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RESUMO

O grafite vem ganhando destaque devido as suas diversas propriedades quimicas e fisicas. Tais
propriedades o tornam uma matéria-prima chave para a industria e a sua transi¢cao energética.
A caracterizacdo permite avaliar o minério grafitico em relacdo a mineralogia, teores,
distribuicao granulométrica, dentre outros parametros relevantes para etapas de tratamento do
minério. Diante disso, este trabalho desenvolve um estudo de caracterizagdo para dois tipos de
minério da regido da Provincia Bahia-Minas. Foi observado que o Grafita-Gnaisse possui uma
tendéncia de apresentar flakes maiores e com uma distribuicdo mais homogénea em fracdes
granulométricas mais grossas, se comparado ao Grafita-Xisto. Além disto, a caracterizagao das
fases minerais que compdem estes minérios evidencia que a mineralizagdo do Grafita-Gnaisse
ocorreu em um regime de mais alto grau metamorfico (granulito), enquanto o Grafita-Xisto

ocorreu em um regime inferior (anfibolito).

Palavras-chave: Minério de grafita; Provincia Bahia-Minas; Caracterizacdo mineralogica;

Complexo Jequitinhonha.



ABSTRACT

The graphite has been increasing prominence due to its diverse chemical and physical
properties. These characteristics make it a key raw material for the industry and its energy
transition. With the Bahia-Minas Graphite Province hosting the most significant Brazilian
occurrences, knowledge based on mineralogical characterization makes it possible to assess the
standards in relation to mineralogy, chemical content, particle size distribution, among other
relevant parameters for ore treatment stages. In this way, this work develops one
characterization study for two types of ore in the region. It was observed that Graphite-Gneiss
tends to have larger flakes and a more homogeneous distribution in coarser grain size fractions
compared to Graphite-Shale. In addition, the characterization of the mineral phases that
compose these ores shows that the mineralization of Graphite-Gneiss occurred in a regime of
higher metamorphic grade (granulite), while graphite-shale occurred in a lower regime

(amphibolite).

Keywords: Graphite ore; Bahia-Minas Graphite Province; Mineralogical characterization;
Jequitinhonha Complex.
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1 INTRODUCAO

O grafite e seus derivados vém despertando um interesse crescente por parte de empresas de
mineracao e grupos de investidores, atribuido as suas diversas propriedades, singularidades e
aplicabilidades na industria. A evolugcdo do mercado de grafite mineral estd intrinsecamente
ligada aos avancos tecnologicos e a criagdo de novos materiais nesses setores, consolidando-o

como uma nova fronteira de oportunidades.

As ocorréncias mais significativas de grafita no Brasil estdo situadas na denominada Provincia
Grafitica Bahia-Minas (Ribeiro, 2016). Essa provincia abrange a regido norte do estado de
Minas Gerais ¢ o sul da Bahia, sendo associada a rochas do Complexo Jequitinhonha, Grupo
Macautbas e a granitoides. Esta, por sua vez, hospeda depositos de grafita lamelar que se
formaram a partir da concentracao e cristalizacdo do carbono durante o metamorfismo regional,

bem como pela recristalizagao de substancias carbonosas, conforme apontado por Faria (1997).

A importancia de se desenvolver um estudo de caracterizacdo mineralogica, no caso dos tipos
de minérios de grafita presentes na Provincia Bahia-Minas, se d4 como uma estratégia
determinante para ponderar as especificidades em relacdo a mineralogia, distribui¢do de teores,

distribuicdo granulométrica, dentre outras caracteristicas.

Desta forma, o presente trabalho desenvolve uma analise da influéncia do tipo de minério de
grafita presente na Provincia Bahia-Minas, em relagdo as suas respectivas caracteristicas
mineralogicas, quimicas e granulométricas. Para isto, foram executados ensaios de
caracterizacdo através de andlises por difracdo de raios-X, distribuigdo granulométrica,

granuloquimica, fluorescéncia de raios-X e analise de carbono grafitico.



2 DESENVOLVIMENTO
2.1 A Provincia Grafitica Bahia-Minas

A Provincia Grafitica Minas-Bahia situa-se no extremo nordeste do Ordgeno Araguai e €
composta por uma cadeia de montanhas edificada entre 630 e 500 Ma (Pedrosa-Soares et al.,
2001). Diversas unidades litologicas do Orogeno Aracuai contém rochas grafitosas, mas os
maiores depositos de grafita atualmente conhecidos estdo no Complexo Jequitinhonha e Grupo

Macaubas (Pedrosa-Soares et al., 1999).

