineralizagfes, existem diferentes concepcdes da génese. COLEMAN (1977), apud
ITURRALDE et al. (1986), considera as mineralizagtes podiformes de cromita como
parte original da tectonica metamorfica, aceitando, assim, que as cromitas ricas em
aluminio formaram-se sob pressdes maiores (mais profundas), concordando com a 1déia
de IRVINE (1967), apud ITURRALDE et al. (1986).

Também podem ser observadas formacgdes com os serpentinitos muito
tectonizados. Existem corpos que se apresentam sob a forma de lentes aplainadas, quase

sub-horizontais.
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2.4.5. Situag¢fio e carater das intercalagdes estéreis nos corpos mineralizados

ESCOBAR (1991) destaca que a zona correspondente as jazidas "Camagiiey 11",
"Camagiiey 1", "Mamina", "Victoria [" é caracterizada pela presenga de fragmentos de
diques de gabro com diferentes composigdes, sendo que neles o teor do minério € muito
baixo em relagdo ao contetido de Cr,0; (algumas unidades de percentuais), embora o

conteudo de Si0; situe-se numa faixa de 10 a 25%.

A inclusdo desses fragmentos de gabro dentro das reservas minerais trouxe como
conseqiiéncia uma diminuigdo artificial dos teores médios de CrOj nos corpos de
minério, paralelamente ao expressivo aumento no conteido SiOz; ou uma lavra seletiva
através de selecio manual, prévia ao beneficiamento mineral, poderia permitir um
aumento dos teores de Cr,O3 e, em conseqiiéncia, uma diminui¢o sensivel do conteudo

de Si0;.

Na jazida chamada de "Mamina", os corpos mineralizados apresentam-se em
formas de lentes, com mergulho quase vertical. Os mesmos tém comprimento de
aproximadamente 65 metros e uma espessura que varia de 15 a 30 metros, aflorando na

base da frenie de uma lavra abandonada.

O comportamento da mineralizagfio na zona de "Victoria 1" € variavel; os corpos
mineralizados também sdo lenticulares, com mergulho sub-vertical e muitas vezes com
contatos fortemente tectonizados, além de apresentaram estrutura interna muito

complexa

Na Tabela 1, ESCOBAR (1991) apresenta os contetiidos dos elementos quimicos
mais importantes, sendo estes os valores médios das analises feitas em amostras

consideradas representativas, das jazidas mencionadas.

.Tabela 1 - Teores médios dos principais oxidos para as jazidas de Camagiiey II,
Mamina e Victoria

JAZIDAS HEORESI()
Cry0; Si0; AbLO; Ca0Q
Camagiiey II 29,7 6,7 27,0 1,7
Mamina 29,7 5,5 27,7 <0,8
Victoria 29,2 6,6 26,9 1,0

Fonte: ESCOBAR (1991)
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2.5. Classificacio dos minérios de cromo

O mineral atil de cromo € a cromita propriamente dita, a qual pode representar
de 20% até 100% do volume do minério, apresentando teores variaveis de cromo,
aluminio, ferro e magnésio. Em funcgfio do conteudo total de éxido de cromo e das
razfes cromo/ferro, os minérios de cromo podem ser classificados em quatro tipos
distintos (LEAL & BACELLAR, 1973; DEYOUNG et al.,, 1984 ¢ McMICHAEL,
1989):

e cromita de alto cromo que é€ a cromita propriamente dita, com 46 a 55% de

Cr,0s e razdo Cr/Fe >2,1; € utilizada exclusiva para fins metaldargicos;

e cromita de alto ferro, chamada geralmente cromopicotita, com 40 a 46% de

Cr,0; e razio Cr/Fe entre 1,5 e 2,0, utilizada na indtstria quimica;

e cromita de alto aluminio, também chamada de aluminiocromita, com 33% a

48% de Cry03. 22 a 34% de AlyO; e razéio Cr/Fe entre 2,0 € 2,5;

» magnesiocromita utilizada, assim como a cromita de alto aluminio, na industria de

refratarios.

Outras classificagdes muito semelhantes sdo também encontradas; dentre estas
destaca-se a Circular 930B do U.S. Geological Survey, DEYOUNG et al., (1984), a

qual serve de referéncia para muitas outras.

Mais recentemente, os contetdos admissiveis para cada uso especifico foram
alterados de maneira substancial, como conseqiiéncia da descoberta de novas jazidas,
muitas das quais ndo poderiam ser propriamente enquadradas nas classificagdes
existentes, bem como pela otimizagdo dos processos tecnoldégicos na produgiio de ago,
nas indistrias quimica e de refratarios, os quais provocaram a criagdo de novas e

particulares especificagdes.

Atualmente, nas usinas metaltirgicas que utilizam o processo AOD (4rgo Oxigen
Descarburisation), a razdo Cr/Fe pode ser inferior a 1,5:1 € o contetido de silica inferior
a 3%, sendo também possivel a utilizagfo de finos, bem como cromitas com teores a

partir de 38% de Cry0s.

A industria quimica também adequou sua tecnologia na produgdo de dicromato

de sddio e potassio, assim como do acido crémico, dicromato, cromato de potassio,
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cromo-sulfato e éxidos de cromo, permitindo a utilizagio de cromitas com teores na
faixa de 40-45% de Cry0O3, embora se mantenham restricdes aos contetidos de silica e
magnésio, que devem ser mantidos baixos, pois esses elementos reagem e afetam o

consumo de carbonato de s6dio anidro no processamento quimico da cromita.

Muitas jazidas com minérios de cromo de alto aluminio s3io as principais
fornecedoras de matéria-prima para a industria de refratarios e areias refratarias base-
cromo, como as jazidas existentes nas Filipinas, Grécia, Albénia, Ira, Africa do Sul,
Cuba e outros. Elas apresentam minérios com caracteristicas semelhantes, existindo
toda uma faixa de teores de cromo aceitos e utilizados atualmente pela inddstria de
refratarios. Algumas dessas especificagdes podem ser observadas na compilagdo da

Tabela 2.

Tabela 2 - Especificacdes médias de concentrados de cromita refratiria

et TEORES (%)

Cr0; AlLO; SiO, Ca0 FeO MgO
Filipinas 31,0 30,0 5,0 1,3 12,5 17.4
Cuba 34,6 25,5 4,0 1,3 10,0 17,2

india 34,0 14,0 11,0 - 21,0 -
Ruissia 45,0 9,5 5.9 0.4 16,0 25,6

Turquia 35,5 21,5 6,5 - - -
Ird 35,0 28,5 4,0 0,1 14,0 16,0
Africa do Sul 46,9 14,8 1,0 0,1 25,2 10,7
Grécia 38,0 22,0 4,7 0,2 16,0 17.0
Brasil 34,1 28,9 3.4 0,1 7,1 17.8

Fonte: O’'DRISCOLL (1998)

2.6 Beneficiamento de minérios de cromita

Quase todos os minérios de cromo sfo constituidos essencialmente por cromita,
apresentando elevados teores. Os minerais de ganga mais comumente associados
referem-se a olivina, clorita, serpentina, anfibélios, ciinopiroxénios, magnetita, rutilo,
ilmenita, sulfetos, dentre outros, em maior ou menor quantidade, a depender da génese

da jazida.

Processos de beneficiamento desde os mais simples até os mais complexos séo

utilizados em minas ao redor do mundo, com maior ou menor éxito e custo. Os
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processos de selecdo ou catagio manual de cromita sfo bastante comuns,
fundamentalmente em paises onde os custos da méo de obra sdo muito baixos e onde as
caracteristicas do minério permitem, esses procedimentos, como € o caso das jazidas do
Zimbabwe, nas quais, segundo HOWAT (1994), tem-se os menores custos de

beneficiamento do mundo.

Dadas as caracteristicas das mineraliza¢Ges, parcelas aprecidveis das jazidas
podem ser beneficiadas adequadamente através de processos de classificagdio manual e
simples operagdes de britagem e peneiramento. Em situagdes mais complexas, sdo
empregados processos densitirios de concentragdo (jigues, espirais, mesas de
concentragio, separagdo em meio denso, dentre outros.) e, mais raramente, separagdo

magnética, (BELARDI et al., 1995; DAHLIN; BROWN, 1983).

DAHLIN; BROWN (1983) trabalhando com cromitas da regifio central do
Alaska, nas jazidas da Montanha Caribou, realizaram um amplo estudo experimental de
beneficiamento fisico, incluindo operagbes de moagem, peneiramento, scparacdes
cletrostatica e magnética, para buscar a elevagdio da relacdo Cr/Fe e dos teores de
cromo. S#o apresentados os resultados obtidos para diversas amostras com
caracteristicas variaveis, alto cromo, alto ferro, alto aluminio ¢ minérios considerados
como marginais e sub-marginais; em minérios com teor 20,4% de Cr,O;, atingiram-se
concentrados de até 32,9%, de Cr,03 com recuperagtes de 83-85%, por processos

densitarios de concentragéo e flotagéo.

Um dos trabalhos mais especificos e com destacados resultados refere-se ao
estudo do beneficiamento do minério de cromita de Elijarvi, Finldndia, desenvolvido
pela Outokumpu Oy (MINING MAGAZINE, 1974), onde sfo apresentados os
procedimentos da lavra e beneficiamento para um minério de baixo teor, com resultados
técnica e economicamente relevantes. Foram obtidos concentrados de mais de 40% de

Cr204, a partir de minério com 27% de Cry0s.

Ainda em relago ao processo de beneficiamento, destaca-se o trabalho de
BELARDI et al. (1995), referente a concentracio densitarta de minérios de cromita de
granulacfio fina, da Albénia, apresentando resultados obtidos com a utilizagido do novo
concentrador centrifugo “Multi Gravity Separator” (MGS); para minérios finos de
cromo, com teores de 23% Cr,03, obteveram-se concentrados com teores de até 50% de

Cr;03, aliados a uma recuperacfo de até 72%.
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Dentro dos estudos de caracterizacéio e beneficiamento, salientam-se ainda os
trabalhos de BROWN (1985) ¢ HULATT (1985), onde séo apresentados resultados de
estudos de caracterizagfio, concentragfio densitéria e por flotagio de minérios de jazidas
dos Estados Unidos, tendo sido também avaliados o comportamento dos minerais de

ganga e seus efeitos no processo e eficiéncia da usina.

Embora a experiéncia mostre que a maior parte dos processos de beneficiamento
atinjam uma recuperagéio de aproximadamente 80% a 85%, estes podem apresentar uma
forte limitagio em funcfo das caracteristicas do minério. Este € o caso que ocorre
quando a ganga silicatica aparece intercrescida com a cromita ou quando elementos
como Al, Mg, Ti e Fe estdo presentes em maior ou menor propor¢do na estrutura
cristalina dos espinélios, situagdes que ndo podem ser resolvidas pelos procedimentos

usuais de beneficiamento.

2.7. Usos e aplicag¢des de concentrados de cromita

O levantamento das informagdes mais importantes sobre a utilizagio da cromita
abrangeu desde o seu descobrimento, em 1798, a partir de quando foi, de maneira

incipiente, utilizada principalmente como pigmento ou corante.

Em 1880 ja eram comercializados pigmentos de base-cromo assim como se
registra a produgdo de dicromato de sédio. O uso como refratario ¢ citado na Franga, em

1879, nos processos iniciais da construgio de fornos para fabricagdo de agos.

Nio obstante, foi no inicio do século XX, com o desenvolvimento de novas
tecnologias de fabricac@io de agos na Inglaterra e na Alemanha, fundamentalmente com
o uso de fornos abertos e os primeiros agos especiais a cromo, que se deu um

substancial incremento no consumo de cromita.

De acordo com O’DRISCOLL (1999), cerca de 85% do consumo da cromita em
1997 referia-se a indudstria do acgo, 5% era consumida na industria de fundi¢ao, 8% na

inddstria quimica ¢ 2% na induastria de refratérios.

