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palavras-chave

resumo

Jazida de Moma, minerais pesados com interesse econémico, zircao, ilmenite,
ratilo, monazite.

Mog¢ambique é um dos paises onde a actividade extractiva de minerais pesados
tem conhecido maior desenvolvimento. Os depésitos de minerais pesados com
interesse econémico (EHM) ocorrem essencialmente associados a “placers” de
praia ou ao retrabalhamento destes pelo vento (dunas costeiras e dunas
interiores), dispostos ao longo da linha de costa.

No distrito costeiro de Moma (Provincia de Nampula), os sedimentos de
cobertura, de idade Quaternaria (Pleistocénico-Holocénico), resultaram
maioritariamente do desmantelamento de rochas precambricas (meso- e
neoproterozoicas) do cinturdo movel de Mocgambique e estdo fortemente
enriquecidos em ilmenite, rutilo e zircao.

A actividade de exploracado de EHM na jazida de Moma iniciou-se em 2007 com
a extracgao de areias nas cadeias de Dunas Altas de Topuito e Tebani, estando
presentemente centrada no depodsito de Namalope. A jazida, concessionada a
empresa Kenmare Resources constitui um dos principais reservatérios de titanio
e de zirconio do planeta

Neste deposito, a extraccdo das areias pesadas é feita por dragagem a céu
aberto num lago artificial de agua doce, usando duas dragas ligadas a um
concentrador humido flutuante (“WCP”), onde se processa a primeira fase de
separacao granulométrica e a obtencdo de concentrados de minerais pesados
("HMC") através de métodos graviticos. Em seguida, os concentrados “HMC”
sdo transferidos para a Unidade de Separagdo Mineral (“MSP”), onde se
procede a separagdo e recuperacédo da ilmenite (fracgcdo magnética), do rutilo
(condutor) e do zircdo (fracgdo ndo magnética) utilizando métodos magnéticos,
electroestaticos e graviticos. A monazite tende a acompanhar o zircdo em todas
as etapas de separagéo e acaba por ficar incorporada na fracgéo rica em zircao.
A investigacdo desenvolvida no ambito da presente dissertacdo incidiu em
quatro amostras de concentrados de zircdo fornecidos pela empresa e teve
como principal objectivo caracterizar as associacbes de minerais pesados
presentes nestas amostras, recorrendo a técnicas de separacdo magnética,
gravimétrica, difraccdo de Raios X e microscopia electronica de varrimento.
Foram testados também dois esquemas de separacgéo para isolar a monazite do
zircao.

Os resultados obtidos revelaram que os processos de purificacdo levados a
cabo na empresa sdo extremamente eficientes e permitem remover quase
completamente a ilmenite e grande parte do ratilo nos concentrados finais de
zircado. Mostraram ainda que a passagem destes concentrados no separador
magnético de Frantz, a uma intensidade de campo de 1,2 A, inclinagéo vertical
da calha de 15° e lateral de 6° constitui o esquema mais eficaz para separar a
monazite do zircéo.
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Mozambique is endowed with large resources of economic heavy minerals
(EHM). The EHM deposits occur primarily associated with beach placers and
aeolian sand systems (coastal dunes and inland dunes) distributed along the
shoreline.

In the coastal district of Moma (Nampula Province), these sediment cover
deposits were formed during the Quaternary (Pleistocene-Holocene) by
dismantling of Precambrian igneous and metamorphic rocks (Meso- and
Neoproterozoic) belonging to the Mozambique Pan-African mobile belt and are
strongly enriched in ilmenite, rutile and zircon.

The EHM exploration activity in the Moma mine began in 2007 with the
extraction of sands from the Topuito and Tebani dune chains and is currently
focused on the Namalope deposit. The deposits, licensed to the company
Kenmare Resources, constitute one of the main world reservoirs of titanium
and zirconium.

At Moma, dredge mining takes place in an artificial freshwater pond by two
dredges, which feed a single Wet Concentrator Plant (WCP), where screening
and progressive stages of spiral gravity separation allow the production of
heavy mineral concentrates (HMC). The HMC concentrates are then
transferred and fed into the Mineral Separation Unit (MSP). In the MSP, the
HMC concentrates are dried and passed through high intensity magnets to
separate ilmenite (magnetic fraction) from non-magnetic minerals (rutile and
zircon). The non-magnetic fraction is then passed through a wet gravity
separation circuit in order to remove any undesirable minerals. Finally,
electrostatic separators are used to separate rutile (conducting) from zircon
(non-conducting). Monazite tends to follow zircon in all stages of separation
and becomes incorporated into the zircon-rich fraction.

The research carried out in the scope of this dissertation was focused on four
samples of zircon concentrates supplied by the company and its main objective
was to characterize the heavy mineral assemblages of the studied samples
using magnetic separation, gravity, x-ray diffraction and scanning electron
microscopy techniques. Two separation schemes have also been tested to
isolate monazite from zircon.

The results obtained show that procedures used by the company for zircon
recovery are extremely efficient, leading to an almost complete removal of
ilmenite and rutile from the final zircon concentrates. It is also concluded that
the best conditions for separating monazite from zircon in the Frantz magnetic
separator were achieved with the chute aligned at a forward slope of 15° and a
side slope of 6°, at a field intensity of 1.2 A.
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CAPITULO I: INTRODUGAO

A dissertacdo para a obtencéo do titulo de mestre em Geomateriais e Recursos
Geoldgicos (2° Ciclo de Estudos) da Universidade de Aveiro / Universidade do Porto que
aqui se apresenta intitula-se “Exploragdo e caracterizagdo de minerais pesados de
Moma, Mogambique”. O trabalho foi realizado no ambito de uma bolsa concedida ao
abrigo do Protocolo de Cooperagéao entre a Universidade de Aveiro (UA) e a Universidade
Pedagdgica de Mogcambique (UPM), tendo como um dos objectivos principais a elevacao
do nivel cientifico dos docentes da UPM.

Com esta investigacao pretendeu-se caracterizar as ocorréncias de minerais
pesados exploradas em Moma (Mogambique) pela companhia mineira Kenmare
Resources PLC, conhecer as diferentes fases envolvidas na exploragéo destes depdsitos
e analisar a sua composicdo mineralégica recorrendo a técnicas de separacao
magnética, gravimétrica, difracgéo de Raios X e microscopia electrénica de varrimento.

Nesta nota introdutéria, faz-se uma breve referéncia a importancia do sector de
minerais pesados na economia de Mogambique, enunciam-se os principais objectivos da

tese e descrevem-se metodologias aplicadas durante a execucgéo do trabalho.