Diversos estudos de campo e laboratério foram realizados na regido, com o objetivo de
desenvolver uma caracterizagdo geologica, petrografica, tectonica-metamorfica e tecnologica
dos depositos e ocorréncias de minérios de grafita na regido. Diante disto, Pedrosa-Soares
(2022) resumiu em trés tipos principais de mineralizagdes que sdo controladas pelo
metamorfismo, sendo estas: Tipo Grafita-Xisto, geralmente contendo grafita lamelar (flake)
fina, € caracteristico de associac¢des litologicas com metamorfismo da facies anfibolito alto,
zona da sillimanita; Tipo Grafita-Gnaisse, geralmente contendo grafita lamelar (flake) de
granulometria grossa a muito grossa, sendo encontrado em associagdes litologicas com
metamorfismo desde a transi¢ao de facies anfibolito-granulito a facies granulito, sendo de mais
alto grau metamorfico se comparado a do tipo Grafita Xisto; Tipo veio, caracterizado por corpos
ricos em grafita maci¢a (lump) em zonas ricas em leucossomas graniticos (alta taxa de fusdo

parcial) em migmatitos.

Faria (1997) e Belém (2006) desenvolveram um estudo do metamorfismo regional, sugerindo
temperaturas crescentes de NW para SE, desde o intervalo de 650-750 °C, na regido de Pedra
Azul — Maiquinique, a 750-950 °C, na regido de Almenara — Salto da Divisa — Itamaraju. Os
autores identificaram uma correlagdo progressiva de crescimento das palhetas de grafita em

amostras, partindo de NW até SE da Provincia.
2.2 Materiais e métodos

Foram conduzidos ensaios laboratoriais, incluindo Difracdo de Raios-X, Fluorescéncia de
Raios-X, além de ensaios granulométricos e granuloquimicos de dois tipos de minérios de
grafita presentes na provincia descrita. O proposito dessas analises foi obter informagdes sobre

suas caracteristicas e, estabelecer uma correlacdo com as condigdes geolodgicas que influenciam
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sua mineralizagdo. Para a plotagem das tabelas, graficos e andlises estatisticas, utilizou-se o

Microsoft Excel

2.3 Determinacio dos pontos de amostragem

Os locais para a coleta de amostras foram definidos de acordo com o posicionamento em relagao
aos depositos de grafita, priorizando os projetos da Viva Mineragdo situados no extremo

nordeste de Minas Gerais e sul da Bahia, mais precisamente no municipio de Jordania/MG.

Tendo como referéncia o trabalho de Belém (2006), buscou-se amostrar proximo a pontos
anteriormente ja caracterizados como de Grafita-Xisto e Grafita-Gnaisse, sendo a do tipo xisto
localizada na regido mais a noroeste (NW) da provincia e a tipo gnaisse mais a sudeste (SE).
Para o Grafita-Xisto a amostra recebeu a denominacao de GX-01 e para o Grafita-Gnaisse o

codigo GG-01. Ver figura 1.

Figura 1 - Mapa de localizagdo dos pontos amostrados em relagdo a geologia regional. Modificado de CPRM
(2014).
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2.4 Coleta e preparacao das amostras

Para a amostra do Grafita-Xisto (GX-01), foi realizada uma coleta por canaleta na zona
mineralizada de um saprolito presente no interior de uma galeria localizada na area do projeto
da Viva Mineracao. Na coleta dos incrementos, respeitou-se um intervalo padrao horizontal de

1 metro, abrangendo aproximadamente 50 metros mineralizados ao longo desta galeria.

Estas amostras foram encaminhadas para o laboratorio, onde foram submetidas a seguinte

preparacao, conforme indicado no fluxograma da Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma de sequenciamento da preparagdo e geragdo da amostra do Grafita-Xisto.