O consumo de cromita durante o ano de 1999 atingiu 12,8 milhdes de toneladas
métricas, distribuidos aproximadamente em 10,68 na inddstria do ago, 0,64 na industria
de fundicdo, 1,22 na quimica e 0,26 na de refratérios, (U.S. GELOGICAL SURVEY,
2000).
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2.7.1. Aplicagdes metaliirgicas

O cromo ¢ utilizado para a confeccio de ligas metélicas de alto desempenho, tais
como as superligas, ¢ na producfio de agos inoxidaveis. Elevados teores de cromo
produzem uma crescente resisténcia mecédnica e quimica para a liga metalica. Pode-se
dividir o campo das superligas em ago inoxiddvel normal, com 12 a 18% de Cr na sua
composicéo, € os materiais de elevado desempenho, com até 50% de Cr. o que lhes
confere uma resisténeia & abrasfio, corrosdo e oxidagdo, sendo um excelente insumo

para ferramentas de corte.

Os agos resultantes dessas ligas, a depender da porcentagem de cromo, sio
empregados na fabricagdio de motores de veiculos, trilhos para estradas de ferro,

utensilios domésticos e armamentos, dentre outros.

2.7.2. Aplicacdes na industria quimica

O cromo é o principal insumo para a fabricacio de dicromatos de sddio e
potassio, monocromato de sdédio (um poderoso anti-corrosivo em sistemas fechados de
dgua), baycrom, cromosal, alimen de cromo e potassio, dcido crdmico e pigmentos para
a industria de tintas, dentre outros. Destaca-se a cromagem como a principal atividade
de conhecimento do publico, onde hé deposi¢io de uma camada de cromo sobre uma
estrutura metélica e plastica por meio de processos eletroliticos, para fins decorativos
e/ou de protecéio. O 4cido crdmico ¢ utilizado para preservagdo de madeira e o sulfato

de cromo para curtimento de couros.

A cromita, para a indudstria quimica, deve ser preferencialmente do tipo friavel,
com granulacfo fina, para facilitar o seu tratamento quimico, sendo que o teor de silica

deve ser baixo, usualmente inferior a 5,0%

2.7.3. Aplicacdes na industria de refratarios

A cromita também ¢ utilizada na fabricacio de tijolos refratdrios para
revestimentos internos de alto-fornos siderirgicos e fornos para fabricag¢do de cimento.
Além disto, ela € usada para a preparagfio da chamada areia de cromita, que apresenta
uma grande aplicagdo na indistria de fundicdio devido as propriedades gquimicas
relativamente inertes, assim como em razio de sua grande resisténcia a esforgos

mecénicos.
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N#o obstante, a partir de 1990, houve um declinio acentuado do consumo de
cromita para fins de refratarios, devido nfio s6 ao aumento da eficiéncia de novos tipos
de materiais refratarios, que empregam menores quantidades de cromo em sua
composi¢do, como também pelos significativos impactos ambientais e a salde
ocasionados pela forma hexa-valente do cromo (Cr*®), formado durante os processos de
aquecimento dos tijolos refratarios (nesta forma, o cromo ¢ extremamente soluvel e

apresenta propriedades cancerigenas).

2.8. Metodologias de caracterizaciio de minérios de cromita

A pesquisa bibliografica sobre metodologias para a caracterizagdo de minérios
de cromita apresentou uma situagfo particular, porque todos os trabalhos consulttados
relataram uma abordagem muito especifica, focalizando somente parte do problema,
nfio se obtendo, via de regra, a percepgio do assunto como um todo. Esta situacfio levou
a exigir uma pesquisa bibliogréafica dirigida a cada uma das etapas envolvidas no estudo

da caracterizagio mineraldgica e tecnoldgica de minérios de cromita.

Na caracteriza¢do de minérios de cromita, alguns autores empregaram roteiros
pouco complexos, utilizando de forma preponderante a microsonda eletrénica, a
difracdo de raios X e as técnicas de ATD sobre fragdes minerais ou segdes polidas,
como € o caso apresentado por ENGIN; AUCOTT (1971), nos estudos dos minérios da
Turquia, ¢ de BEVAN; RODGERS (1997), nos estudos da cromita da Nova Caleddnia.

Outros pesquisadores também fizeram suas avaliagBes dentro dessa gama de
téenicas analiticas, enfocando, de uma maneira geral, os estudos da estrutura dos
espinélios. CARSON (1988) apresenta resultados de estudos por microscopia eletronica
de varredura em amostras de minérios de cromita, com particular enfoque na
determinacio de inclusSes de ouro e platindides. PIGNOLET-BRANDOM; REID
(1988) apresentam estudos de caracterizacio mineralégica com a utilizagdo de

microscopia eletrdnica de varredura € microandlise por EDS/WDS.

KRAMER-HENRY et al. (1968) apresentam os resultados de andlises de
amostras de minérios de cromita da Califérnia, Russia e Africa, com enfoque na
determinacio de elementos constituintes maiores e menores através da téenica de

ativacdo neutrénica.
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ECONOMOU-ELIOPOULOS (1996) apresenta um estudo sobre possibilidades
de ocorréncias de mineralizagio do tipe correspondente aos elementos do grupo da
platina - PGE (platinum group elements) em complexos ofioliticos da Grécia e

Iugoslavia.

Esses estudos consideram a importidncia dos processos petrologicos €
geoquimicos, tais como os de fusdo parcial durante a cristalizagéio fracionada, como dos
principais processos controladores da mineralizacdo de elementos do grupo da platina
(PGE). Além disso, os autores detalham as implicagdes dos PGE na pesquisa dos
minérios de cromita, salientando a relevincia do conhecimento do ambiente
geotectdnico, como ferramenta para a pesquisa deste bem mineral. Tomando como
padrdo as principais jazidas da Grécia, PINDOS, VOURINOS ¢ OTHRYS fazem uma
comparagio com jazidas de outros paises, tais como Filipinas, Alb4nia, Chipre, Turquia

e Nova Caleddnia.

Embora de forma isolada, existem alguns trabalhos, como o de WASILEWSKI
et al. (1975), onde a caracterizacdo dos espinélios € realizada por meio de técnicas

magnetoquimicas e de histerese elétrica, mostrando resultados de interesse.

Em estudos de cristaloquimica dos espinélios, prevalece em particular o uso da
difracfio de raios X sobre fracdes isoladas por métodos de separagdes minerais ou de
grios, seguindo-se o critério de calculo de sua estequiometria em base a 32 oxigénios e
24 cations, auxiliando-se de sistemas computadorizados, tais como MINIFILE, como é
o caso de FERNANDES e LANGFORD (1998) nos estudos de espinélios do
Zimbabwe, e outros. ROBERTS (1985) empregou 4cidos fracos (HF) para eliminar os
silicatos e purificar espinélios de cromo do Alasca. Outros autores estudaram
detalhadamente as texturas dos minérios de cromita e propuseram uma ampla variedade
de defini¢gGes, associadas, geralmente, & uniformidade e ao conteddo do mineral util,

assim como as rochas encaixantes.

Um dos trabalhos mais detalhados foi apresentado por AHMED (1984), que
define o conceito de textura disseminada como aquela que abarca contetudos de cromita
da ordem de 20% até 70%, relativamente homogénea, finamente granulada e com
cristais individuais uniformemente espalhados nos silicatos hospedeiros e como textura
maciga os minérios de contendo quase 100% de cromita, nos quais os gréos s&o grossos,

entrosados compactamente e fortemente agregados, deixando intersticios silicaticos
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muito finos e pequenos, normalmente constituidos por clorita ou serpentina. Outro
modo de avaliacfio da textura € feito em funcdo da forma de ocorréncia dos grios de
cromita, abrangendo defini¢des como textura nodular, onde apresentam-se nédulos
esféricos ou elipticos, ou cristais subarrendados, que sfio considerados como forte

evidéncia da natureza podiforme.

Existem ainda outras defini¢des como texturas bandadas, nas quais a cromita €
alternada com os silicatos em bandas razoavelmente simétricas, textura da cromita em
redes, com silicatos inclusos, assim como algumas de ocorréncias mais raras, como as
texturas pintadas, em que manchas de minerais de granulagio grossa distribuem-se em

uma massa com grios finos disseminados.

Um conceito adicional e muito especifico é o da textura pseudoclastica que
apresenta grandes cristais de cromita (desde 0,3mm até alguns centimetros) com forma
subarredondada a subangular, normalmente em altas concentragdes, com uma aparéncia
de minério macigo, embora um corte na superficie revele uma grossa textura de natureza

clastica.

Lamentavelmente pode-se avaliar que quase todos os trabalhos publicados
referem-se a estudos de caso muito particulares, ndo havendo qualquer trabalho de

maior abrangéncia enfocando minérios de cromita.

Uma viséo mais ampla e geral foi encontrada somente em trabalhos de revisfo
sobre técnicas de caracterizacio e suas aplicages, tais como HENLEY (1983), JONES
(1987), SANT'AGOSTINO & KAHN (1997), a partir dos quais pode-se estabelecer
uma macroviséo dos problemas em conjunto ¢ dos objetivos a seguir, sempre que os
lineamentos gerais sejam adequadamente interpretados e definidas as metas a serem

atingidas.
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3. METODOS

3.1 Critérios de ameostragem

Diante da impossibilidade de realiza¢fio de novos furos de sondagem e a
indisponibilidade dos testemunhos das sondagem anteriormente realizadas, foi
necessario idealizar-se um programa de amostragem, tendo a situagdo se desenvolvido
conforme se expde a seguir.

O programa buscou garantir a maior representatividade possivel na coleta das
amostras, tentando-se manter os objetivos previstos, ou seja, o da caracterizagio

mineraldgica dos minérios de cromita da Provincia.

Desta forma, realizou-se a coleta de amostras, tanto em antigas frentes de lavra
abandonadas, ainda com reservas minerais de interesse, quanto em lugares de

ocorréncias e pesquisas proximos a jazida "Camagiiey I17.

As amostras foram coletadas de forma pontual, com a integracio de diversos

pontos individuais para a composi¢io do material a ser estudado.
Os critérios estabelecidos foram:

e obtengdo da maior representatividade possivel na amostragem de jazidas

consideradas semelhantes;

e priorizagfo das jazidas que, além de pertencerem a mesma estrutura geoldgica, se

localizassem mais préoximas a area objeto de estudo;

e a coleta das amostras se concentrou fundamentalmente no minério propriamente
dito, ja que os estudos geoldgicos gerais e calculos de reservas ja haviam sido

realizados em outro momento.

Para a elaboragdo do plano de amostragem, foram avaliados os trabalhos
realizados por ESCOBAR (1980); (1989); ITURRALDE et al. (1986); GONZALEZ,;
RICHTER (1990) ¢ GALVEZ (1983), os quais estudaram o territério durante
levantamentos geologicos regionais e pesquisa mineral nas zonas nmneralizadas em

cromita.

Além disso, foi solicitada e obtida a colaboragdo dircta dos gedlogos

pesquisadores Escobar e Ponton, autores dos estudos geoldgicos realizados por ocasido
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das pesquisas de cromita, de forma que a amostragem melhor atendesse aos objetivos

previstos.

A avaliag8o conjunta concordo com a avaliagdo feita anteriormente e determinou

trés zonas prioritarias, reconhecidamente mineralizadas para a amostragem:
o zona "Camagiiey — Desprecio — Virtudes” (amostras Camagiiey I e Camagtiey 11);
o zona "Mamina”;

o zona "Victoria”

3.2 Métodos de caracteriza¢io das amostras

3.2.1 Analise textural

Antes de se proceder a4 cominuicdo das amostras para os estudos de
caracterizacdo, o material recolhido foi objeto de analise textural ao microscopio otico

de polarizagdo por luz refletida, que visou estabelecer a malha de cominuigdo adequada.