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Os depositos de dunas e paleo-dunas contendo minerais pesados em
concentracdes econdmicas estdo amplamente representados ao longo de toda a linha de
costa da Africa Subsaariana e constituem as principais reservatérios mundiais de titanio e
de zirconio. Cerca de 75% da produgéo mundial de titdnio provém deste tipo de jazidas e
apenas 25% é assegurada a partir da exploracédo de rocha no Canada e na Noruega
(Tyler & Minnitt, 2004).

Na industria de minerais pesados, a ilmenite (TiFeOs) € o mais importante produto
de exploragéo, enquanto o zircdo (ZrSiO4) e o rutilo (TiO2) sdo extraidos como co-
produtos e o ferro-gusa e a monazite como sub-produtos. Devido ao seu caracter
quimicamente inerte e a sua resisténcia, o titanio tem grande aplicacdo na industria
aeroespacial e em medicina, embora 95% do fornecimento global seja para a producgéo
de pigmentos para tintas, papel e plastico. O zircdo é usado essencialmente na industria
ceramica e, em menor extensdo, em areias de fundigdo, monitores de televisdo ou como

fonte de zirconio para a industria quimica.
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Mogambique € um dos paises onde a actividade extractiva de minerais pesados
tem tido maior desenvolvimento. Os depdsitos distribuem-se ao longo da sua linha de
costa, sendo de destacar os seguintes, de sul para norte: Ponta do Ouro, Marracuene,
Limpopo, Zavora, Gorai, Zalal, Micaune-Deia, Melai, Xai-Xai, Quissico, Jangamo,
Inhassoro, Zalala, Pebane, Moebase, Moma, Angoche, Congolene e Quinga. A estes,
juntam-se ainda os placers marinhos da plataforma continental, localizados ao largo da
foz do rio Zambeze. Correspondem a depdésitos costeiros, actualmente submersos devido
a fendbmenos eustaticos, isostaticos e/ou outros movimentos tectonicos (Pacheco, 1962,
Beiersdorf et al., 1980). Segundo Afonso & Marques (1998), as jazidas de melhor
qualidade encontram-se em Zalala, Pebane, Moebase, Moma, Angoche, Congolene e
Quinga.

O notavel potencial geolégico do pais, os baixos custos da m&o de obra e da
energia eléctrica e a proximidade geografica entre as areas produtoras e os portos
maritimos através do quais se faz o transporte dos produtos acabados para
comercializacdo no exterior sao os factores que mais tém contribuido para a dinamizacao
do sector.

O estudo realizado no ambito da presente dissertacdo incidiu sobre as areias
iimeniticas de Moma, na Provincia de Nampula, que representam uma das maiores
jazidas de titdnio do planeta, com reservas estimadas de aproximadamente 25 milhbes
de toneladas de ilmenite, 1,7 milhdes de toneladas de zircdo e 0,51 milhdes de toneladas
de rutilo (Kenmare Resources, 2012). A mina foi concessionada a companhia irlandesa
Kenmare Resources PLC, que iniciou a producao de concentrados em minerais pesados
(ilmenite + zircao + rutilo) em 2007, tendo atingido uma produgdo anual de 842.900
toneladas em 2011, grande parte da qual para exportagdo (730.400 toneladas). A
empresa tem em curso um projecto de expansao que visa aumentar a sua capacidade de
producao para 1,2 milhdes de toneladas por ano, prevendo-se que venha a contribuir

com 2,4% para o Produto Interno Bruto (PIB) de Mogambique.

.2 OBJECTIVOS DO TRABALHO

Apesar de existirem trabalhos publicados sobre as ocorréncias de minerais
pesados em Mogambique, particularmente sobre as areias de Moebase e sobre os
depdsitos situados nas areas de licenca da Empresa Rio Tinto, a sul de Mogcambique,
ainda sao escassos os estudos detalhados sobre a mineralogia destas jazidas.

Tendo em conta que a caracterizacéo deste tipo de recursos naturais requer um

conhecimento aprofundado da geologia da regido em que se inserem e uma analise
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criteriosa das suas composi¢cdes mineraldgicas, definiram-se o0s seguintes objectivos
principais para a presente investigacgao:
1. Obter informagéo sobre a geologia da area em que ocorre a jazida de
Moma e enquadrar essa informagao no contexto da evolugdo geodinamica
das principais unidades geoldgicas expostas no territério mogambicano;
2. Conhecer as diferentes fases envolvidas no processo de exploracdo e
tratamento dos minerais pesados em Moma;
3. Realizar estudos mineraldégicos em concentrados de minerais pesados,
por forma a identificar as principais paragéneses minerais presentes e a
descrever as suas caracteristicas morfolégicas e composicionais;

4. |Interpretar os dados obtidos.

1.3 METODOLOGIA DO TRABALHO
As actividades desenvolvidas durante o periodo de preparacao da tese incluiram
as seguintes etapas fundamentais:

1. Pesquisa bibliografica. A pesquisa bibliografica envolveu, numa fase
inicial, a consulta de mapas geolégicos e de inUmeras publicacbes para
recolha de toda a informacédo disponivel sobre a geologia da regido em
estudo e, numa fase posterior, para aprofundamento de conhecimentos
sobre alguns dos temas abordados;

2. Estagio de duas semanas na companhia mineira Kenmare Resources
PLC que compreendeu: (a) a familiarizagdo com as diferentes etapas de
exploragéo e tratamento de minerais pesados, (b) a obtengdo de amostras
e (c) registo fotografico;

3. Estudo mineralégico das amostras de minerais pesados, recorrendo a
técnicas de separagcdo magnética, gravimétrica, difracgédo de Raios X e
microscopia electrénica de varrimento;

4. Tratamento e interpretacdo dos dados obtidos e a elaboragcdo de mapas
geoldgicos sintese usando o suporte informéatico “ARCGIS” versdo 10.1
(ESRITM).

5. Redacgao do documento final (Dissertagéo/Tese).

Grande parte do trabalho laboratorial foi efectuado no Departamento de
Geociéncias da Universidade de Aveiro. No entanto, a investigagdo realizada contou

ainda com o apoio inestimavel dos laboratérios da empresa Kenmare Resources e do
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laborat6rio de Microscopia Electrénica de Varrimento do Departamento de Engenharia de

Materiais e Ceramica da Universidade de Aveiro (UA), a quem o autor agradece a

colaboracgao prestada.

I.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Além deste capitulo introdutério e das referéncias bibliograficas, este trabalho

inclui mais cinco capitulos organizados da seguinte forma:

Capitulo Il - Enquadramento Geologico

Este capitulo inclui duas partes. Na primeira é feito um
enquadramento geoldgico geral da area estudada com base na
bibliografia existente e apresenta-se uma sintese das caracteristicas
estratigraficas, tectonicas, metamoérficas e magmaticas das grandes
unidades geoldgicas que consituem o territério mogcambicano. Na
segunda, descreve-se, em termos gerais, a geologia da regiao de

Moma.