Recebimento das S o S Britagem (mandibula) a
amostras Secagem a 105°C <3,00mm
\]
Homogeneizagdo ——> Perlezlrggnn?rr:]to a _> Amostra de Grafita-Xisto GX-01<10#

J& para a geragdo da amostra do Grafita-Gnaisse (GG-01), foi realizada uma campanha de
amostragem utilizando uma sonda mecanizado do tipo trado. Para coleta dos incrementos,
respeitou-se um intervalo padrdo vertical de 1 metro, sendo selecionadas aquelas com
mineralizagao positiva no saprolito do Grafita-Gnaisse. Na Tabela 1 tem-se os incrementos que

formaram a amostra.

Tabela 1 - Descritivo dos incrementos que compdem a amostra representativa do Grafita-Gnaisse

Intervalo Em Massa Data Da Carbono
Num. Cédigo Da Aliquota
Profundidade (Kg) Coleta Grafitico (%)
I VIV-JTP-AD-0026 1000A1100 de 10 a 11 metros 16 10/05/2023 4.02
II VIV-JTP-AD-0026 300A400 de 3 a 4 metros 16 10/05/2023 4.20
I VIV-JTP-AD-0028 400A500 de 4 a 5 metros 14 11/05/2023 4.09
IV VIV-JTP-AD-0026 1100A1200 de 11 a 12 metros 18 10/05/2023 4.55

Cada aliquota foi enviada ao laboratorio para preparagdo e analise de teor de carbono grafitico,

onde foram submetidas aos procedimentos conforme indicado no fluxograma da Figura 3.
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Por fim, apds homogeneizagdo das 4 aliquotas preparadas e geradas pelo processo, compos-se
4kg da amostra a ser utilizada no presente trabalho, para posterior caracterizagdo do Grafita-

QGnaisse.

Figura 3 - Fluxograma esquematico do sequenciamento de preparacao da amostra no laboratério e geracao da
amostra representativa do Grafita-Gnaisse.

. Britagem
Recebimento das Secagem a ; o
_— o — > (mandibula) > Homogeneizagao
amostras 105°C a <3.0mm
. . Amostra de
Quarteamento ——> Duglrli?:ct’%do —_— Perle;rg(r)nrﬁmoa ——> Grafita-Gnaisse
’ GG<10#

2.5 Caracterizacio exploratoria

As técnicas analiticas utilizadas para a caracterizagao foram: analise qualitativa e quantitativa
Rietveld por Difratometria de Raios-X (DRX); Andlise de distribui¢do granulométrica por
peneiramento; Granuloquimica; Fluorescéncia de Raios-X (FRX); e analise elementar de

carbono grafitico por infravermelho (LECO).

As analises de elementos por FRX, granulometria, granuloquimica, carbono contido por
infravermelho, DRX qualitativa e quantitativa Rietveld foram executadas no laboratorio da
FRX Service Ltda. Para a caracterizacdo mineral qualitativa por DRX, foi utilizado o
difratometro de Raios-X do Laboratorio de Caracterizagdo de Minérios ¢ Materiais do

Departamento de Engenharia de Minas da UFMG.

Para a analise de distribuicao granulométrica e granuloquimica, as amostras foram classificadas
nas fragdes retidas em 0,595mm, 0,297mm, 0,177mm, 0,105mm, 0,074mm, 0,044mm e fundo

(<0,044mm).



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Granulometria

13

A Tabela 2 apresenta os resultados da distribui¢do granulométrica das amostras de minério de

Grafita-Gnaisse (GG-01) e Grafita-Xisto (GX-01) de forma fracionada e acumulada,

considerando que estas ja foram previamente peneiradas na peneira de 2,00mm.

Tabela 2 - Resultado da distribui¢do granulométrica fracionada e acumulada

% Retida (mm)

Amostra
0,595 0,297 0,177 0,105 0,074 0,044 Fundo
GG-01 < 10# 31.64 20.73 22.82 10.49 1.78 11.21 1.32
GX-01 < 10# 31.60 23.50 22.50 8.43 4.74 8.72 0.52
% Acumulada (mm)
Amostra
0,595 0,297 0,177 0,105 0,074 0,044 Fundo
GG-01 < 10# 31.64 52.37 75.19 85.69 87.47 98.68 100.00
GX-01 < 10# 31.60 55.09 77.59 86.03 90.76 99.48 100.00

Figura 4 - Grafico de distribuicdo granulométrica da amostra de Grafita-Gnaisse (GG-01) e Grafita-Xisto (GX-

01)
Distribuicdo Granulométrica GG-01
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3 60,00
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Verifica-se uma semelhanga nas distribuicdes granulométricas das amostras, mesmo
considerando que se trata de minérios distintos. Esperava-se que as amostras de Grafita-Xisto
exibissem uma granulometria mais fina em comparagcdo com o Grafita-Gnaisse. No entanto,
isto pode ser consequéncia do método de amostragem e pelo grau de alteracao e intemperismo
semelhantes entre elas. Em outras palavras, quando se trata do horizonte dessas rochas ao nivel

de saprolito, ambas tendem a demonstrar um comportamento granulométrico similar.