Desta forma, as amostras coletadas nas quatro jazidas foram primeiramente
objeto de uma avaliagfio fisica preliminar, com o objetivo de se determinar as diferengas
perceptiveis nas texturas dos fragmentos de rochas a elas correspondentes.
Posteriormente, foram efetuadas analises ao microscopio eletronico de varredura
(MEV), visando detalhar as fei¢Ges texturais encontradas, bem como obter dados de

composi¢do quimica da cromita.

Cinco fragmentos distintos de cada amostra foram serrados com serra de disco
diamantado (marca LOGITECH, cut-off C812) confeccionando-se pequenos blocos,
cada qual com dimensdes aproximadas de 25 x 40 x Smm, os quais foram colados sobre
laminas de vidro com resina epdxi (marca EPOXIGLASS 1204).

Os fragmentos colados foram novamente cortados utilizando-se a mesma serra,
até atingirem uma espessura de aproximadamente 0.4mm, sendo posteriormente
desbastados com uma maquina semi-automatica de lapidacio (LOGITECH LP40
AUTO), para alcangarem uma espessura aproximada de 0,1mm, utilizando-se para isso

uma suspensio aquosa de abrasivo (6xido de aluminio com 15pm de granulacfo).

(O processo de polimento foi feito em uma maquina semi-automatica

(LOGITECH PM2A) utilizando-se suspensdes de pé de diamante (6, 3 e 1 um), em uma
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mistura de agua e etileno glicol (3:1) sucessivamente, até se atingir um polimento com a
qualidade necessdria para a observa¢io ao microscopio Optico por luz refletida, bem
como para a realiza¢fo de microanalises quimicas quantitativas por disperséio de energia
(EDS) acoplada ao MEV. Um segundo grupo de ldminas das mesmas amostras foi
também confeccionado, embora com a utilizagio somente de suspensdes aquosas de
6xido de aluminio (15; 9, 3 e 0,05um), procedimento este que atingiu resultados mais

satisfatorios.

Numa primeira instincia, as se¢des polidas foram observadas por microscopia
Optica para avaliagio preliminar da qualidade atingida durante a sua preparagéo ¢ para a
selecio das zonas de interesse visando os estudos posteriores por microscopia eletrbnica

de varredura.

Foram utilizados um microscopio de luz refletida tipo estereomicroscopio,
marca Carl Zeiss (modelo SV-8), um microscopio Optico de polarizagdo por luz
transmitida e refletida, marca Leica, modelo DMR, e um analisador de imagens, marca
Leica Cambridge Ltd., Quantimet 600 para o processamento de imagens digitais, além

de cAmara uma digital colorida CCD acoplada ao microscopio Leica DMR.

Na seqiiéncia dos trabalhos, foi empregado o microscopio eletrénico de
varredura marca Leo, modelo Stereoscan 440, com bomba idénica para filamento de
LaBg; que tem incorporado um espectrometro de raios X por dispersio de energia
(EDS), marca Oxford, modelo Isis300/QAI, com detetor de germénio (alta resolugéo -
115 V), além de um espectrdmetro por dispersiio de comprimento de onda (WDS)

marca Oxford-Microspec, modelo 6001, integrado ao sistema Isis.

3.2.2 Preparacio das amostras

Estabelecida a malha de cominui¢fo a partir da andlise textural das amostras,
durante a qual determinou-se que a média aproximada dos gréos ficava em torno no de
0,6mm, definido o esquema de preparagdo e processamento das amostras em

laboratério, o qual ¢ apresentado na forma de fluxograma na Figura 4.

As amostras foram inicialmente submetidas a britagem em britador de

mandibulas (marca FURLAN BM- 20 x 10) até 100% passante em 25,4mm.
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Apbs a britagem, as amostras foram entdo cominuidas em um moinho de rolos
(marca FURLAN MR-2515) em etapas sucessivas com aberturas de 6mm e 3mm
respectivamente, até garantir 100% em massa passante na peneira com abertura de

3,33mm.

O critério seguido para a determina¢iio do controle da massa minima nos
processos sucessivos de cominuicdo, quarteamento e moagem, foi o expressado pela
equacdo de Richards-Chechette, que é definida como Q = Kd?%, onde foi considerado um
coeficiente de K = 0,1 (coeficiente de homogeneidade) que corresponde aos minerais
ditos ndo homogéneos, embora os dados disponiveis mostrarem evidéncia que neste
caso, o minério poderia ser considerado como homogéneo, esse pardmetro, portanto foi
utilizado como de seguranca. Foi verificado, também, que foi cumprida a restricdo de

que Q = 2Kd? no andamento do procedimento.

As amostras, apds a redugdo de granulagdo a menos 3,33mm, foram entdo
individualmente homogeneizadas e quarteadas, em um amostrador de canais tipo Jones,
em etapas sucessivas, até se obter uma massa representativa com aproximadamente 2.5
a 3kg. Estas aliquotas foram entfio moidas em um moinho de rolos até atingir 100%

passante em peneira com abertura de 0,59mm.

Da massa moida, foi retirada, por quarteamento, uma aliquota representativa de

cada amostra para a realiza¢fo das analises quimicas (cerca de 100g de cada uma).

O restante de cada uma foi peneirado sucessivamente, por via Umida, nas
peneiras de 0,42mm, 0,297mm, 0,210mm, 0,149mm, 0,074mm e 0,037mm, recolhendo-
se a fragio passante em -0,037mm. As massas obtidas de cada fragdo foram secas a
105°C e pesadas cuidadosamente para o célculo da distribuicio granulométrica do

material cominuido.
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Para cada uma das fragdes obtidas foi realizado novo quarteamento, gerando

aliquotas para execugio de:

e andlises quimicas;

confecco de ldminas delgadas/polidas visando avaliar as associagdes da cromita;

e ensaios de separagdes minerais por meio de liquidos densos e separador magnético

Frantz de barreiras.

3.2.3 Separacdes minerais

3.2.3.1. Separaciio em liquidos densos

Nos ensaios de separagdo com liquidos densos, inicialmente utilizou-se como
meio de separagfo o tetra-bromo-etano, com densidade de 2,96g/0m3 : verificou-se. no
entanto, que ainda existia uma quantidade significativa de minerais de ganga (silicatos)
que poderia ser separada em uma densidade maior. Sendo assim, decidiu-se reprocessar
as amostras utilizando-se o di-iodeto de metileno, que apresenta uma densidade maior

(3.32g/cm’).

A separagfo densitaria foi realizada através de funil de separacdo para as fracdes
com granulacio acima de 0,21mm, para as granulagdes menores, a separagdo foi
efetvada em centrifuga (marca FANEM, modelo 215, a 1400rpm), mediante o emprego

de tubos de ensaio com 100ml de capacidade.

Em todos os casos, os produtos das separagdes foram lavados com tetracloreto
de carbono, secos em estufa e, posteriormente, submetidos a analises quimicas e

mineral6gicas por difragéio de raios X.

3.2.3.2. Separa¢io magnética

Aliquotas das mesmas frages granulométricas processadas através de liquidos
densos foram também objeto de separa¢bes magnéticas no separador isodindmico Frantz
(modelo LB-1). Nas separacdes foi empregada inclinacfo lateral de 15° obtendo-se os
produtos magnéticos nas intensidades de 1,35kGauss, 2,70kGauss, 4,05kGauss ¢

5,40kGauss, além do ndo magnético em 5,40kGauss.

Face aos resultados obtidos nestas separagdes (ver item 4), somente os produtos

de uma fragdo granulométrica de cada amostra foram submetidos as analises quimicas.
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3.2.4 Anailises quimicas

Analises quimicas, pela técnica de espectrometria de fluorescéncia de ratos X,
foram efetuadas nas amostras estudadas, nos varios produtos gerados nos estudos de
caracterizago, com o objetivo de se determinar os elementos de interesse e se proceder

ao célculo do balango metalurgico das varias etapas desenvolvidas.

A selegio das amostras foi planejada de forma de obter-se o maior niimero de
informagdes sobre o comportamento dos elementos de interesse, das associagdes da

cromita e da presenca de elementos ou minerais deletérios.

As andlises quimicas foram realizadas nas seguintes amostras ou nos seus

respectivos produtos:

e nas fragdes granulométricas oriundas do peneiramento a imido ¢, além disso, numa

aliquota de cada uma das amostras estudadas;

e nos produtos das separa¢les em liquidos densos, para cada uma das fragdes

granulométricas, tanto para os afundados como para os flutuados;

e nos produtos gerados na separagio magnética efetuada na fragéo -0,149 +0,210mm
(magnéticos em 1,35kGauss, 2,70kGauss; 4,05kGauss, 5,40kGauss e ndo magnético
em 5,40kGauss).

3.2.5. Preparagio das amostras para as anilises quimicas

Todas as amostras foram pulverizadas em equipamento de anéis vibratorios,
marca HERZOG HSM 250P, com panela de ferro de 250 ml de capacidade; o tempo de

moagem adotado foi de 3 minutos.

No caso particular dos produtos com pequena quantidade de massa disponivel
para a execugio da andlises (flutuados da separago em liquidos densos e dos produtos
gerados nas separagdes magnéticas), procedeu-se a pulverizagio manual em um

almofariz de dgata.

3.2.6. Anilises por espectrometria de fluorescéncia de raios x

As amostras para analise quimica foram previamente fundidas com tetraborato
de litio Spectromelt A10 (Merck), sendo necessaria uma adaptagdo das rotinas vigentes

como conseqiiéncia de dificuldades surgidas no processo de preparagdo de pérolas
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fundidas (refratariedade da cromita). Resultados satisfatérios foram atingidos para
amostras e padrdes com uma relagfo 100:1 de tetraborato de litio / amostra, em fusio a
1200°C por 20 minutos, através de maquina de fusdo a gads, marca LECO, modelo
FX503.

As pastilhas fundidas foram analisadas em um equipamento de fluorescéncia de
raios X (FRX) marca PHILIPS, modelo PW-2404, com tubo de Rh de 4kW de poténcia,
equipado com 8 cristais analisadores ¢ 4 detetores, tendo capacidade para analisar
quantitativamente os elementos desde o boro até urdnio. Este equipamento é controlado
por computador, sendo a determinagio quantitativa dos conteddos dos elementos de

interesse efetuada mediante o soffware “Super()” (PHILIPS-TM).

As curvas de calibragiio foram elaboradas especificamente para o projeto em
questdo; para tanto foram empregados padrdes analiticos internacionais, cobrindo todas

as faixas de conteudos dos dxidos de interesse presentes nas amostras.

O ajuste das curvas de calibragfio obtidas foi excepcionalmente satisfatdrio,
apesar da elevada diluigdo das amostras. O conjunto de padrdes empregado, assim como

seus conteudos, estdo relacionados na Tabela 3, a seguir.

Tabela 3 - Padrdes internacionais utilizados nas curvas de calibracio por FRX

% em massa

gy Cr,0; Fe;0; MgO CaO ALO; Si0; TiO;

SARN 8 290 202 147 03 105 43 024

NA 16 39,0 151 181 1,0 137 92 0,13

CRAN 22 340 154 165 04 293 35 026

SARNS+SW (1:1) 247 276 266 022 56 219 013
AFF 14 180 69 687 06 36 10 -

TUM 4 26 142 225 63 90 394 035

SW 035 74 365 018 066 394 002

SARN 47 029 41 421 010 1,1 363 001

Para um melhor conhecimento dos elementos menores e tragos, optou-se pelo
uso da técnica de pastilha prensada, padronizada no Laboratério de Caracterizagéo

Tecnologica (LCT-EPUSP.), do Departamento de Engenharia de Minas da Escola
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Politécnica da U.S.P., que permitiu uma avaliagdo semi-quantitativa dos elementos

quimicos presentes dentro de niveis de precisdo aceitveis.