Capitulo Ill — A jazida de Moma

O capitulo 1l incide sobre as diferentes fases do processo de
extraccao e tratamento de minerais pesados usado na exploragéo

das areias ilmeniticas da jazida de Moma.

Capitulo IV — Materiais e Métodos

Neste capitulo apresentam-se as varias técnicas e procedimentos
analiticos aplicados, assim como os materiais utilizados nesta

investigacao.

Capitulo V — Resultados e conclusées

No capitulo V compilam-se as analises quimicas e mineraldgicas
obtidas em concentrados minerais de quatro amostras da jazida de
Moma e interpretam-se os resultados. Por fim, apresentam-se as

principais conclusdes do trabalho realizado.

Referéncias Bibliograficas
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CAPITULO Il: ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

Neste capitulo descrevem-se sumariamente as principais caracteristicas
litoestratigraficas, tectono-metamorficas e magmaticas das grandes unidades que
constituem o territério mogambicano, dando énfase aos aspectos de interesse para o

tema em investigacao.

1.1 GRANDES UNIDADES TECTONO-ESTRATIGRAFICAS DE MOCAMBIQUE

A evolucdo geoldgica da Africa Austral esta relacionada com os sucessivos
eventos de amalgamacao e fragmentacdo de blocos crustais que ocorreram desde o
Precambrico ao presente, o que levou a agrupar os terrenos que a compdem em grandes
unidades com base na idade do ultimo evento orogénico que os afectou (Fig. II.1):

(a) cratdes arcaicos;

(b) cintures moéveis pré-grenvillianos;

(c) cinturées moéveis grenvillianos;

(d) cinturées moéveis pan-africanos;

(e) cinturdes moéveis grenvillianos com sobreposi¢do da orogenia pan-africana;

)] depdsitos de cobertura, em que se incluem as formacdes do Fanerozéico.

Os efeitos das orogenias precambricas mais antigas (ca. 3600-2500 Ma) estao
bem preservados nos terrenos de idade arcaica que constituem os cratbes e os cinturbes
moveis pré-grenvillianos (Fig. 11.1). Estes terrenos, constituidos essencialmente por
associagcbes do tipo “greenstone’-granito marcam o mais importante periodo de
crescimento crustal na histéria da Terra.

Nos cinturdes moveis grenvillianos estdo registados os processos de acregao
continental que deram origem ao supercontinente Rodinia ha aproximadamente 1200-
1000 Ma (Hoffman, 1992; Jacobs et al., 1993; Grantham et al., 1997; Wareham et al.,
1998). A fragmentacdo deste supercontinente (= 700 Ma) sucedeu-se o ciclo orogénico
Pan-Africano (Moores, 1991; Hoffman, 1991).

Os cinturdes moveis pan-africanos (ca. 500 Ma) formaram-se durante
amalgamacédo do continente Gondwana por justaposicao de blocos crustais Meso- e
Neoproterozdicos e representam o Ultimo evento colisional que afectou a Africa Austral
(Fig. 11.1). No sector NE de Mocgambique, este evento orogénico foi responsavel pelo

desenvolvimento de uma extensa cadeia de montanhas, conhecida na literatura por
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“Cinturdo de Mogambique” (Holmes, 1951), que corresponde a uma das regibes onde o
registo dos processos de colisdo entre a Gondwana Este e Oeste estd mais bem

conservado (Hanson, 2003; Thomas et al., 2010).
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Modificado de Hanson (2003) e por Silva & Joanito (2014)

Figura I1.1: Mapa simplificado da Africa Austral, mostrando a distribuigdo dos principais cratdes e
cinturdes moveis (adaptado de Hanson, 2003)
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Devido a intensidade da deformacédo e do metamorfismo regional associados a
orogenia Pan-Africana, as evidéncias da colisdo Grenvilliana nao sao facilmente
reconheciveis no cinturdo de Mogambique, havendo casos em que se torna quase
impossivel discriminar os efeitos tectdénicos e metamoérficos dos dois eventos colisionais
(Thomas et al., 2010). Como a area estudada estéa inserida na bordadura do cinturdo de

Mocambique, descrever-se-a com maior detalhe este sector do territério mogambicano.

1.2 O CINTURAO MOVEL DE MOCAMBIQUE

O Cinturdo de Mogambique, presentemente conhecido como orégeno Este
Africano (EAQ) corresponde a uma faixa moével formada no Neoproterozéico, como
resultado da colisdo entre a Gondwana Este e Oeste (Fig. I1.2). A cadeia estende-se ao
longo da actual margem oriental do continente africano e envolveu o retrabalhamento de
rochas do soco mesoproterozdéico e de sequéncias supracrustais neoproterozoicas
(Hanson, 2003).

AFRICA

Pan-African, Brasiliano, and related belts

i Cratons

Figura I1.2: Reconstrugdo da Gondwana no final do Neoproterozodico (extraido de Hoffman, 1991,
Fitzsimons, 2000 e Hanson, 2003). C - cratdo do Congo; K - cratdo do Kalahari (cratbes de
Kaapvaal, Zimbabwe e Grunehogna + blocos Paleoproterozéicos); SF — cratdo de S&o Francisco.
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De acordo com trabalhos recentes, os materiais presentes no Cinturédo de
Mocambique podem ser agrupados nas seguintes unidades principais (Fig. 11.3): (1) bloco
crustal mesoproterozdico de Nampula; (2) sequencias sedimentares supracrustais
neoproterozoicas (Complexo de Cabo Delgado e rochas granuliticas de Ocua, Mugeba e
Monapo); (3) terrenos alotones (grupos Mucuburi e Alto Benfica) (4) granitéides sin- e
post-tecténicos de idade cambro-ordovicica, integrados nas sequéncias Murrupula e
Malema e (5) depositos de cobertura (e.g. Macey et al., 2007; 2010; Grantham et al.,
2007; Thomas et al., 2010).
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Figura 11.2.3: Mapa geologico simplificado do Nordeste de Mogambique mostrando as principais
unidades litoestratigraficas em que é subdividido (extraido de Norconsult Consortium, 2007, Macey
et al., 2007, Grantham et al., 2007).