3.2 Difratometria por raios-X

As Tabela 3 apresenta as fases minerais identificadas na amostra de Grafita-Gnaisse (GG-01)
pelo laboratério da FRX Service e do Laboratorio de Minérios e Materiais do Departamento de

Engenharia de Minas da UFMG.

Tabela 3 - Identificacdo das fases minerais para a amostra de Grafita-Gnaisse (GG-01) por DRX do laboratorio
FRX Service (em branco) ¢ UFMG (em cinza)

DRX — Lab. FRX Service
DRX - Lab. UFMG
Fase Mineral Férmula quimica  Quantificacio (%)

Quartzo Si0, 44.63 Fase Mineral Férmula quimica
Caulinita AlLSi,05(0OH)4 30,60 Qua?tz.o .8102
Ortoclasio KAISiz0g 8,47 Caulinita ALSi,05(OH)4
Goethita FeO(OH) 6,06 Sanidina KiSiinAliOs
Greenalita Fe;Si>Os(OH)4 6,31 Goethita FeO(OH)

Grafita C 3,93 Grafita C

Analisando os resultados do DRX, identifica-se que o Quartzo e a Caulinita sio componentes
dominantes nos Gnaisses do Complexo Jequitinhonha, especialmente nos saprolitos mais

intemperizados.

Ja o Ortoclésio, mineral identificado pelo laboratorio da FRX Service, € um Feldspato alcalino,
polimorfo de KAISi;0s e que se cristaliza em temperaturas intermedidrias se comparado aos
outros polimorfos, Sanidina e Microclinio. Desta forma, a identificagdo da Sanidina na DRX
da UFMG, permite indicar que este Gnaisse se formou em condigdes de altas temperaturas

(>800°C) e com uma taxa de resfriamento de velocidade moderada (Klein & Dutrow, 2012).

A Greenalita, identificado na analise do laboratorio da FRX Service, pode ser interpretado como
um produto de alteragdo da Serpentina, em um ambiente oxidante e associado a Goethita,

gerando o enriquecimento em ferro.
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A Tabela 4 apresenta as fases minerais identificadas na amostra de Grafita-Xisto.

Tabela 4 - Identificacdo das fases minerais para a amostra de Grafita-Xisto (GX-01) por DRX do laboratério
FRX Service (em branco) e UFMG (em cinza)

DRX — Lab. FRX Service DRX - Lab. UFMG
Fase Férmula quimica Quantifica¢do Fase Mineral F(’)rmulail quimica
Mineral (%) Quartzo Si0,
Quartzo SiO, 59,22 Caulinita AlLSi,0s(OH)4
Caulinita AlSi;05(OH)4 18,10 Anortoclasio ALSisNa; 70K030016
Moscovita KAl (AlSi;00)(F,0H), 9,24 Goethita FeO(OH)
Ortoclasio KAISi;Og 2,37 Fengi K 9oNag 19Aly 1,Mgg 5
. engita .
Goethita FeO(OH) 2,98 Fe, 15511506047 84F0.16H7.84
Grafita C 8,09 Grafita C

Em comparagdo com a amostra de Grafita-Gnaisse (GG-01), nota-se que o Grafita-Xisto (GX-
01) exibiu propor¢des mais elevada de Quartzo e Grafita, ao passo que os minerais Caulinita,

Ortoclasio e Goethita mostraram mais reduzidos.

No caso do Grafita-Xisto, foi identificado a Moscovita no laboratorio da FRX Service e a
Fengita no DRX da UFMG. A Moscovita ¢ um mineral formador de rocha bastante abundante,
caracteristico de granitos, pegmatitos e rochas metamorficas, formando o componente primario
dos xistos micaceos. Na zona de metamorfismo da Clorita, esta ocorre na faceis metamorfica
Anfibolito a Anfibolito Alto e em temperaturas na faixa de 600°C a 700°C, sendo neste caso,

um importante mineral indicador de grau de metamorfismo.