O procedimento empregado consistiu na mistura de amostras com cera WAX
(C¢HgOsN,P), da Hescth numa relagiio cera / amostra de 1:10, perfeitamente
homogeneizada, sendo a mistura prensada numa prensa mecéanica automatica (Marca
HERZOG, modelo HTP-40) de 20Tm, preenchendo-se o fundo do molde com uma

camada de 4cido bdrico (H;BOs).

As pastilhas prensadas foram analisadas pela técnica de fluorescéncia de raios X,
com 0 mesmo equipamento utilizado nas andlises quantitativas, sendo empregado para a
quantificacdo o software SemiQ da PHILIPS, procedendo-se a uma varredura total, com
0 objetivo de determinacio de conteudos superiores a 0,01% de todos os elementos

quimicos presentes.

Adicionalmente, face 4 informacgdo encontrada na literatura da possivel presenga
de elementos do grupo da platina, aliquotas representativas das amostras de cada jazida
foram enviadas ao laboratério da Nomos, no Rio de Janeiro, para a determinagio dos
conteudos de Pt ¢ Rh através de conjugagdo das técnicas de "fire-assay" / absorcéo

atdmica.

3.2.7. Anilises por difragiio de raios X

As amostras para determinacdo de fases por difratometria de raios X foram
preparadas por moagem manual num almofariz de 4gata até uma granulometria passante
em 0,053mm.

Com o material moido, foi preparada uma pastilha prensada de forma manual em
porta amostras padronizados com orificio de 16mm de didmetro.

As determinagdes por difratometria de raios X foram feitas num difratdmetro de
raios X, marca PHILIPS, modelo MPD 1880, ¢ a identificagdo das diferentes fases
minerais presentes com o auxilio do software IDENTIFY da PHILIPS.

As amostras selecionadas para a andlise difratométrica foram fundamentalmente
aquelas correspondentes as fragSes leves das separagdes em liquidos densos e as néo
magnéticas, embora tenham sido incluidas algumas amostras correspondentes aos
afundados da separacdo em liquidos densos e fracdes magnéticas obtidas no separador

Frantz.
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3.2.8. Avaliacio das formas de associa¢iio da cromita

Para a avalia¢fio das formas de associagdo da cromita foram preparadas ldminas
de todas as fragdes granulométricas obtidas no peneiramento a imido, seguindo-se o
mesmo roteiro de prepara¢do das laminas polidas de rochas.

A andlise foi efetuada através de observagdes sistematicas ao microscopio optico

e microscopio eletrdnico de varredura.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1. Amostragem

A amostragem foi realizada selecionando-se um conjunto de amostras pontuais.
De forma geral, as amostras coletadas apresentam uma textura maciga, bastante

representativa da média do minério aflorante nas jazidas estudadas.

Os locais de amostragem coincidiram com aqueles inicialmente planejados,

tendo sido coletadas quatro amostras, cada qual com cerca de 30kg correspondentes a:
o zona "Camagiiey — Desprecio — Virtudes” (amostras Camaguiey I e Camagiiey 1),
e zona "Mamina";
o zona "Victoria".

Em cada ponto de amostragem foi efetuada uma limpeza apropriada do local,
procurando-se garantir a coleta de fragmentos de rocha nfio alterados, os quais foram
fragmentados com martelo de gedlogo e atentamente observados para se avaliar o seu

estado de alteragio; fragmentos com indicios de alteragdio foram desprezados.

4.1.1. Zona "Camagitey — Desprecio — Virtudes”

A zona “Camagiicy — Desprecio — Virtudes” tem um érea de aproximadamente
4,5km?, estendendo-se ao sul do povoado de San Serapio, entre a colina La Entrada e o
rio Magantilla, numa planicie com ligeiras variagBes de relevo, apresentando cotas de
60 a 80m; as coordenadas do centro da area geografica sfo: X: 842 800 ¢ Y: 180 750
(Sistema Cuba Norte).

O acesso ¢ relativamente facil a partir da rodovia Camagiliey - Nuevitas,
passando pelo caminho rural que se dirige ao povoado Anton até uns 10km, onde
encontra-se a darea. As vias que a afravessam sdo pouco transitiveis na primavera.
Adicionalmente, tem-se uma linha de trem que corta o setor proveniente do

entroncamento Magantilla e que une as cidades de Camagiiey e Nuevitas.

Nesta area ficam as maiores jazidas de cromita da provincia, “Camagliey 117,
“Camagiiey I” e “Camagiieyana”, além de outras menores conhecidas como

”Altagracia” e “Virtudes”. Além disso, tem-se informag¢des de pesquisas de uma
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possivel jazida no prolongamento do corpo lavrado de "Camagiiey 1". conhecida como

"El Incapturable”.

Observam-se, na zona sedimentos antropogénicos, constituidos por rejeitos de
minas e construgdes antigas, proximas aquelas, assim como restos de cavas de matérias

primas para construgéo civil.

O alinhamento entre as jazidas do setor € um critério importante para a defini¢éo
de que pertencem a mesma estrutura geoldgica, definicdo esta estabelecida nas

conclusdes das pesquisas anteriores e expressa em seus relatorios.

Dentro da area encontram-se trés antigas frentes de lavra remanescentes da
explotacdo da jazida "Camagiiey 1", que se encontram parcialmente inundadas. Estas
apresentam extensdes de 102 x 50 x 24m, 147 x 53 x 32m ¢ 70 x 67 x 23m de
profundidade total, estando suas cavas alagadas em 50% aproximadamente. Outra cava

de menor expressdo, 20 x 6 x 2m, situa-se sobre a jazida de "Camagiiey I1".

A area considerada pode ser observada na foto aérea apresentada a seguir (Foto

1).

Fonte: Arquivo da Empresa Geominera Camagiiey / Modificado.
Foto 1 - Fotografia aérea da regifio das jazidas de Camagiiey 1 e Camagiiey II

Uma visdo mais detathada pode ser feita a partir do perfil geolégico apresentado

na Figura 5 (ESCOBAR, 1990).
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Fonte: Dados fornecidos por Escobar * / Modificado.
Figura 5 - Perfil com as frentes de lavra na zona de Camagiiey-Desprecio-Virtudes
Estabelecendo-se um eixo imaginario de oeste para leste sobre este perfil, as
jazidas apresentam um comportamento simétrico, tendendo a mergulhar para leste, em

uma drea com extensiio total de aproximadamente 1.500m.

Nesta regido foram avaliadas as possibilidades de coleta de amostras,

verificando-se que os locais mais.apropriados eram:

e na entrada de uma antiga galeria, originalmente com 150m de profundidade. Esta
galeria foi feita pela "Iron Company", dos Estados Unidos, na.cava central da jazida
"Camagiiey 1", onde, segundo os relatorios, foram extraidos volumes importantes de
minérios nas década de 40 e 50 e onde ainda se encontram resios de minério
procedente dos niveis 3 e 4, (Foto 2). Logo abaixo da entrada da galeria existem
muitos re¢jeitos numa situagdo que parece indicar que sdo provenientes das

operagdes de lavra da época.

" Commumicagio pessoal.
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i Fonte: Fotografia tirada pelo autor cm 1998,
Foto 2 - Area de amostragem na jazida de Camagiiey I — cava eentral

e na entrada de acesso & cava localizada na parte oeste da "Jazida Camagtiey I", em
drea de antiga frente de lavra e onde foram abandonadas algumas ceatenas de

toneladas de minério, quando do fechamento da mina (Foto 3).

Fonte: Fatografia tirada pelo autor em 1998,
Foto 3 - Area de amestragem na jazida Camagiiey I— cava leste
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As amostras pontuais coletadas nestes dois locais foram compostas em

proporgles  aproximadaments semelhantes, danda origem a amostra denominada
Camagitey 1.
A segunda amostra, Camagiiey. 1, foi coletada numa pequena cava supexficial

visando estudos preliminares (Foto 4).

Fonte: Fotografia tirada pelo autor em 1998.

Foto 4 - Local de amostragem na jazida Camagiiey I
Adicionalmente, com o objetivo de se avaliar o grau de variabilidade do minério,
510, e

procedeu-se a uma analise estatistica dos teores dos elementos Cr;0s, AlzOs,
Ca0 considerando-se um teor de coste de 23% de Cr;Oy. Nesta avaliagio, apresentada

na Tabela 4, foram incluidos os resultados das analises quimicas de 37 furos de
sondagem realizados entre 1963 e 1986.

Tabela 4 - Avaliacdo dos resultados das analises quimicas da jazida "Camagiey "

TEORES (%)
Cca0  densidade

Conceito estatistico  ¢cr0; ALOs  Si0; ;
glom
Média 30,1 279 6,4 2,2 3.8
Desvio padrao 2,2 2,1 1,9 0,39 0,1
Coeficiente de variagdo 0,1 0,1 0,3 0,2 0,03
Intervalo p95%(£1,96s/'n) 0,2 0,2 0,2 0,04 -
No. intervalos/amastras 332 332 332 332 34

Fonte: Elaboragio a partir de dados obtidos de ESCOBAR (1989).
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Verifica-se que o desvio padrio e os coeficientes de variagio apresentam desvios
de pequena magnitude, indicando que os elementos considerados nesta analise

apresentam uma distribuigio bastante homogénea.

4.1.2. Zona "Mamina”

A “Zona Mamina” estd situada a nordeste do povoado de Senado e proxima,
pelo sul, ao povoado de Minas. Apresenta 4rea de aproximadamente 0,2km®, com
coordenadas geograficas de X: 856 400 e Y: 197 000 (centro de érea considerado
através do Sistema Cuba norte). O relevo € quase plano, com cotas de 10 a 20m,

encontrando-se atualmente em area de plantagbes de cana-de-agucar.

Situa-se proximo a estrada de ferro Camagiiey - Nuevitas. O acesso a regido ¢
facil, mesmo em épocas de chuvas. No local encontra-se uma cava de lavra inundada,
de aproximadamente 150 x 50 x 153m. Poucos metros abaixo desta, encontra-se um
corpo de cromita podiforme, sub-vertical e com textura macica, apresentando 65 metros
de comprimento, 15m de largura e uma espessura da ordem de 40m, onde foi estimada

uma reserva mineral aproximada de 100 mil toneladas.

Um perfil geologico desta cava e do corpo mineralizado pode ser observado na

Figura 6.

CORTEFERFIES EEI

LEGENDA
CORPOS DE CROMITA

[ DIABASIOS

GRABROS ESCALA: 1:2008
E=

]

DUNITOS
PERIDOTITOS

Fonie: ESCOBAR (1991).
Figura 6 - Perfil geologico da jazida Mamina
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A amostragem desta jazida foi definida em funcfio da mesma apresentar reservas
minerais significativas e de, apesar de no se encontrar perto da jazida "Camagiliey 11",
apresenta-se dentro da sua zona de influéncia, além de ter carateristicas mineraldgicas.

morfolégicas e genéticas semelhantes as daquela.

Durante o ano de 1991, a cava foi drenada tendo sido extraidas cerca de 4 mil
toneladas de minério para testes de beneficiamento. Este material foi armazenado perto
da cava, no ponto indicado na Figura 6, e foi neste ponto que se realizou a amostragem

para o presente estudo.

De forma semelhante & zona de Camagiiey, procedeu-se também a uma
avaliagdo dos resultados das analises quimicas. Foram considerados dados de 23 furos
de sondagem realizados em 1988, obtendo-se resultados muito semelhantes aqueles

verificados para a area de "Camagiiey II", como se pode observar a partir da Tabela 5.