1.2.1 O COMPLEXO DE NAMPULA

O complexo de Nampula, com uma area de aproximadamente 100000 km?,
corresponde ao mais extenso bloco crustal mesoproterozéico representado no norte de
Mogambique (Fig. I1.3). E limitado a norte pelos blocos mesoproterozdicos de Unango e
Marrupa através de uma importante zona de cisalhamento com orientacdo ENE — WSW,

designada por cinturdo de Lurio.
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As rochas mais antigas do complexo de Nampula (sequéncia de Mocuba)
constituem uma associagédo metamorfica da facies anfibolitica compreendendo gnaisses
cinzentos bandados migmatizados, rochas metaplutonicas com afinidades TTG (tonalito-
trondjemito-granodiorito) e ortognaisses graniticos (Macey et al., 2010). As idades U-Pb
obtidas por Macey et al. (2010) em zircbes de um gnaisse bandado permitiram datar a
cristalizagéo dos seus protélitos com 1127 £ 9 Ma, enquanto os valores encontrados nos
bordos de um dos gréos de zircdo (ca. 1090 Ma) foram interpretados pelos mesmos
autores como sobrecrescimentos associados a intrusdo mais tardia do ortognaisse
tonalitico de Rapale, que forneceu idades de 1095 + 19 e 1091 + 14 Ma (Macey et al.,
2010). Segundo estes autores, a sequéncia de Mocuba apresenta caracteristicas
geoquimicas tipicamente calco-alcalinas sugerindo que as rochas que a compoem
derivaram de magmas juvenis gerados num ambiente de arco insular.

Em estreita associagcdo com os gnaisses de Mocuba, ocorrem extensas faixas
metamérficas de rochas supracrustais, compostas por metassedimentos de natureza
variada (metapelitos / metapsamitos / calco-silicatadas) e metavulcanitos basicos e
acidos, incluidos no chamado Grupo Molocué. Com base nas datagdes U-Pb obtidas em
duas amostras do gnaisse leucocratico de Mamala intercalado no grupo Molocué
(metavulcanito acido?) foi possivel constranger a idade deste episédio vulcanico ao
intervalo 1092 + 13 - 1090 + 22 Ma (Macey et al., 2010). Por outro lado, as idades U-Pb
de zircdes detriticos presentes numa amostra de um paragnaisse calco-silicatado
mostram uma distribuicdo bimodal (ca. 1100 e 1800 Ma), o que aponta para a
contribuicdo de éareas fonte de idades mesoproterozbica (sequéncia de Mocuba) a
paleoproterozédica para estes sedimentos (Macey et al., 2010).

A fase final da actividade ignea Mesoproterozoica esta representada por
abundantes plutdes e corpos intrusivos tabulares de granitos porfirdides foliados,
gnaisses ocelados e ortognaisses graniticos com idades variando entre 1087 + 16 Ma a
1057 £ 9 Ma, agrupados na sequéncia Culicui (Bingen et al., 2009, Macey et al., 2010).
No seu conjunto, os termos desta sequéncia apresentam assinaturas geoquimicas
semelhantes as dos granitéides de tipo A, pelo que tém sido interpretados como intrusées
tardi-tecténicas Grenvillianas formadas num contexto extensional.

Durante a orogenia Este Africana no final do Neoproterozéico, as rochas do
Complexo de Nampula foram intensamente afectadas por deformacédo e metamorfismo
regional em condi¢gdes da facies anfibolitica, explicando assim que as idades U-Pb

obtidas em bordos de zircbes ou a partir das intersec¢des inferiores das discérdias sejam
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significativamente mais jovens (ca. 550 a 500 Ma) (Bingen et al., 2009, Macey et al.,
2010).

1.2.2 TERRENOS EXOTICOS ALOCTONES NEOPROTEROZOICOS

Sobre o substrato mesoproterozéico do Complexo de Nampula, assentam em
contacto tecténico varias unidades aléctones de rochas granuliticas (“nappes” e
“klippen”). No sector norte, estes terrenos constituem o Complexo de Mantos de Cabo
Delgado, enquanto no dominio sul formam os Complexos de Ocua, Mugeba e Monapo
(Fig. 11.3).

De acordo com a bibliografia publicada, o evento metamérfico granulitico
registado nas rochas destes complexos ocorreu entre os 735 Ma e os 550 Ma, com picos
aos 640 Ma e aos 590 Ma (Krdéner et al., 1997, Norconsult, 2007, Grantham et al., 2007,
Macey et al., 2007, 2010; Bingen et al., 2009; Boyd et al., 2010; Macey et al., 2013), em
condicbes de pressdo e temperatura variando entre 700-800°C a 7-8,5 kbar e 910 %
20°C a 9-11,5 kbar (Roberts et al., 2005; Jamal, 2005; Engvik et al., 2007; Macey et al.,
2013).

O “klippe” de Mugeba é composto por gneisses charnoquiticos, granulitos maficos
e paragnaisses granuliticos, enquanto o de Monapo apresenta uma maior diversidade de
litologias, compreendendo granulitos maficos e félsicos e paragnaisses granuliticos com
um “fabric” tectonico muito penetrativo, rochas ultramaficas, maficas e félsicas alcalinas
sem grandes evidéncias de deformagé&o e granitos com feldspato alcalino e sienitos

hornbléndicos pouco deformados (Macey et al., 2007, Macey et al., 2013).

1.2.3 SEQUENCIAS SUPRACRUSTAIS NEOPROTEROZOICAS

Para além dos “klippen” aléctones de Monapo e Mugeba, sobre os gnaisses
mesoproterozoicos de bloco de Nampula assentam em discordancia duas formacgdes
metassedimentares de idade neoproterozodica: a formagdo de Mecuburi e a formagao do
Alto Benfica (Fig. 11.3).

O grupo Mecuburi, com uma area de exposicdo de cerca de 500 km?, ocorre ao
longo de uma faixa alongada com orientagdo NW-SE e € composto por: (1) paragnaisses
biotiticos com clastos dispersos, possivelmente derivados de protélitos sedimentares
psamiticos, (2) metaconglomerados grosseiros, suportados por clastos e (3) gnaisses
arenosos com intercalagbes calco-silicatadas (Thomas et al., 2010).

No grupo do Alto Benfica inclui-se um conjunto metassedimentar, constituido por

quartzitos e metaconglomerados, que afloram sob a forma de uma série de estreitas
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lenticulas isoladas, cerca de 350 km a SW de Mecuburi. A presenca de conglomerados
grosseiros e de psamitos feldspaticos em ambas as formagdes € concordante com um
ambiente de deposi¢do proximal, provavelmente continental fluvial em pequenas bacias
intramontanhosas (Thomas et al., 2010).

Os dados geocronolégicos obtidos por Thomas et al. (2010) em zircdes detriticos
da sequéncia Mecuburi indicam que estes depdsitos tém uma idade maxima de 530 + 18
Ma e se formaram a partir da erosdo de rochas com idades compreendidas ~1100-950
Ma, 750-800 Ma e 700-530 Ma, sendo possivel que tenham derivado, em parte, dos
gnaisses de Nampula (ca. 1100 Ma), com uma contribuigdo menor de componentes do
Neoproterozbico inferior e médio (950-700 Ma) e uma abundante participacédo de
material do Neoproterozéico superior exposto nos terrenos situados a norte do cinturao
de Lurio (650-550 Ma).