Em relacdo a distingdo com a Fengita, identificado na DRX da UFMG, cabe ressaltar que a
Moscovita forma uma série com a Paragonita (mica isoestrutural porém mais rica em Na) e com
a Celadonita (mica também isoestrutural mais rica em Fe e Mg). A Fengita ocupa-se como o

membro intermediario (Amisano-Canesi et al, 1994).

Outra divergéncia encontrada entre as analises, foi em relacdo ao Ortoclésio e o Anortoclasio.
Ambos sao minerais do grupo dos feldspatos alcalinos, e a distingao entre suas composicoes
moleculares ocorre principalmente pelas propor¢cdes de K:Na. Em contrapartida, o fato da
identificacdo do Anortocldsio, permite uma interpretagdo em relagdo a temperatura de
cristalizacdo do mineral. Também denominado de “Microclina sddica”, este € um polimorfo de

baixa temperatura do ortoclasio.
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De posse destas informacdes, a presenca da Sanidina na amostra de minério de Grafita-Gnaisse
permite inferir que esta mineralizagdo ocorreu em um regime de mais alto grau de temperatura,
enquanto o Grafita-Xisto representada pela amostra GX-01 ocorreu em um regime de mais
baixa temperatura de cristalizacao, tendo em vista a presenca dos minerais de Anortoclasio

(“Microclina Sédica”) e Moscovita.

3.3 Analise quimica por FRX e Infravermelho LECO

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados das analises quimicas dos elementos em forma de
oxidos e carbono presentes nas amostras de Grafita-Gnaisse (GG-01) e Grafita-Xisto (GX-01),
ambas classificadas na peneira de 2,00mm de abertura (malha de 10 mesh). Foram analisados
os elementos quimicos Al, Fe, K, Mg, Na, Si e Ti (resultados apresentados forma de 6xidos),
PPC (perda por calcinacdo), além do carbono grafitico inorganico (Cg), carbono total (Ct) e

enxofre total (St).

Tabela 5 - Resultado de analise quimica de 6xidos por fluorescéncia de raios-x

Ensaios (%)

i Grav. Fluorescéncia de Raios-X Infravermelho
Am, PPC 1000°C  ALO; Fe:03 KO MgO Nax0 SiO: TiO: Cg Ct St
GG-01 11,21 16,58 8,19 1,48 1,04 <0,1 60,14 099 393 394 0,03
GX-01 12,53 10,78 2,64 1,00 0,18 <0,1 72,06 0,66 8,09 8,13 0,03

Em comparacdo entre as duas amostras, a Grafita-Gnaisse apresentou teores de Al,Os3, Fe2Os,
K>0 ligeiramente mais elevados, enquanto a de Grafita-Xisto apresentou maiores teores em
PPC, SiO», Carbono grafitico e Carbono total. Para os outros elementos, houve uma tendéncia

de valores semelhantes.

Estima-se que os maiores teores apresentados de Al,Os3, Fe203, KoO e MgO na amostra GG-01
se deu pela maior propor¢ao dos minerais de Caulinita, Goethita e Ortoclasio (Sanidina) que
compdem a rocha, respectivamente. Enquanto a amostra GX-01 apresentou maiores teores de

Si0; por conta da maior presenca do mineral de Quartzo.

Os teores mais elevados de Carbono Grafitico e Carbono total no Grafita-Xisto resultam das

proprias caracteristicas da mineralizagdo, com uma presenca mais significativa de flakes de
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grafita. Além disso, foi observado que ambas as amostras exibiram teores de PPC relativamente

proximos, entre 11 a 12,5%.

3.4 Granuloquimica

Aliquotas das amostras GG-01 e GX-01 foram classificadas por meio de peneiramento, segundo
a disposi¢ao em aberturas de 0,595mm, 0,297mm, 0,177mm, 0,105mm, 0,074mm, 0,044mm e
fundo. Cada fragdo gerada foi submetida a analise por fluorescéncia de raios-X e infravermelho,
para determinagdo dos teores de 6xidos, carbono total (Ct), carbono grafitico (Cg) e enxofre

total (St).