Tabela 5 - Avaliacio dos resultados das analises quimicas da jazida "Mamina"

TEOR (%)
Conceito estatistico Cr,0; ALO; SiO; Ca0 densidade
g/cm3

Média 29,9 29,9 5.1 0,8 3.8
Desvio padrio 2.3 1,8 1,9 0,4 0,1
Coeficiente de variagio 0,1 0,1 0,4 0,5 0,03
Intervalo p95%(+ 1,96s/ 'n) 0,4 0.3 0,4 0,1 -

No. intervalos/amostras 125 125 125 125 34

Fonte: Elaboracio a partir de dados obtidos de ESCOBAR (1991),

4.1.3. Zona "Victoria"

A "Zona Victoria" estd situada a nordeste do povoado de Alta Gracia e ¢
constituida por uma pequena regifio onde se encontram as jazidas de "Victoria I" e
"Victoria 11", distantes aproximadamente 300m uma da outra. Com 4rea aproximada de
0,0528km2, as duas sub-zonas possuem reservas calculadas em mais de 100 mil
toneladas. As coordenadas geograficas do ponto central sdo X: 839 400 ¢ Y: 187 800

(Sistema Cuba norte).

Na area hd uma frente de lavra abandonada, atualmente inundada, com
dimensdes aproximadas de 100 x 17 x 15m, a qual foi explotada nas décadas de 40-50

(Foto 5).
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Fonte: Fotografia tirada pelo autor em 1998.
Foto S - Vista da cava da zona "Victoria"
Nesta regidio. foram efetuados 23. furos de sondagem para a coleta de amostras
para um estudo objetivando verificar a possibilidade de utilizagiio deste minério na
indastria de refratarios. Restos do-material anteriormente amostrado foram armazegados

perto da cava, aproximadamente, no ponto indicado na Figura 7,

/@NA DE AMOSTRAGEM)

-7 LEGENDA
‘ j FoLIAGRD
? - SERPENTINA APODUNITICA

' / - CROMTA COM CONTEUDOS IHDISTRIAIS
¥ B crommTa DE BAIO TEOR

r
P, [=] FuDo DE POCO

Facala: 1: 2000

Fonte: GONZALEZ; RICHTER (1990).
Figura 7 - Perfil geolégico da jazida Victoria
A avaliagiio estatistica dos teores de 23 furos de sondagem feitos pela "Empresa
Geominera de Camagiiey" ¢ apresentada na Tabela 6, a seguir, considerando um teor de

corie € 23% de CryOs:
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Tabela 6 - Avaliacio dos resultados das andlises quimicas da jazida "Victoria I”

TEOR (%)
Conceito estatistico Cr,0; ALO; SiO; Ca0  densidade

g/cm3
Média 29,2 26,9 6.5 1,4 3.8
Desvio padrio 2,4 2,6 2,4 0,7 0,1
Coeficiente de varia¢io 0,1 0,1 0.4 0,5 0,04
Intervalo p95%(+ 1,96s/'n) 0,4 0,4 0,4 0,1 .
No. intervalos/amostras 186 186 186 186 34

Fonte: Elaboraciio a partir de dados extraidos de GONZALEZ; RICHTER (1990).

4.2, Composiciio quimica das amostras estudadas

Para se obter um conhecimento minimo dos elementos quimicos presentes foram
analisadas as quatro amostras coletadas, estando os resultados apresentados na Tabela 7,
a seguir:

Tabela 7 - Composicio quimica das amostras estudadas

Oxidos /

oot Camagiiey 1 Camagiiey 11 Mamina Yictoria

% Cr04 33,3 34,7 32,7 2872
% MgO 17,4 16,7 17,7 20,7
% ALO; 26,7 28,3 295 25,7
% Fe,0; 15,4 15,2 14,5 13,3
% Si0, 4,28 3,21 3,54 725

% Ca0 1,33 0,42 0,27 0,33

% Ti0, 0,29 0,26 0,33 0,21

% V,0;s 0,14 0,15 0,14 0,13
% Nit" 0,17 0,16 0,20 0,21

% Zn'" 0,12 0,06 0,06 0,05

% st 0,12 0,05 0,01 0,04
Pt (ppm)™? <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cr,0,/Fe,0; 2,16 2,28 2,26 2,12

Notas:

(1) analises semi-quantitativas realizadas em pastilhas de p6 prensado, por fluorescéncia de raios X.
(2) analises efetuadas por “fire assay”/ absorg#o atdmica no Nomos laboratério

As amostras s3o constituidas basicamente por Cr,03, MgO, AlLO; e Fe,03. A

silica constituia a principal impureza presente, com teores variando de 3,2% a 7,3%, o
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CaO ocorre em teores de (0,3% a 0,4% para as amostras de Camagiiey II, Mamina e
Victoria, elevando-se substancialmente para a amostra de Camagliecy | onde atinge,
1,33%. As rela¢tes CryOs/Fe,O3 encontram-se no intervalo de 2,12 até 2,28 para os
jazidas avaliados.

Uma comparagfio entre os teores médios das jazidas e os obtidos para as
amostras coletadas ¢ apresentada na Tabela 8§ a seguir:

Tabela 8 - Comparagio entre teores médios das jazidas e das amostras coletadas

TEORES EM (%)
Cry04 SiO; Ca0
jazida  amostrage jazida  amostrage jazida  amostrage
m m m
Camagiiey 11 30,1 34,7 6,4 3.2 2,2 0,4
Mamina 299 32,7 5,1 3,5 0,8 0.3
Victoria 292 28,2 6,5 7.3 1.4 0,3

Verifica-se um leve enviezamento para as amostras referentes aos depésitos de
Camagiiey 11 ¢ Mamina, com elevagéio dos teores de Cr,O3 da ordem de 10% aliado a
expressiva reducdo no teores de SiO; o mesmo nédo ocorre para a jazida de Victoria nas
quais os teores da amostra coletada sdo bem mais proximos que a média do deposito.

Qs teores de CaO, nfo entanto, situaram-se bem abaixo das médias dos
depdsitos. Pode-se prever que tenha ocorrido certa lixiviagdo de carbonatos, néo
detectada nas amostras coletadas, como uma possivel causa para explicar as
diferenciagdes dos teores observados.

Estas diferencas sdo plenamente justificadas face as condi¢des de amostragem
efetuadas, devendo ser devidamente consideradas na interpretacéio dos resultados dos

estudos de caracterizagdo.
4.3. Anilise textural por microscopia éptica e eletrénica de varredura

4.3.1. Microscopia 6ptica

A analise textural por microscopia optica teve por objetivo definir as principais
caracteristicas texturais das amostras estudadas, a granulacio aproximada dos grios de
cromita para fins de cominui¢fo visando os estudos de caracterizagdo, além de propiciar

a selecdo das segdes a serem estudadas mais detalhadamente por MEV.
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Foram inicialmente observadas 6 se¢des delgadas/polidas de cada amostra,
permitindo avaliar as diferentes caracteristicas texturais presentes; seguiu-se uma
avaliagfio preliminar dos tamanhos dos gréos de cromita com a utilizagdo de um sistema
de processamento de imagens acoplado ao microscopio optico (marca Leica, modelo
DMR), visando a defini¢do da malha de cominuigdo a ser adotada na seqiiéncia dos

trabalhos.

De modo geral, as amostras estudadas apresentam textura maci¢a compacta, com
intensidade varidvel de fraturamento. A granulacfo da cromita é de fina a média, com os
agregados angulosos apresentando textura porfiroclastica. A cromita perfaz cerca de 85
a 90% das amostras, sendo o restante constituido essencialmente por silicatos; sulfetos
sd0 raros e apresentam granulagdo extremadamente fina, estando essencialmente
associados 4 massa silicatica. Os aspectos gerais observados ao microscopio sdo

retratados na Foto 6.

A avaliagio das texturas e granulagfio da cromita indicou uma granulagido média
para este mineral, entre 0,3 e 0,6mm. Desta forma, adotou-se, como matha de

cominuigdo para os estudos de caracterizagdo, 0,6mm.



P .

-

47

1{

¥ ‘i‘fﬁ/"’*“

Foto 6 - Aspectos texturais das amostras estudadas. Cromita com textura macica a
compacta, apresestando - intensidade vaxidvel de fraturamento;
granulac¢do de fina a média (0,3 a 0,6mm). Agregados angulosos com
textura porfivoclistica

4,3.2. Microscopia eletronica de varredura e microanilise

A pattir das observagles em micrascopio Optico de luz refletida- foram
selecionadas trés laminas de cada amostra para observagdes mais detalhadas sob
microscopio-eletrdnico de varredura.

Além de uma avaliagio textural, estas andlises tiveram por enfoque verificar a
presenga eventual de impurezas menores e possivéis variagSes composicionais da
cromita nas amosiras estudadas.

Amostras de Camagiiey I apresentam textura maciga, com. fraturas preenchidas

por silicatos; é comum observar-se com clareza mudancas de tonalidade de cinza no
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contato com a serpentina onde existe um aumento importante dos contetdos de Cr,

(Foto 7).

a, 0 (Cr)

CAMAGUEY I

Gooun JEEEES==— N ~— 20

Foto 7 - Amostra de Camagiiey L. Zonas de fraturas em cromita preenchidas por
silicatos de magnésio, essencialmente serpentina, associadas
ocasionalmente a cromo. Observa-se a mudang¢a da tonalidade nas
bordas de contato com a serpentina, onde se tem um incremento do teor
de Cr203
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Em outras ldminas, nota-se na ganga intersticial, a presenca de dolomita com

inclusdes de magnetita (Foto8).

® < magnetita

cromita !
€ dolomita

LARAGUEY 1 108
Foto 8 - Amostra de Camagiiey I. Serpentina/clorita intersticial com dolomita
associada; nota-se a presenca de inclusdes idiomérficas micrométricas de

magnetita associadas a dolomita.
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No caso das amostras de Camagiiey II, nota-se uma marcado microfraturamento

dos minerais presentes, como pode ser observado na (Foto 9).

1AGUEY 1]

Foto 9 - Amostra Camagiiey Il. Visdo geral do minério apresentando intenso grau
de fraturamento. A direita apresenta-se um detalhe da textura do

mesmao.
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Nas amostras de Camagiliey II também podem ser observadas mudangas de
tonalidades de cinza nas bordas dos griios de cromita, apresentando os mesmos
incrementos dos conteidos de Cr encontrados nas demais amostras, como se pode

observar na (Foto 10).

difusao clara.f

Cromita Homogenea

CAMAGUEY 11

I =260.80 kV

1-'£1pn —_—

Foto 10 - Amostra de Camagiiey Il1. Zona de contato com silicatos de magnésio
onde se pode visnalizar a textura, assim como as mudancas de tonalidade
da cinza da cromita (detetor de BSE)

As amostras de Mamina e Victoria apresentam, em geral, textura macica

compacta e fina, com uma clara defini¢io das zonas de contato entre a cromita e a

ganga silicatica; como minerais menores / tragos séio observados ilmenita.e sulfetos de

niquel, sempre associados a ganga silicdtica.
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Sobressaem-~se também, em alguns pontos, zonas de diferentes texturas com
tonalidades de cinza mais claras em imagens de elétrons retroespalhados (incremento do
numero atémico médio), principalmente nas regides de contato da parte macica com a
ganga, embora, na propria zona macic¢a, elas também posam ser encontradas em menor

magnitude (Foto 11).

Cromi ta

EHT=20.00 kV WD= 25 np Mag= 93 X
100UM e Photq, No . =1280 Detector= QBSD
Foto 11 - Textura do minério cromitifero de Mamina observada no MEV (imagem

BSD) evidenciando difusfio de Cr no contato cromita/silicatos

Na Fotoll pode-se observar com clareza a area da cromita, assim como 0s
contatos com a ganga; nesta zona de contato ampliada € possivel perceber particulas de
sulfeto de niquel, inclusas na ganga silicatica; no contato da cromita com os silicatos
nota-se¢ um fenémeno de difusfo do Cr, caracterizado por uma “auréola” com textura

coloforme enriquecida em Cr (tonalidade mais clara).
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Uma situagdo semelhante pode ser visualizada na Foto 12, em uma ladmina da
jazida Victoria, onde observa-se com clareza um aumento do numero atdmico médio no

contato cromita / silicatos (enriquecimento em Cr), além de um gréio de ilmenita.