Ja no caso da sucessdo sedimentar do Alto Benfica, a idade maxima de
deposicao é de 948 + 32 Ma (Thomas et al., 2010). A distribuicdo de idades registada nos
zircoes destes sedimentos aponta para um importante envolvimento de fontes préximas
(Complexo de Nampula, ca. 1100 Ma) e de rochas mais antigas (1200-1400 Ma, 1600—
2000 Ma), sem grande influéncia de reservatérios de idade neoproterozdica (Thomas et
al., 2010).

I.2.4 GRANITOIDES NEOPROTEROZOICOS

Nos estadios finais da orogenia Este Africana, o Complexo de Nampula foi intruido
por abundantes volumes de granitdides alcalinos tardi- e pds-tectonicos, representados
pelas Sequéncias Murrupula e Malema (Fig. 11.3).

A sequéncia Murrupula é constituida por granitos porfirdides grosseiros, granitos
ndo porfirdides de grao médio a fino e raros monzodioritos e sienitos, com idades
variando entre ca. 530 — 495 Ma (Macey et al., 2007; Grantham et al., 2007, 2008; Jacobs
et al., 2008a-b).

Com idades de intrusdo semelhantes, a sequéncia de Malema inclui numerosos
plutdes sub-circulares de granitos alcalinos, monzonitos e charnoquitos que se instalaram

ao longo e na vizinhanga do cinturao de Lurio (Bingen et al., 2009).
I.2.5 COBERTURA FANEROZOICA

No final do ciclo Pan-Africano (Neoproterozéico — Cambrico), a actividade

orogénica cessou e O substrato meso-neoproterozéico do sector nordeste de
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Mocambique sofreu uma trajectéria de arrefecimento durante a transicéo para o regime
dominantemente distensivo que iria prevalecer durante a sua evolugao subsequente.
Segundo Emmel et al. (2011), o arrefecimento das rochas do substrato ocorreu
essencialmente como resposta ao processo de fragmentagédo da Gondwana sul, que se
iniciou no Carbonico Superior - Pérmico levando a individualizagdo de bacias

sedimentares com estilos distintos (Fig. 11.4).
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Figura I.4: (a) Gondwana central ha cerca de 200 Ma. Os terrenos afectados pela orogenia
Pan-Africana estao indicados com cor cinzenta escura. (b-c) Fragmentagdo da Gondwana aos 140
Ma e 90 Ma, mostrando as rochas vulcanicas do Jurassico e Cretacico a preto. CUG — Graben de
Chire-Urema; DFZ — Zona de Fractura Davie; Moz. Basin — Bacia de Mogambique (extraido de
Emmel et al., 2011).

Em Mocgambique, a fase inicial de ‘rifting” esta registada nos sedimentos do
Supergrupo Karoo (300 — 180 Ma) que se acumularam no graben de Maniamba /
Metangula (Provincia de Niassa) entre o Carboénico Superior e o Jurassico Inferior,
culminando com o vulcanismo da Grande Provincia ignea do Karoo, com 0 seu pico ao
redor dos 183 Ma (Manninen et al., 2008; Emmel et al., 2011).

No mesmo periodo, desenvolveram-se varias bacias no territério mogambicano,
sendo as mais importantes: a bacia do Rovuma, localizada ao longo da fronteira norte
entre Mogcambique e a Tanzénia e a bacia de Mogambique, na costa sul do pais (Fig.
[1.4). Embora os dados sismicos sugiram que os depositos do Permo-Triasico e do
Jurassico Inferior-Médio estdo representados no “off-shore” das bacias do Rovuma e
Mogambique, a sua ocorréncia na parte emersa da sequéncia € desconhecida (Salman e
Abdula, 1995).
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A estratigrafia da bacia do Rovuma foi estudada em detalhe por Key et al. (2008)
e Smelror et al. (2008) que subdividiram a sucessao sedimentar em cinco
megasequéncias, reflectindo os diferentes estadios de fragmentagdo do continente
Gondwana: (a) pré-rift durante o Permo-Triasico, (b) sin-rift entre o Triasico e o Jurassico
Inferior, (c) deriva inicial no Jurassico Médio — Cretacico Médio, (d) deriva tardia no
Cretacico Médio - Oligocénico e (e) progradacdo deltaica desde o Oligocénico ao
presente.

As rochas sedimentares mais antigas expostas no “on-shore” integram-se na
Formagdo de Pemba (Jurassico Superior — Cretacico Inferior), que é constituida
essencialmente por arenitos continentais e argilo-siltitos marinhos com belemnites,
bivalves e amonites (Norconsult Consortium, 2007; Key et al., 2008; Smelror et al., 2008).
Com uma idade imprecisa, possivelmente idéntica a do conjunto inferior da Formacao de
Pemba, encontram-se ainda as espessas sucessoOes siliciclasticas continentais das
Formagdes de Rio Mecole e N'Gapa (Key et al., 2008; Smelror et al., 2008).

Sobre a Formagdo de Pemba assentam os conglomerados e arenitos da
Formacao de Macomia (Aptiano-Albiano), aos quais se seguem os arenitos carbonatados
e margas bioturbadas da Formacdo de Mifume (Albiano/Campaniano-Maastrichtiano) e,
ja no Cenozdico, os conglomerados, arenitos, argilitos e calcarios recifais das Formacgdes
de Alto Jingone (Paleocénico-Eocénico), Quissanga (Eocénico médio-Oligocénico),
Chinda (Neogénico) e Mikindani (Neogénico).

Na bacia de Mogambique, o registo estratigrafico inicia-se com rochas vulcanicas
do Jurassico Médio e camadas vermelhas do Jurassico Superior (Salman and Abdula,
1995), evoluindo a partir do Cretéacico Inferior para uma sedimentacéo tipica de margem
passiva, compreendendo depositos siliciclasticos de ambiente marinho profundo a
deltaico e material carbonaceo (Salman e Abdula, 1995; Emmel et al., 2011). Esta
sequéncia esta bem preservada no delta do Zambeze, onde chega a atingir uma
espessura maxima de ~11 km, com picos de influxo de sedimentos no Cretacico Superior
(90-65 Ma), Oligocénico (34—24 Ma) e Miocénico Superior (10 Ma) (Emmel et al., 2011).

I.3 A REGIAO DE MOMA

Do ponto de vista geoldgico, a regido onde esta situada a jazida de Moma
(16°30’S, 39°40’'E) insere-se em terrenos de cobertura de idade Quaternaria
(Pleistocénico-Holocénico) que se dispbem segundo uma faixa alongada ao longo da
linha de costa (Fig. 11.5). Estes terrenos s&o limitados a oeste por um estreito cinturéo de

rochas vulcanicas jurassicas do Grupo de Angoche.
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Figura 11.5: Mapa geoldgico simplificado da regido de Moma
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Os vulcanitos do grupo Angoche foram descritos por Grantham et al. (2004; 2005)
como andesitos calco-alcalinos de ambiente colisional com cerca de 180-190 Ma (Fig.
[1.5). Avangando para o interior, encontra-se o substrato mesoproterozéico do Complexo
de Nampula assim como varias intrusdes de granitdéides neoproterozoéicos da sequéncia
Murrupula (Fig. 11.5).