Os resultados referentes a amostra de Grafita-Gnaisse (GG-01), com teores acima do Limite de
Quantificacdo e detecg¢@o do elemento pelo método de andlise no laboratério (LQ>0,01), podem

ser visualizados na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 - Resultados de analise granuloquimica de 6xidos, carbono e enxofre para o GG-01

GG-01

Abertura Ensaios (%)

da peneira  Grav. Fluorescéncia de Raios-X Infravermelho
(mm) PPC  ALO; Fe0s K:0 MgO NaxO Si0: Ti0: Cg Ct St
0,595 11,12 1632 834 126 0,77 0,10 6091 096 396 4,01 0,05
0,297 10,62 1447 758 1,19 092 0,10 6400 0,89 425 429 0,03
0,177 10,15 1415 7,01 142 1,14 0,10 64,92 090 4,11 414 0,03
0,105 11,31 16,97 804 201 147 0,11 5875 1,06 4,18 42 0,03
0,074 11,77 19,44 909 242 138 0,14 5428 1,13 3,74 3,75 0,03
0,044 12,92 2233 1038 223 1,15 010 4935 120 3,52 3,54 0,04
Fundo 13,06 2632 1220 144 072 0,110 4462 126 1,77 18 004

Dentre as variagdes de teor que apresentou um certo grau de relevancia por fragdo analisada
pelas fragdes granulométricas, cabe destacar o Al,O3, Fe;O3, K20, Si0,, PPC, carbono grafitico
e carbono total. Na Tabela 7 sdo apresentados os dados estatisticos gerais, indicando as
variacoes de teor para estes elementos e, em seguida, na Figura 5, os graficos representando as

variacoes de teor por fragao.
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Tabela 7 - Dados estatisticos indicando as variagdes de teores como resultado da andlise granuloquimica da
amostra de Grafita-Gnaisse (GG-01)

ALQOs Fe203 K0 SiO: PPC Cg Ct
Média (%) 18,57 8,95 1,71 56,69 11,56 3,65 3,68
Minimo (%) 14,15 7,01 1,19 44,62 10,15 1,77 1,80
Maximo (%) 26,32 12,20 2,42 64,92 13,06 4,25 4,29
Desvio padrio (%) 445 1,80 0,50 7,62 1,10 0,87 0,87

Percebe-se que o Al,O3 e FeoOs apresentam um comportamento semelhante, com uma leve
reducdo da faixa de 0,595mm para 0,177mm e uma elevagdo constante da de 0,177mm até
<0,044mm (fundo). Tal comportamento pode ser interpretado como uma maior concentragao

de argilominerais nas granulometrias mais finas da amostra.

No caso do K>O, apesar de uma variagdo absoluta de teor relativamente baixa, percebe-se um
comportamento ondular com um minimo em 0,297mm e méaximo na granulometria de
0,074mm. Isto provavelmente ocorreu devido uma maior concentracdo de granulos de K-
feldspato (Sanidina e/ou Ortoclésio) nesta fragdo. Ja o SiO, demonstrou uma breve elevagao de
teor entre 0,595mm e 0,177mm, e uma reducdo constante partindo de um méximo de 64,92%
na fracdo 0,177mm até 44,62% na <0,044mm (fundo). Tal comportamento sugere que os graos

de quartzo se concentram mais nas fra¢des de até 0,177mm.

Figura 5 - Graficos indicando as variagdes granuloquimicas para a amostra GG-01.
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A Perda por calcinagao (PPC) apresentou uma leve reducao da fragao de 0,595mm até 0,177mm
e um incremento progressivo de 0,177mm até <0,044mm (fundo). Apesar da variacdo absoluta
ter sido relativamente baixa, com um maximo de 13,06% e minimo de 10,15%, entende-se que

nas fragdes mais finas do minério ha uma tendéncia de se concentrar mais volateis e carbonatos.



19

Por fim, fica evidente uma tendéncia de estabilidade de teor de Cg até a fragdo de 0,044mm e
uma brusca redugdo para a fracdo mais fina. Tal comportamento era o esperado, tendo em vista
que este tipo de mineralizagao tende a possuir flakes maiores. Cabe destacar que o valor maximo

de teor foi alcancado na fracao de 0,297mm.

Os resultados referentes a amostra de Grafita-Xisto (GX-01) podem ser visualizados na Tabela

8.