.88 kU = 1.49 K X
Photo No.=1393 Detector= QBSD

Foto 12 - Amostra do minério de Victoria (imagem BSD) onde observam-se
mudancas das tonalidades de cinza da cromita. Um grio de ilmenita
dentro da massa intersticial de silicatos

De modo geral, as quatro amostras analisadas apresentam as mesmas feigGes
texturais € componente minerais, com excecdo unicamente da intensidade de
fraturamento que € distinta para os quatro depositos estudados.

Todas as amostras apresentam uma regifio de cromita maciga, mais 0 menos
fraturada, e de composigio bastante homogénea; esta por¢do é junta mais de 95% da
cromita presente nas amostras estudadas.

Adicionalmente, nas proximidades de contato com a gana silicatica intersticial é
freqliente se notar uma regido com enriquecimento de Cr, caracterizada por elevacio na

tonalidade de cinza em imagens de elétrons retroespalhados (BSD). Estas por¢des,
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denominadas zonas de difusdio por vezes apresentam textura coloforme e representam
menos de 5% do total de cromita presente. Uma amostra adicional disso pode ser

visualizada nas Fotos 13 e 14 a seguir.

Cromita

Pho l‘(L No .=1286

Foto 13 - Amostra Mamina - zonas de fraturamento e contato, onde podem ser
apreciadas claramente as diferencas de tonalidades de cinza (imagem
BSD), devidas a diferenc¢as de composicio quimica da cromita (porgdes

mais claras sio mais ricas em Cr)
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208n : 2] 36pM ;____________1

X

ZLU;‘ . QBSD
Foto 14 - Amostra de Mamina — fei¢cies apresentadas pela cromita (imagem BSD),

zonas de fraturamento, assim como zonas de contato com mudancgas de

tonalidades de cinza, cinza enriquecidas em Cr.

Para se ter uma maior compreensdo do comportamento dos contetidos de cromo
¢ outros 6xidos nas diferentes zonas do minério, foram efetuadas analises quimicas das
mesmas por EDS. Os resuitados as analises quimicas pontuais, normalizados a 100%,

sdo apresentados nas Tabelas 9 ¢ 10 a seguir.
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Tabela 9 - Resultados das analises quimicas pontuais de cromita por EDS, nas

regides homogéneas

TEORES (%)
Cr103 MgO A]203 F€203 5102 Tl()z V105 NiO

Jazida Regido

Z.Homog.1 382 156 296 157 026 0,17 025 0,19

Z.Homog.2 337 152 296 159 036 031 025 0,16

Z.Homog.3 365 159 31,0 155 034 030 025 020
Camagiiey 1

Z.Homog.4 369 155 302 162 047 023 025 017

Z.Homog.5 378 154 296 163 044 020 012 0,13

Média 375 155 30,0 159 037 024 0,22 0,17

Z.Homog.1 401 145 287 156 024 027 029 030
Z.Homog.2 394 148 288 159 040 025 023 0,8
Camagiiey I Z.Homog.3 396 150 288 156 028 030 025 0,13
Z.Homog.4 339 150 286 158 0.6 026 031 0,12

Média 395 148 287 157 040 027 027 0,18

Z.Homog. 1 379 160 30,5 14,8 024 026 02 024
Z.Homog.2 374 {59 30,1 154 044 024 03 023

Z.Homog.3 370 160 304 149 023 013 023 024

Mamina
Z.Homog.4 373 170 325 123 054 005 027 005
Z.Homog. 5 379 160 302 148 037 022 03 0,8
Media 37,7 162 30,7 144 036 0,18 026 0,19
Z.Homog. 1 387 152 302 158 034 023 0,12 0,10
Z.Homog.2 3834 153 299 154 049 0,06 029 0,3
Z.Homog.3 373 150 298 164 030 024 0,21 0,19
Yictoria

Z.Homog.4 375 151 299 163 046 0,18 028 028
Z.Homog.5 373 152 302 165 036 0,16 0,19 010

Média 378 152 300 161 039 0,17 022 0,16
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Tabela 10 - Resultados das andlises quimicas pontuais de cromita por EDS, nas

zonas de difusio

TEORES (%)

Jazidas  Regido
CI"203 MgO Ale;; Fe;_O_v, S!Oz Ti02 V205 NiO

Difusdo 1 406 108 101 3701 017 066 027 033
Difusdo2 428 126 12,7 304 022 071 0,19 034

Camagiey | Difusio3 423 12,0 167 2701 027 095 024 028
Média 41,9 11,8 132 31,6 022 0,77 023 032
Difusio 1 61,8 74 80 222 024 0,07 023 0,04
Difusdao 2 61,1 97 94 167 1,79 023 022 0,04
Camaghey I Difusdo3 51,8 86 12,5 182 459 033 032 0,04
Média 582 86 10,0 191 221 021 026 0,04
Difusdo 1 477 161 92 180 814 0,04 033 040
Difusdo2 61,8 64 67 21,6 246 034 034 031

Mamina e .
Difusdo3 615 75 107 185 148 0,18 005 007
Média 57,0 10,0 89 194 403 0,19 024 026
Difusdol 625 85 98 164 213 026 035 0,02
Difusdo2  s60 63 13,5 21,6 137 021 031 0,51

Yictoria

Difusgo3 612 65 92 21,1 105 028 036 035

Média 509 71 108 197 1,52 025 034 0,29

A partir destes resultados verificou-se que:

e nas regides homogéneas, as composi¢cdes da cromita mostram pequenas
variagbes no  conteddo dos  principais  elementos  presentes.
Comparativamente, entre as quatro amostras estudadas, tem-se teores médios
de Cr,Os praticamente idénticos para os depositos de Camagiiey I, Mamina ¢
Victoria (37,5 a 37,8%); ja para Camagiiey II, em que os [endémenos
tectbnicos e de fraturamento sdo mais intensos, nota-se um teor de CryO3 um

pouco mais elevado (39,5% Cr,03);
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* as zonas com tonalidade mais clara e textura coloforme correspondentes ao
contato com a ganga silicatada ou, mais raramente, a zonas de fraturamento,
apresentam um importante incremento nos conteudos de Cr;O; — atingindo
valores de até 60% - e de Fe;O; aliada a wma diminuigdo sensivel nos
conteudos de Al,O; e MgO, o que parece indicar um processo de difuséio em
direcdo as bordas, assim como uma forte ligagdo Cr-Fe;

¢ a composi¢do quimica nestas porgdes € bastante varidvel, denotando, porém,
sistemadtico enriquecimento de cromo ¢ / ou ferro; este Ultimo particularmente

importante para o depésito de Camagiiey 1.

4.4. Analises granulométricas

Andlises granulométricas foram efetuadas no produto de moagem das quatro
amostras analisadas. Os resultados obtidos s8o apresentados sob a forma de graficos de

distribuigdo em massa acumulada na Figura 8.
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Figura 8 - Peneiramento a imido — grificos de distribui¢io acumulada
Os resultados do peneiramento a Umido mostram que O processo de britagem e
moagem das diferentes amostras gerou produtos semelhantes, sendo que o contetdo de

finos passante em 37um representa de 11 a 19% em massa.

Resultados das analises quimicas das varias fragbes granulométricas e

distribuigBes dos principais 6xidos de interesse sao apresentados nas Tabelas 11 a 14,

assim como nas Figuras 9 e 10.
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Figura 9 - Amostras Camagiiey I ¢ Camagiiey II - resultados de distribui¢io acumulada

dos 6xidos mais relevantes

Nota: O comportamento de ALOs, TiO; , MgO ¢ Fe,0, € praticamente idéntico ao de CryOs.
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As andlises quimicas dos éxidos dos elementos mais relevantes mostram, de
maneira geral, que, para as quatro amostras, ndo existe concentracio preferencial em
nenhuma fragfo granulométrica, & excegio de um incremento do conteido de SiO; e,

secundariamente, de CaQ na frag@o passante em — 0,037mm.

Observa-se a partir dos resultados de distribuigéo que os 6xidos de Cr,03, AlLOs,
Ti0,, MgO e Fe; O3 comportam-se de forma quase idéntica, néo se percebendo nenhuma
variag8o significativa nas diferentes faixas granulométricas. Tal fato sugere que estes
elementos estio fortemente ligados em uma mesma fase mineral (cromita), e que
aparentemente nfio existe efeito qualquer de liberag#io aparente durante os processos de

cominui¢do que permita elevar a relago de Cr em relagéio a estes elementos.

Somente os O0xidos CaO e SiO, mostram certo grau de independéncia com
respeito ao Cr0s, incrementando-se levemente & medida que diminui o didmetro das

particulas passantes.

Por outro lado, o fato de haver entre 11% e 19% em massa em -0,037mm, com
um teor de Cr;0s de 26,6% a 33,8%, implica que podera haver uma importante perda
dos conteudos de cromo durante os processos industriais, se esta fragdo for considerada

como rejeito de um processo de beneficiamento.

4.5. Separacdes minerais

4.5.1. Separacdes magnéticas

O comportamento da separagdo magnética por fragdo granulométrica, para as
vdrias jazidas, representado graficamente sob a forma de histogramas nas Figuras 11 e

12, indicam comportamento relativamente homogéneo entre elas.

Verificou-se como resultado das separagdes que os produtos magnéticos
correspondentes  as intensidades de 2,70kGauss e 4,05kGauss representavam,

aproximadamente, 90% da massa total do ensaio.

Durante as separa¢Oes também percebeu-se uma quantidade apreciavel de
silicatos de coloragdio clara (60 a 80% do total), que estdo associados aos produtos
majoritdrios, ou seja, os materiais magnéticos nas intensidades de campo de

1,35kGauss, 2,70kGauss e 4,05kGauss.
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Figura 11 - Amostras de Camagiiey I e Camagiiey 1I - resultados de distribuigdo em

massa nos ensaios de separagio magnética



e e e T

— o~ - -

Mamina
8.0 g B
po f——1 —"‘———1
-
70 44 ~| — |——— - —-|—
1

60 4 - —— == = ] .
- | = . /I N - -
0 50 |
L 1
© |
= P I — -
w40

30 — =

.0.500  -0.420 -0,297  -0,210 0,148 -0,074
v0.420 +0.287 +0,210  +0,143  +0.,074  +0,037
Fragbes granulométricas em mm
Victoria

20 = _ i - == T o

1]
3
[7:]
7]
]
=
-3

-0,074

-0.590 -0,420 -0,2897 -0,210 -0,149
+0,037

+0.420 +0,287 40,240 #0148  +0.074
Fragdes granulométricas em mm

Figura 12 - Amostras de Mamina e Victoria - resultados de distribui¢do em mass

ensaios de separagio magnética.