A orla costeira de Moma, com uma largura de cerca de 15 km, &€ composta
essencialmente por dunas arenosas que emergem até mais de 100 m acima do nivel
médio das aguas do mar (NMM) e estédo fortemente dissecadas pelos estuarios dos rios
principais. Em termos geomorfolégicos, é possivel agrupa-las nas seguintes unidades,
consoante se progride de oeste para este (Fig. 11.6):

(1) Dunas Altas de Topuito e Tebani, com uma elevacao média de 100 m em
relacédo ao NMM;

(2) Planicies de Namalope (baixios), apresentando uma topografia relativamente
plana e uniforme (elevacdo média entre +12m a +15m NMM) e uma éarea de

aproximadamente 32 km? junto as Dunas Altas;
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Figura 11.6: Distribui¢cdo das diferentes unidades morfologicas na orla costeira de Moma
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(3) Planicies costeiras e estuarinas correspondendo a areas planas (elevagéo
média de +6 m NMM) que envolvem as Planicies de Namalope e as Dunas Altas a
norte, este e oeste;

(4) Dunas frontais, constituidas por areias eélicas dispostas segundo uma faixa com
500 m de largura e uma elevagdo maxima de 20 m em relagdo ao NMM, paralela a

linha da costa.

Estratigraficamente, as cadeias de Dunas Altas de Topuito e Tebani sao
compostas por um manto de areias recentes limpas, de grao fino a médio com elevados
conteudos em minerais pesados (Unidade 1) recobrindo os depésitos de dunas
vermelhas antigas do Pleistocénico (Unidades 2-3-4; Fig. 11.7). Na Unidade 2 predominam
areias alaranjadas e avermelhadas ligeiramente argilosas, que se tornam
progressivamente mais ricas na componente argilosa a medida que se progride para a

base da sequéncia (Unidades 3 e 4) (Fig. II.7).

Dunas Tebani Dunas Topuito
Gikla >
Unid. 2 J . Planicies
. - Planicie Namalope costeiras

g o

Dunas altas Planicies

Escala vertical 1:500
Escala horizontal  1:5000

Tnid. 5 | Areis branca a amarelada
Unid. 6 | Areia amarelada a branca moderadamente bem sorteada

_ Argila rinzerta a acastanhada
Tnid 7 | Areia sittosa cinzenta a am arelada mal sorteada

Aveia silto-aargilosa branca a castanhia muito moal sorteads,
Apresentando na wma banda fina de calhaus

Unid. 1 |Areia amarelada bem sortzada

Unid 2 |Areia pouco siltosa amarelo-averm elhada

m Areia sltoza vermelho-amarelads
_Areia argilosa castanho- averm elhada mal sorteada

Holocenoe

F Pleisiceno |

It -

Figura I.7: Esquema simplificado mostrando a distribuicao das diferentes unidades estratigraficas
presentes nos depositos quaternarios de Moma
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Ja as Planicies de Namalope estao representadas pelas unidades 6, 81, 7 e 9 de
idade Holocénica (Fig. I1.7) e incluem um nivel de areias brancas a amareladas,
razoavelmente bem calibradas (Unidade 6), assentando localmente sobre um horizonte
de argilas cinzentas acastanhadas (Unidade 81). Na unidade 7 predominam areias
siltosas cinzentas amareladas de gréo fino a médio, enquanto a unidade 9 é composta
por areias silto-argilosas de cor clara, com intercalagcbées esporadicas de finos leitos de
clastos de maiores dimensoes.

Por fim, os depdsitos das Planicies Costeiras e das Dunas Frontais (Unidade 5)
correspondem a um sistema complexo de planicies litorais e de inundacdo, dunas
migratérias e aderentes, constituidos por areias limpas de tonalidade branca amarelada,

grao médio a grosseiro, com baixos teores em minerais pesados (Fig. 11.7).
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CAPITULO lli: A JAZIDA DE MOMA

Este capitulo inicia-se com uma breve introducédo sobre os diferentes tipos de
jazidas de minerais pesados e descrevem-se, em seguida, as principais fases de
extraccdo e tratamento de minerais pesados envolvidas na exploracdo das areias

iimeniticas da jazida de Moma.

lI.1 INTRODUGAO

Em Mocgambique, os depédsitos de minerais pesados com interesse econdmico
(“Economic Heavy Minerals” - EHM) distribuem-se ao longo de toda a costa, estando as
principais exploragdes localizadas em Ponta do Ouro, Marracuene, Limpopo, Zavora,
Gorai, Zalal, Micaune-Deia, Melai, Xai-Xai, Quissico, Jangamo, Inhassoro, Zalala,
Pebane, Moebase, Moma, Angoche, Congolene e Quinga. Para além destes depésitos,
ha ainda a referir os “placers” marinhos associados a foz do rio Zambeze, que estido
actualmente submersos devido a fendmenos eustaticos, isostaticos e/ou outros
movimentos tecténicos (Pacheco, 1962, Afonso & Marques, 1993, Beiersdorf et al.,
1980).

As principais ocorréncias de EHM em Mogambique sdo constituidas por ilmenite,
ruatilo, zircdo e monazite. Embora existam em propor¢cbées bastante baixas em rochas
igheas e metamorficas, estes minerais podem ser fortemente concentrados durante o
ciclo sedimentar como resultado da sua elevada densidade (> 2.9 g/cm®) e grande
resisténcia quimica e mecéanica.

De acordo com Suguiu (1973; 2003), a génese das jazidas de minerais pesados é
controlada por varios factores, entre os quais se destacam os seguintes: (a) mineralogia
das rochas-fonte; (b) clima; (c) geomorfologia da regido e (d) hidrodindmica dos
processos de transporte e deposi¢cdo. A quantidade de minerais pesados presentes num
determinado depdsito depende, assim, da sua abundéancia na area fonte, da intensidade
dos fenémenos de meteorizagdo quimica e fisica, os quais sdo muito condicionados pelo
clima, e da selecgéo diferencial dos gréos por densidade e forma durante o transporte e
deposigéo.

Os minerais pesados sdo removidos da rocha-mae durante a meteorizagéo e
erosao e incorporados, em conjunto com outras fases minerais, na fracgédo detritica, que

tanto pode permanecer “in-situ”, como ser transportada pelos agentes superficiais (rios,
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vento, aguas pluviais, gelo e accao da gravidade) até se acumular mecanicamente sob a
forma de depésitos de areias e cascalhos (“placers”) de rios, praias, dunas ou até na
plataforma continental (Figs. Ill.1 e 11l.2). Nas zonas litorais, a ac¢do das ondas e das
correntes costeiras promove o arrastamento e dispersdo dos minerais mais leves,

levando a um enriquecimento relativo em EHM nos depositos de praia.