Tabela 8 - Resultados de andlise granuloquimica de 6xidos, carbono e enxofre para o GX-01

GX-01
Ensaios (%)

(iAbertuFa Grayv. Fluorescéncia de Raios-X Infravermelho
a peneira

(mm) PPC 1000°C  ALO; Fe:0; K:0 MgO NaO SiO: TiO: Cg Ct St
0,595 8,76 8,74 237 0,78 0,18 0,10 7856 048 549 552 0,03
0,297 6,91 6,64 1,84 0,60 0,14 0,10 83,06 067 448 449 003
0,177 11,47 10,01 244 1,01 0,15 0,10 73,82 090 796 800 0,03
0,105 21,15 1482 322 146 020 0,10 5808 0,63 1625 1629 0,04
0,074 26,59 18,16 3,89 1,59 021 0,10 4876 046 1949 19,55 0,04
0,044 25,11 22,16 520 144 0,19 0,10 4498 047 1687 169 0,05
Fundo 19,29 26,68 7,67 120 019 010 43,83 0,559 872 875 0,06

Assim como na amostra de Grafita-Gnaisse, dentre as variagdes de teor que apresentaram um
certo grau de relevancia por fragdo analisada pela granuloquimica, cabe destacar o AlO;3,
Fe,03, K20, Si0;, PPC, carbono grafitico e carbono total. Na Tabela 9 e na Figura 6 sdo
apresentados os dados estatisticos gerais, indicando as variagdes de teor para estes elementos e

as representacoes graficas da variagdo de teor, respectivamente.

Tabela 9 - Dados estatisticos indicando as variagdes de teores como resultado da analise granuloquimica da
amostra de Grafita-Xisto (GX-01)

ALO3 Fe203 K20 SiO2 PPC Cg Ct
Média (%) 15.32 3.80 1.16 61.59 17.04 11.32 11.36
Minimo (%) 6.64 1.84 0.60 43.83 6.91 4.48 4.49
Maximo (%) 26.68 7.67 1.59 83.06 26.59 19.49 19.55

Desvio padrio (%) 7.43 2.04 0.37 16.67 7.96 6.06 6.08
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Figura 6 - Graficos indicando as varia¢des granuloquimicas para a amostra GX-01.
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Assim como observado na amostra de Grafita-Gnaisse, os teores de Al2Os e FexO3 no Grafita-
Xisto mostram uma leve queda entre as fragcdes de 0,595mm e 0,297mm, seguida por um
aumento constante até 0,044mm, possivelmente devido a concentragdao de argilominerais em
granulometrias mais finas. O teor de K;O oscilou entre minimo em 0,297mm e maximo em
0,074mm, refletindo a distribui¢do granulométrica dos minerais potassicos. Ja o teor de SiO>

apresentou um breve aumento até 0,297mm seguida de uma reducdo constante até a peneira de

fundo.

A PPC, carbono grafitico (Cg) e carbono total (Ct) exibiram padrdes similares, com minimo

em 0,297mm e maximo em 0,074mm, indicando baixo conteudo de outras fontes de carbono

no minério.

No minério de Grafita-Xisto, o aumento mais notavel ocorreu entre as granulometrias de
0,105mm e 0,044mm que, comparando com a amostra global, essa fra¢dao revelou um adicional
médio de 8% em carbono grafitico. Isto pode ser explicado pelas propriedades dos flakes de

grafita nesse tipo de mineralizacdo, que tendem a ter dimensdes menores do que os do Grafita-

QGnaisse.

3.5 Analise por correlagao

Com o objetivo de se identificar possiveis correlacdes entre os teores apresentados pela
granuloquimica, foi desenvolvido uma matriz de correlacdo utilizando o Coeficiente de Pearson
por meio do software Excel. Esse coeficiente varia de -1 a 1, indicando correlagdo perfeita

positiva (r=1) quando as variaveis sdo diretamente proporcionais, perfeita negativa (r=-1)
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quando sdo inversamente proporcionais, ¢ nenhuma correlagdo (r=0) quando nao ha relagdo
linear entre as variaveis. A formula é expressa pela Equagao 1.
- y-y)

T Raozoyn

Onde X e ¥ sdo as médias de amostra MEDIA (matriz1) e MEDIA(matriz2).