66

mm1.35 kGauss
m2.79 kGauss
34,05 kGuuss
05,40 kGauss
|m> 5.40 XGauss

=|m1.35 kGauss
m2.70 kGauss
04,05 kGauss
m5,40 kGauss
wm> 5,40 kGauss

a nos



o~

67

Tendo em vista o exposto, as andlises quimicas dos produtos das separacdes
magnéticas ficaram restritas as fragdes —0,210 +0,149mm das quatro amostras
estudadas, estando os resultados expostos na Tabela 15 e Figuras 13 a 16 (curvas de

separabilidade magnética).
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Figura 13 - Amostra de Camagiiey L. Curvas de separabilidade magnética —
resultados e distribui¢fio acumulada para os produtos magnéticos

Nota: O comportamento de Fe;0s, TiO; € ALO; € praticamente idéntico ao de Crz0s.
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Camagiiey 11

Teores acumulados no magnético
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Figura 14 - Amostra Camagiiey Il. Curvas de separabilidade magnética —
resultados e distribuicio acumulada para os produtos magnéticos

Nota: O comportamento de Fe;Os, TiO; ¢ Al,Os é praticamente idéntico ao de

Cl‘203.
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Figura 15 - Amostra Mamina, Curvas de separabilidade magnética — resultados ¢

distribuicio acumulada para eos produtos magnéticos

Nota: O comportamento de Fe;0;, TiO; e ALO; é praticamente idénticos ao de

Cl‘zOs.
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Figura 16 - Amostra Victoria. Curvas de separabilidade magnética — resultados e
distribui¢io acumulada para os produtos magnéticos.
Nota: O comportamento de Fe; 03, TiO; e AL,O; é praticamente idéntico ao de

Crzos. -
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Para as quatro amostras estudadas observa-se que os teores de CrO; mais
elevados estfo vinculados aos produtos magnéticos em 2,7kGauss e 4,05kGauss.

A silica mostra enriquecimento nos produtos extremos, magnéticos em
1,35kGauss (5,5 a 31% Si0,) € no ndo magnético em 4,05kGauss (8,5 a 31% Si0O;) com
teores substancialmente inferiores nos produtos magnéticos em 2,7kGauss e
4,05kGauss.

0 Ca0, a excec¢fo da amostra Mamina, mostra sistematicamente teores mais
clevados junto ao nio magnético em 4,05kGauss, cerca de 3,2% a 8.1%, contra
alimenta¢des dos ensaios com teores de 0,5 a 1,3%.

O MgO mostra comportamento semelhante a silica, porém menos pronunciado.
Ja o comportamento dos teores de Al;O;, Fe;O3; e TiO;, € praticamente idéntico ao
verificado para o CryO3.

O comportamento da S10;, MgO e CaO fazem supor fortemente a presenca de
pelo menos duas fases de minerais de silicio. A primeira, com elevada susceptibilidade
magnética (magnética em 1,35kGauss), constituida essencialmente por Si02 e MgO € a
outra fase, constituida pelos mesmos elementos com eventual CaO associado,
apresentando susceptibilidade magnética bastante inferior (nfio magnética em

4,05kGauss).

4.5.2. Separacdes em liquidos densos

Os resultados de partigio em massa para os ensaios de separagio em liquidos
densos, sdo apresentados por fracdo granulométrica, na Figura 17, tanto para os

produtos afundados como para os flutuados.

Ja os resultados de analises quimicas dos produtos obtidos, com as respectivas

distribui¢Ges no ensaio ¢ sobre a amostra estdo expostos nas Tabelas 16 a 19.

Nas Figuras de 18 a 21 sfio mostrados os comportamentos dos éxidos mais
significativos ,tanto no flutuado como o afundado, para cada fracdo granuloméirica das

quatro amostras estudadas.
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Figura 17 - Resultados de distribui¢do em massa nos ensaios de separagio em liquidos

densos.
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Produtos afundados em d= 3,329!cm3
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Figura 18 - Resultados de distribuigio de Cr,Os para os afundados nes ensaios de

separagiio em liuido denso

Produtos afundados em d= 3,32glcm3
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Figura 21 - Resultados de distribui¢fio de CaO para os afundados nos ensaios de

separacdio em liquido denso.
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Nos ensaios de separagdes minerais verificou-se que os produtos afundados
carreiam cerca de 97,6% do total Cr,0s contido no caso de Victoria, até 99,2%, para o
depdsito de Camagiiey II; para o célcio tem-se valores entre 60,1% até 79,8% do total e,
para a silica de 23,4%, no caso de Victoria, ¢ 79,5% em Camagiiey 1I. A fracfio passante
em 0,037mm néo foi considerada na avaliagdo acima, visto resume a néo ter sido objeto
de separagdo em liquido denso.

Os resultados de distribuiciio em massa séo relativamente homogéneos para as
vérias fra¢Ges granulométricas das quatro amostras estudadas, com valores variando
entre 3% e 17% de massa flutuada, sendo os mais elevados associados & jazida de

Victoria ( 14% a 17%).

Os teores dos produtos afundados obtidos sfio bastante semelhantes entre si, com

tendéncia a diminui¢do dos teores de silica no produto afundado das fra¢gdes mais finas

(<0,15mm).

Os teores médios dos produtos afundados das quatro amostras, apresentados na
Tabela 19, a seguir, mostram valores muito semelhantes entre si. Destaca-se, para a
amostra Victoria, uma pequena redugfio no teor de Cr,O; em relagdo as demais

amostras.

Tabela 20 - Resultados obtidos para os produtos afundados (-0,590 +0,037mm)

%o Teores para os produtos afundados (%)
Amostra D CrO; Mg0 ALO; Fe0; Si0; CaO  Tio;

Camagiiey 1 91,7 35,7 16,1 28,0 16,5 2,09 0,80 0,31
Camagiiey I1 973 35.3 16,3 28.4 15,5 2,27 036 0.24
Mamina 95,0 35,0 17,1 30,2 16,1 1,42 0,17 031
Victoria 84,0 33,5 17,6 29,9 15,4 1,91 0,24 021

Os produtos flutuados sfo constituidos basicamente por Si0;, MgO ¢ AlOs,
com Fe,0s, CaO e TiO; subordinados. Os teores de CryO3 decrescem sistematicamente

das fra¢des grossas em diregdo as finas, nas quatro amostras estudadas.

A distribuigdo dos elementos nos ensaios revela que, em média, 98% a 97% do

Cr,03 estd associado aos produtos afundados; para o MgQ tem-se de 71% a 96%. com
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os valores mais elevados associados a menores proporgdes de leves (flutuado). Ja para a

silica, com a mesma tendéncia assinalada para o MgO, tem-se valores entre 23% e 79%.

4.5.3. Composi¢io mineralégica

Em virtude de se ter observado, a partir das analises quimicas, uma importante
presenga de compostos de Si e Ca, presumivelmente associados a ganga, foram
efetuadas andlises de difracio de raios X nos produtos flutuados obtidas nas separagoes
em meio denso, bem como nos produtos extremos obtidos através de separacdo
magnética em Frantz - +1,35kGauss ¢ —4,05kGauss (NdoMagn.). Adicionalmente,
foram também analisados alguns produtos afundados em meio denso, visando
identificar as eventuais impurezas presentes.

Com o auxilio dos softwares PC-APD e IDENTIFY, ambos da PHILIPS,
iniciou-se o processo de identificagdio dos minerais presentes, tendo-se verificado que os
produtos flutuados procedentes das separagdes em meio densos eram constituidos
fundamentalmente por clorita, serpentina, dolomita ¢ silicatos mistos de ferro, aluminio
e magnésio.

Os produtos afundados sfo compostos essencialmente por cromita, em especial
aquela associada a cromitas de aluminio, com uma forte presenga de estruturas de
espinélios de ferro, presumivelmente ligada estruturalmente aos espinélios de cromo.

A presenca dos minerais mais importantes pode ser observada nos difratogramas

reproduzidos a seguir nas Figuras de 22 a 26.
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Figura 22 - Amostra de Camagiiey 1. Difratogramas dos produtos flutuados ¢ afundados

obtidos na separagio em meio denso (d> 3,3g/em’).
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Figura 23 - Amostra de Camagiiey II. Difratogramas dos produtos flutuados e

afundados obtidos na separagio em meio denso (d >3,3g/em’).
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O estudo dos produtos da separagio magnética foram restritos ao magnético em
1,35kGauss e ao fragdo —4,05Gauss (Ndo Magn.). Para as quatro jazidas estudadas, o
produto magnético constituido essencialmente por serpentina e clorita; no néo
magnético encontrou-se um aumento sistematico da relagfio clorita/serpentina quando
comparado ao magnético em 1,35kGauss, além da presenca de dolomita e alguma
cromita.

Os produtos magnéticos em 2,70kGauss e 4,05kGauss, constituidos
essencialmente por cromita, néio foram analisados sistematicamente, por apresentarem
caracteristicas bastante semelhantes as dos produtos afundados.

Os difratogramas dos produtos acima mencionados, para as jazidas estudadas

podem ser observados nas Figuras de 26 a 29, apresentadas na seqliéncia.
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Figura 26 - Jazida de Camagiiey L Difratogramas dos produtos obtidos na

separacio magnética em Frantz
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Figura 28 - Jazida de Mamina. Difratogramas dos produtos obtidos na separagéo
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A andlise mineralogica das amostras estudadas foi concluida, como o céleulo das
composi¢cdes modais, tomando por base os dados das andlises quimicas. Para cada
fracdo foi computado o conteido de cromita, dolomita e silicatos de magnésio
(serpentina + talco). As proporgdes entre talco e serpentina foram estimadas de forma
comparativa entre as amostras estudadas, considerando-se o valor estequiométrico
médio entre serpentina e talco.

Os resultados obtidos no processamento e calculo sdo encontrados na Tabela 20,
onde se verifico que na amostra de cabega o conteido de serpentina se apresenta numa
faixa de 6,23% em Camagiiey 11, até 14,1%, na amostra de Victoria, e o de dolomita
varia em uma faixa 0,89%, na amostra de Mamina até 4,37%, na amostra de Camagliey
I. Nesta tabela estfio expostos ainda as composi¢cbes mineralogica dos produtos
flutuados e afundados obtidos em meio denso (-0,059 +0,037mm).

Os resultados obtidos nos produtos afundados mostram uma diminui¢do sensivel
dos minerais de ganga, embora ainda se encontrem propor¢des significativas de
serpentina, que fica numa faixa de 2,76% na amostra de Mamina, até 4,41% em
Camagiiey Il, e a dolomita, de 0,56% no caso de Mamina, até 2,63% em Camagiiey I.

Os dados obtidos no recalculo do material flutuado, mostrou que a serpentina
atinge conteddos que vio de 40,2% na amostra de Camagiiey II até 63,7% em Victoria,
enquanto que a dolomita fica numa faixa de 2,07% na amostra de Victoria até¢ 19,4% em
Camagtiey I.

De forma geral, pode-se avaliar que apesar de o minério ter melhorado sua
qualidade de modo de permitir sua inser¢do dentro das especificagbes do mercado,
ainda permanece na massa uma quantidade significativa de material de ganga.

Face a homogeneidade quimica e mineralégica das amostras para as varias
fracdes granuloméiricas, sdo apresentados unicamente os valores médios calculados

para as varias amostras e seus produtos de separagdes minerais.



Tabela 21 - Composi¢io mineraldgica das amostras estudadas

. i
Tal qual cromita  SPPPMN  polomita  ilmenita sulfetos
+ clorita =
Camagiiey I 87.5 8,18 430 et D
Camagiiey II 92,4 6,23 1,38 e )
Mamina 92.2 6,90 0,89 D '
Vitoria 84,5 14.4 1,11 ) et
o ﬁgf(lgl?orim cromita ie?fsgi:m dolomita ilmenita sulfetos
Camagiiey 93,4 4,01 2,60 ) W
Camagiiey II 04 4 444 1,19 ey 7
Mamina 96.7 2,73 0,55 ) i
Vitoria 95,5 3,73 0,79 () ')
_O’?r&lgg;’;m cromita iez?s;}gna dolomita ilmenita sulfetos
Camagiiey | 28,9 50,4 20,7 ) "
Camagiliey Il 453 434 11,3 ) tr'
Mamina 35,1 58,8 6,13 tr) i)
Vitoria 30,6 67.2 2,18 " "

Y tragos <0,5%

4.5.4. Avaliagio das formas de associacdo da cromita.
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Os resultados dos ensaios de separa¢Oes minerais por liquido denso, para as

vérias fracSes granulométricas das quatro amostras estudadas, indicaram uma

constincia e similaridade dos teores de SiQ, apresentados pelos produtos afundados,

ndo evidenciando um aumento efetivo de liberagio com a conseqiiente redugéo dos

teores de silica e oxido de calcio.