Eluvial Placer

TERRACE PALACER

PLACER DEPOSITS

Figura Ill.1: Diagrama esquematico mostrando a formacgao de varios tipos de “placers” (extraido de
Miners, 2011)

ipEEt
each placers

drowned river
system placers

g
modern defta eI

s A%

S ety 8,
S continental sher e
"‘ 4 A gravel bed
w‘aveg / placers

shelf edge

Figura 111.2: Diagrama esquematico mostrando a formagéo de “placers” de praia e marinhos
(extraido de http://geology.uprm.edu/Morelock/9_image/placenv.jpg)

Os “placers” marinhos situam-se nas praias actuais ou na plataforma continental
(Fig. lll.2). A sua génese esta intimamente relacionada com os eventos de oscilacdo do
nivel do mar que ocorreram no Quaternario, provocando a exposicéo de grandes areas

da plataforma continental nas fases de descida do nivel eustatico (regressées marinhas),
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e a submersdo de extensas por¢des das planicies costeiras durante os periodos de
subida do nivel das aguas do mar (transgressées marinhas).

A formacédo dos “placers” edlicos (dunas) estd essencialmente ligada ao
retrabalhamento dos depésitos de praia pelo vento e também foi influenciada pelas
mudancgas climaticas que caracterizaram todo o periodo Quaternario e envolveram a
alternancia de fases glaciais (desenvolvimento de calotes polares) e interglaciais
(degelo).

Em Mocgambique, a maioria das jazidas de minerais pesados estdo associadas a
“placers” de praia ou ao retrabalhamento destes pelo vento (dunas costeiras e dunas
interiores) (Afonso & Marques, 1993). Segundo Afonso & Marques (1993), a fonte directa
dos minerais pesados acumulados nos “placers” costeiros de Mogambique sao as areias
de cobertura do Plistocénico Inferior que se depositaram sobre uma superficie de
denudacgéo ligeiramente inclinada, que se estende até ao arquipélago do Bazaruto,
Provincia de Inhambane. Os mesmos autores consideram ainda que os sedimentos do
Plistocénico Inferior podem ser agrupados em dois conjuntos de acordo com a sua area
de proveniéncia:

* A Norte de Quelimane, onde se localiza o distrito de Moma, os sedimentos de

cobertura resultaram maioritariamente do desmantelamento das rochas

precambricas (meso- e neoproterozoicas) que constituem o cinturdo mével de

Mocambique (Fig. Il.1) e, em menor propor¢cdo, das sequéncias igneas e

sedimentares do Supergrupo Karoo. Estes sedimentos contém um elevado

conteudo em EHM, particularmente de ilmenite, rutilo e zircao.

* A Sul de Quelimane, os sedimentos do Plistocénico Inferior provieram da erosao

das areas cratonicas do sul do Zimbabwe e do Kaapvaal (Fig. 1l.1), como é

demonstrado pela presencga de andaluzite (a sul do rio Save), silimanite e epidoto

(na foz do rio Save) e silimanite e anfibola (na foz dos rios Pungué e Zambeze)

(Cilek, 1981-1982). Na area meridional de Mogcambique, nomeadamente ao sul do

rio Save, o clima é arido com vertente edlica, favorecendo a formacgéo de dunas

altas e a re-concentragdo de minerais pesados (ilmenite, rutilo e zircao).

Na Tabela lll.1, sintetizam-se as principais caracteristicas dos depdsitos de EHM
situados na regido norte de Mogambique. A informacao contida nesta tabela baseia-se
em dados fornecidos por Cilek (1981-1982), que poderao nao reflectir fielmente a
realidade actual. Note-se que a jazida de Moma é classificada neste trabalho como “um

depdsito pequeno, sem interesse”, embora as reservas estimadas em 2012 sejam de
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aproximadamente 25 milhdes de toneladas de ilmenite, 1,7 milhdes de toneladas de

zircao e 0,51 milhées de toneladas de rutilo (Kenmare Resources, 2012).

Tabela Ill.1 — Caracteristicas dos principais depésitos de minerais pesados da regido Norte de
Mogambique (extraido de Afonso & Marques, 1993)

Tipo de Extensdo ou Teor medio dos Reservastotais Composicio Ordem de
Localizagdo depésito tonelagem de MP de mineralégic importdncia Observagdes
MP econdmicos concentrados a (%)
(%)

Moebase Praias 23x 10 10-15 Uteis (EHM) Im-754 I Deposito
em toneladas Rut.-33 importatte
2x10

Zir-27
Moma Praias 6,24 x 10 6.6 400x10 Ilm -60 VI Deposito
Rut_2.9 pequeno sem
T interesse
Zir-2.6
Angoche Dunas 46 x 10 4 1.8x10 Tim -82 I Deposito
interiores Rut-2.6 promissor
. Teor bom em
=t zircio
Congolene Dunas 207 x10 4.4 9.1x10 Ilm -81.2 I Deposito
Rut. 2.8 promissor
o Dunas
Hil desenvolvidas
Bons acessos
Quinga Dunas costeiras 2,15 x 106 18 11.8x10 Iim -793 I Deposito
125 x 103 80 Rut-32 promussor
. Perto de
162 x 10 7 Zir-55 Angoche.

Abreviaturas: lIm. limenite; Rut.- ratilo; Zir.- zircdo. Fonte: Cilek, 1981-1982.

.2 A JAZIDA DE MOMA
Como foi referido no Capitulo Il, a regiao onde esta situada a jazida de Moma

insere-se em terrenos de cobertura de idade Quaternaria (Pleistocénico-Holocénico) que
se dispdem segundo uma faixa alongada ao longo da linha de costa. Em termos
geomorfologicos, é possivel agrupa-los nas seguintes unidades, consoante se progride
de oeste para este (Fig. 111.3):

(1) Dunas Altas de Topuito e Tebani, com uma elevacdo média de 100 m em

relagdo ao nivel médio das aguas do mar (NMM);

(2) Planicies de Namalope (baixios), apresentando uma topografia relativamente

plana e uniforme (elevacao média entre +12m a +15m NMM) e uma area de

aproximadamente 32 km? junto as Dunas Altas;

(3) Planicies costeiras e estuarinas correspondendo a areas planas (elevagéo

meédia de +6 m NMM) que envolvem as Planicies de Namalope e as Dunas Altas a

norte, este e oeste;
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(4) Dunas frontais, constituidas por areias eélicas ocupando uma faixa com 500 m

de largura e uma elevagcao maxima de 20 m em relacdo ao NMM, paralela a linha

da costa.
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|:| Dunas frontais
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Figura 111.3: Distribuicdo das diferentes unidades morfolégicas na orla costeira de Moma

Estratigraficamente, as cadeias de Dunas Altas de Topuito e Tebani sdo
compostas por um manto de areias recentes limpas, de gréo fino a médio com elevados
conteudos em minerais pesados recobrindo depésitos de dunas vermelhas antigas do
Pleistocénico, também mineralizados (Fig. 11l.4 e 111.5). Foi nestes depdsitos que se
iniciou a actividade de exploracédo de EHM no distrito de Moma.