As matrizes de correlagdo para as analises granuloquimicas das amostras de Grafita-Gnaisse e
Grafita-Xisto podem ser visualizadas pela Tabela 10. Nestas, sao demonstradas apenas os
elementos que possuem correlacdes relevantes entre si, estando em destaque as que
apresentaram um coeficiente maior do que 0,95 (cor laranja) ¢ menor do que -0,95 (cor

vermelha).

Tabela 10 - Matriz de correlagdo linear por Pearson. Amostra GX-01 (em branco) e GG-01 (em cinza)

PPC ALO; Ca0O Fe:03 K:0 P20s SiO» Zr0: Corafi Crotal Stotal

097 022 096 045 091 |NOBSM 047 078 -078  0.38

012 099 033 091 [EOMON 068 091 091 033

ALO3

CaO 0,32 0,83 0.03 0.91 0.26 -0.21 -0.22 0.19 0.17 -0.39

0.23 0.89 0.67 -0.93 -0.93 0.41

Fe:03 0,59 0,96

0.47 -0.43 -0.11 0.03 0.02 -0.28

K:0 0,97 0,70 0,21

P2Os 0,70 0,98 0,89 0,98 0.55 -0.75  -0.76 0.46

-0.61 0.86 0.86 -0.31

sio. 093 UGN 065 -085 -086

-0.88  -0.88 0.04

ZrO: 0,34 0,84 0,98 0,95 0,24 0,88

1.00 -0.34

Cowi 094 054 001 029 096 043 -075

Ctotal 0794 0754 _0301 0529 0,96 0,43 —0,75 0,0l

Swaw 066 | 097 089 098 056 = 098 -0,89 0,90

A analise da matriz do Grafita-Gnaisse revelou um menor numero de correlagdes em
comparagao com o Grafita-Xisto. Na GG-01, foi observada uma associacao direta entre PPC,
AL O3, Fe2O3 e umarelagdo inversa com o Si0». Isso pode ser justificado pelo fato desses 6xidos
serem os principais constituintes dos argilominerais com granulometria mais fina, enquanto o

quartzo mais presente em fracdes mais grossas indica uma proporcionalidade inversa.

No caso da GX-01, além da relacdo direta entre o Al,O3 e Fe2O3 e inversa com o SiO», houve

também uma associagao destes 0xidos com os tragos de Siotal € 0 P2Os.

No que diz respeito ao carbono grafitico, na amostra de Grafita-Gnaisse, observou-se uma

correlagdo significativa apenas com o carbono total. Por outro lado, para o Grafita-Xisto, além
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do carbono total, destaca-se a associacdo com a PPC e o K»O. Essa similaridade de padrao foi
identificada pelas curvas granuloquimicas e pode ser justificada pela semelhanca

granulométrica entre os flakes de Grafita e os minerais de Feldspato potassico (K-feldspato).
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4 CONCLUSOES

As amostras de Grafita-Xisto (GX-01) e Grafita-Gnaisse (GG-01) foram coletadas em regides
distintas da Provincia, sendo o Xisto a noroeste (NW) e Gnaisse a sudeste (SE). Apesar da
expectativa de diferengas na granulometria, estas apresentaram uma distribuicdo em fragdes
semelhante que pode ser justificado pelo método de amostragem e grau de intemperismo. Em
outras palavras, quando se trata do horizonte dessas rochas ao nivel de saprolito, ambas tendem

a demonstrar um comportamento granulométrico similar.

Ambas as amostras sdo compostas principalmente por Quartzo, Caulinita, K-feldspato, Goethita
e Grafita, com indicagdes de diferentes graus metamorficos evidenciados pelos minerais
Sanidina no Gnaisse, Anortoclasio e Moscovita no Xisto. Isto sugere temperaturas de

cristalizacao distintas, corroborando com Belém (2006) e Faria (1999).

No que diz respeito a granuloquimica, 0 GX-01 demonstrou ter um teor mais elevado de Cg na
faixa de granulometria entre 0,105mm e 0,044mm. Isso se torna significativo para o
planejamento dos equipamentos de classificagdo e moagem, pois para o (Gnaisse seria
necessario um processo de moagem mais branda, como forma de preservar os flakes maiores,
enquanto para o Xisto € necessario um processo de moagem mais agressivo e uma classificagao

mais precisa entre as fracdes de 0,105mm e 0,044mm.
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