Frente a tal situagéio, um estudo tradicional do grau de liberag@io por microscopia

n#o teria maior significado. Optou-se, entdio por uma avaliagio sistematica dos produtos
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afundados em meio denso, de forma a diagnosticar a forma de ocorréncia dos silicatos
remanescentes associados a cromita.

Para tanto, foram confeccionadas segdes polidas de particulas provenientes dos
produtos afundados em 3,3g/em’. O estudo detalhado das segdes polidas por MEV
confirmou ser inadequada a realizagdo da determinag8io do grau de liberagdo da cromita
pela técnica classica de contagem de grios. Verificou-se que, devido ao alto grau de
fraturamento da cromita nas amostras estudadas, tem-se o preenchimento das gretas de
fraturamento por minerais de ganga, indistintamente para todas as faixas
granulométricas.

Este fato pode ser facilmente observado através de um mapeamento de pontos
por raios X ao MEV, onde a presenca de silicio pode ser verificada intimamente
associada & cromita — Foto 15 (amostra Camagliey 1I).

Este mesmo aspecto de preenchimento de microfraturas ressaltando uma intima
associagdo dos silicatos ¢ dolomita com a cromita é exposto nas Fotos 16 a 19, as quais
apresentam, em imagens de elétrons retro-espalhados, uma visdo geral das se¢des dos
produtos afundados, bem como detathes de particulas isoladas.

Embora os teores de Si{), associados aos produtos afundados sejam semelhantes
entre as amostras, verifica-se que a intensidade de fraturamento e respectiva largura das
fraturas sdo varidveis, de acordo com a seguinte ordem crescente em termos de
intensidade de fraturamento: Mamina = Victoria = Camagiiey [ = Camagiiey II.

Em termos de processos de beneficiamento, esta caracteristica € extremamente
relevante, visto que uma moagem mais rigorosa implicaria em sensiveis perdas de {inos,
ndo redundando necessariamente na possibilidade de separagiio dos minerais de ganga

intimamente associados a cromita.
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SCAMAGUEY
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188N

Foto 15 - Amostra de Camagiiey II (d> 3,3g/cm’). Imagem do mapeamento de raios
X efetuado para aoc Si em cor verde claro. Observa-se que hid uma
sobreposi¢do desde elemento em relag@io a cromita (cinza escuro)
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Foto 16 - Amostra de Camagiiey I {d> 3,3g/cm”). Visdo geral e de detathe de grios
de cromita evidenciando o seu fraturamento, assim como o

preenchimento das microfraturas por silicatos de magnésio
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Foto 17 - Amostra de Camagiiey II (d> 3,3g/cm”). [dem anterior, porém com maior

intensidade de fraturamento
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Foto 18 - Amostra de Mamina (d> 3,3g/cm”). Comportamento semelhante ao das

amostras de Camagiiey I e II, porém com menor intensidade de

fraturamento. Algumas particulas representam grios mistos tipicos.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES

5.1. Conclusdes dos estudos de caracterizacio

Foram estudadas amostras dos quatro principais depositos de cromita da regido

de Camagiiey, Republica de Cuba — Camagiiey I, Camagiiey II, Mamina e Victoria.

A amostragem realizada, embora limitada pela auséncia de testemunhos de
sondagens, possibilitou a coleta de amostras com teores bem proximos aos dos valores
médios encontrados nos depositos estudados, satisfazendo plenamente a expectativa
inicial.

A metodologia estabelecida para os estudos de caracterizagfio propiciou alcancar
sem maiores dificuldades o conhecimento das informagdes de interesse. Com base nos
procedimentos realizados, determinaram-se as composi¢des quimica e mineralogica dos
componentes principais das amostras estudadas, bem como as associagSes dos minerais

de ganga com a cromita.

As amostras das quatro jazidas apresentam marcadas semelhangas, tanto do
ponto de vista do conteido dos éxidos majoritarios (Cr203, ALOs, FexO03, MgO, Si0;
e Ca0) e constituicdo mineraldgica, como também em relagdo ao seu comportamento

nos processos de britagem e moagem.

Os produtos gerados na etapa de cominui¢io (-0,6mm) mostram que os teores
dos principais 6xidos nfo mostram concentragiio preferencial em nenhuma fragdo
granulométrica; somente os contetidos de SiO, e CaO mostram um incremento na
fragdo passante 0,037mm, demostrando haver um certo grau de independéncia. A
quantidade de finos abaixo de 0,037mm gerada na etapa de preparagéo, situada entre
11 e 19% em massa, foi algo elevada, implicando em perdas expressivas dos

conteudos de Cr;O3 (10 a 18%) junto a esta fragfo.

Ensaios de separagles minerais em liquido denso para as diversas fragbes
granulométricas das quatro amostras estudadas indicaram uma constincia e elevada
similaridade. Os teores de Si0O; e CaQ apresentados pelos produtos afundados ndo
indicam um aumento efetive de liberagfo, com a conseqiiente reducdio dos teores de

silica e éxido de cdlcio para as fragdes mais finas. Verificou-se que tal comportamento
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deve-se ao alto grau de fraturamento da cromita nas amostras estudadas, aliado ao
preenchimento das microfraturas por minerais de ganga, indistintamente para todas as

fracdes granulométricas.

Observagdes a0 MEV/EDS permitiram constatar a presenga de duas variedades
de cromita; a primeira, bastante homogénea e largamente predominante, apresenta
teores médios de Cr,O; praticamente idénticos para os depdsitos de Camagiiey I,
Mamina e Victoria (37,5 a 37,8%); j4 para Camagiiey 1l, em que os fendmenos
tectdnicos e de fraturamento s3o mais intensos, nota-se um teor de Cr,Q; um pouco mais
elevado (39,5% Cry0s3), Tabela 22. A segunda variedade, pouco expressiva e de
ocorréncia restrita a interface entre a cromita ¢ a ganga silicatada ou, mais raramente, a
zonas de fraturamento, apresenta um importante incremento nos contetidos de Cr03 —
atingindo valores de até 60% - e de Fe;0s, aliado a uma diminui¢do sensivel nos

contendos de Al,O3 e MgO.

Tabela 22 - Composi¢io média da cromita homogénea através de analises ao

MEV/EDS
Jazida TEORES (%)
Cr,0;3 MgO ALO;  FeO3 SiO» TiO, V1205
Camagiiey | 37,5 15,5 30,0 15,9 0,37 0,24 0,22
Camagliey I 39,5 14,8 28,7 15,7 0,40 0,27 0,27
Mamina 37,7 16,2 30,7 14,4 0,36 0,i8 0,26
Victoria 37.8 15,2 30,0 16,1 0.39 0,17 0,22

Os minerais de ganga, por sua vez, sio constituidos essencialmente por silicatos
de magnésio (serpentina e clorita) e, secundariamente, por dolomita. Magnetita, ilmenita
e nicolita, dentre outros, ocorrem como tragos e associados fundamentalmente aos
minerais de ganga.

A Tabela 23, a seguir, apresenta um sumario das principais caracteristicas das

amostras estudadas e dos produtos obtidos no presente estudo.
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Tabela 23 - Sumario das principais caracteristicas das amostras estudadas

Jazida TEORES EM (%)
Cr;0; MgO AlLO; FEZO;; Si0; Ca0O
Amostra tal qual
Camagiiey 1 34,7 17.4 26,7 15,4 4,28 1,33
Camagiiey I 34,7 16,7 28,3 15,2 3,21 0,42
Mamina 32,7 17,7 29,5 14,5 3,54 0,27
Victoria 28,2 25,7 20,7 13,3 7,25 0,33
Produtos afundados em meio denso
Camagiiey I 35,7 16,1 28,0 16,5 2,09 0,80
Camagiicy II 353 16,3 28.4 15,5 2,27 0,36
Mamina 35,0 17,1 30,2 16,1 1,42 0,17
Victoria 33,5 17,6 2990 15,4 1,91 0,24

COMPOSICAO MINERALOGICA (% massa)

cromita serpentina +  dolomita ilmenita + sulfetos
clorita magnetita
Amostra tal qual
Camagiiey | 87.5 8,18 4,30 tr trt!
Camagtiey 11 92,4 6,23 1,38 ) gl
Mamina 92,2 6.90 0,89 ! gtV
Victoria 84,5 14,4 1,11 trt" et

Pelas caracteristicas apresentadas pelas quatro amostras estudadas, este material

encontra aplicagdes na industria de refratarios.

5.2. Consideracdes para fins de beneficiamento mineral

Em vista dos resultados apresentados depreende-se que os procedimentos do
beneficiamento dos minérios estudados deverio estar voltados para o incremento dos
teores de Cry0s, através da minimizacio do contetido de minerais de ganga, no caso,

fundamentalmente representados por serpentina, clorita e dolomita.
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Em conseqiiéncia disso, 0 objetivo basico serd o de se atingir um concentrado
que se enquadre dentro das especificagBes aceitas pelo mercado internacional para
concentrados de cromita para a industria de refratarios, considerando-se com especial
atengfio 0 comportamento do minério ante os métodos de concentragéo densitiria. Os
estudos efetuados demonstraram que os minérios estudados apresentam pelo potencial
para utilizag8o como cromita refratdria, se enquadrando nas especificagdes aceitas em

paises como Cuba, Filipinas, india, Turquia, Iréi ¢ Brasil.

Ante a esta situagfo, considera-se as seguintes etapas para o aproveitamento dos

depositos de cromita podiforme da regido de Camagtiey:

o Lavra seletiva dos minérios com eliminagéo de substancial parcela da rocha

encaixante das lentes de cromita;

e DBritagem do minério lavrado, seguida de selegio manual da fragdo grossa
(>5 a 10mm), com base nas diferengas de cor e densidade aparente entre a

cromita e a ganga;

e Moagem da fragfo fina que ndo foi objeto da selegfio manual, bem como de
eventual produto misto resultante nesta operagdo. Deslamagem e

concentragio densitaria por espirais do produto de moagem,

e Eventual concentracdo densitaria por processos cenirifugos dos finos

(“overflow”) da deslamagem — jigue Kelsey, centrifuga MGS ou outros.

A recuperacio global de cromita, a depender das alternativas a serem
consideradas, deve se situar entre 85% a 95%. Os teores estimados dos principais

produtos finais estfio apresentados na Tabela 24, a seguir.

Tabela 24 - Teores estimados dos principais produtos finais

Produto TEORES (%)
Cl‘zO 3 MgO AlzG3 F £203 SiOz Ca0)

Lump ore (lavra seletiva) 30 20-21 27-28 14 4-5 1,0-2,0

Concentrado. espirais 35 17 29 16-17 1,423  0,2-0,8
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A aplicacio de métodos magnéticos de separagiio aos materiais estudados ¢
contra-indicada, tendo em vista nfo sé a elevada proximidade de susceptibilidade
magnética entre a cromita e os minerais de ganga, como também pelo fato da

susceptibilidade da cromita ser intermedidria a destes tltimos.

Para a continuidade dos estudos considera-se necessario uma avaliagdo
tecnoldgica em escala piloto para se conhecer o comportamento real dos minérios frente
as sugestdes apresentadas, particularmente para o caso da jazida de Camagiiey II, a qual
além de apresentar maiores dificuldades na separa¢fo dos minerais de ganga, apresenta

o maior volume de reserva medida (aproximadamente 700 mil t).

Adicionalmente, uma andlise técnico-econdmica deve ser realizada para o
estabelecimento da viabilidade econdmica do aproveitamento das jazidas estudadas, ja
que para algumas delas sera necessaria a implantacfo de lavra subterrinea, como o caso

de Camagiiey II.
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