A mineralizagdo, conhecida por “depédsito de Nataka”, estende-se desde a
superficie até a base da duna e foi identificada pela primeira vez, em meados dos anos
90, através de sondagens realizadas pelas empresas Kenmare Resources PLC e BHP no
ambito de um estudo exploratério regional, com uma malha de 1000 x 500m. Em 2001, a
jazida foi concessionada a companhia irlandesa Kenmare Resources PLC, que produziu

0s primeiros concentrados de minerais pesados (ilmenite + zircdo + rutilo) em 2007.
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Figura 1.4 - Vista parcial das dunas altas vermelhas do interior do depédsito de Nataka (Dunas
Altas de Topuito e Tebani).

Figura Ill.5 - Dunas de Topuito

Figura IIl.6 - Vista parcial da planicie de Namalope
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A partir de 2007, a empresa alargou a sua actividade para a planicie de Namalope
(Figs. 1.3 e 111.6), onde se concentra actualmente o grosso da exploragéo. No depdsito
de Namalope, os niveis de areias mais superficiais (unidades 6 e 7) estendem-se até
cerca de 10 a 20 m abaixo do presente nivel do solo e estao enriquecidos em EHM, mas
€ nas camadas argilosas subjacentes (unidades 81 e 82), que os conteldos em minerais
pesados sdo mais elevados (Fig. 1.7). A unidade de base (unidade 9), composta por
areias silto-argilosas com intercalacdes de finos leitos de clastos de maiores dimensbes é

praticamente estéril, marcando o limite inferior do jazigo (Fig. I1.7).

.3 EXPLORA(}AO MINERAL EM MOMA
Durante o estagio realizado em Agosto de 2013, o autor teve oportunidade de

acompanhar as diferentes fases de extracgdo e concentragdo de EHM no depdsito de
Namalope, que se descreverdo sumariamente nas secg¢des seguintes. O esquema geral

da sequéncia de operacdes esta esquematicamente representado na Figura Ill.7.

Wet Concentrater
Plant

Dredges Gune
-----.'.:. Rehabilitation
-
—

Mineral
Sand

Dredge Pond .¢

sesscssesnce,
- .

Zircon Ilmenite Customer .

Product Bulk Carrier ",,.":,

0 Transportation &

0
Barge
Conveyor + Jetty Market

Mineral Separation Product Storage
Plant Warehouse

Figura 111.7: Diagrama esquematico mostrando a sequéncia de operagdes envolvida na exploragcao
do depésito de Namalope (extraido de http://www.kenmareresources.com/operations/summary-of-

operations.aspx).

11.3.1 EXTRACGAO DE AREIAS PESADAS
No depédsito de Moma, a extracgéo das areias pesadas é feita essencialmente por

dragagem a céu aberto, embora também se utilize, como meio suplementar, a mineracao

a seco (escavadoras).
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A dragagem é efectuada num lago artificial de agua doce com cerca de 700
metros de comprimento, 400 metros de largura e até 15 metros de profundidade, usando
duas dragas aspiradoras-desagregadoras, que estdo ligadas por meio de cabos e
bombas de suc¢do a um concentrador humido flutuante ("WCP") instalado atras das
dragas (Figs. 111.8 e 111.9).

Figura III.8 - Vista geral do lago artificial onde estédo localizadas as dragas e o concentrador htimido
flutuante ("WCP"). Fotografia cedida pela empresa Kenmare Resources em 2013.

Figura I11.9 — Outro aspecto do lago artificial onde estao localizadas as dragas e o concentrador
humido flutuante ("WCP"). Cedido pela empresa Kenmare Resources em 2013.
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A grande vantagem deste método consiste em articular quatro operacdes
(desmonte, extraccdo, transporte e beneficiamento) num Unico processo, permitindo
aumentar a eficiéncia e a produtividade e rentabilizar, assim, os custos de producao.

Antes de se iniciar o desmonte e a remogédo de material, a frente de exploragcéo
deve ser preparada, limpando a vegetagédo e retirando a camada de solo, a qual é
transportada e empilhada numa area para reabilitagdo futura. Depois de extrair as areias
ricas em minerais pesados, estas sdo depositadas no lago de dragagem e bombeadas
para o WCP, onde irdo ser processadas. Quando se justifica, recorre-se, também, a
escavadoras moveis convencionais que recolhem o minério, misturam-no com agua e

bombeiam-no para o WCP como material adicional.

111.3.2 CONCENTRAGAO DOS MINERAIS PESADOS

No concentrador humido flutuante (WCP), o primeiro estagio de processamento
consiste em passar as areias mineralizadas por dois peneiros, de modo a separar a
fraccdo mais grosseira da mais fina. A fraccdo mais fina é sujeita, em seguida, a
sucessivos fases de separacao gravitica através de circuitos espirais até se obterem os
concentrados de minerais pesados ("HMC"). Os residuos deste processo s&do compostos
essencialmente por areias ricas em silicatos leves e minerais de argila. A componente
mais fina (argilosa) é redepositada no lago de dragagem para ser usada na revegetagéo
e reabilitac&o do terreno.

Ja os concentrados “HMC” sao transferidos para a Unidade de Separagao Mineral
(“MSP”), onde sao empilhados para posterior processamento, usando métodos graviticos,
magnéticos e electrostaticos (Figs. 111.7 e 111.10).

Na instalacdo MSP, os concentrados de minerais pesados sao inicialmente
transportados para um secador. Apos secagem, procede-se a uma separa¢cao magnética
de baixo campo em que se recupera a ilmenite (fracgdo magnética) e extrai a fracgéo nao
magnética, a qual sera submetida a um tratamento adicional através de uma separagéo
electrostatica para isolar o rutilo (condutor). A fracgdo ndo condutora obtida neste
processo € sujeita a uma separagao por densidade em mesas vibratorias e a uma nova
separagao electrostatica para produzir o zircdo. O material remanescente (residuo) é

devolvido para a lagoa de dragagem.

111.3.3 ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE
Por fim, os produtos finais sdo depositados num armazém com capacidade para

145.000 toneladas, equipado com um tapete rolante de 1,5 km de comprimento, que
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desemboca directamente no cais, onde é carregado para o navio de transbordo da
empresa e transportado para um ponto de transbordo de aguas profundas, situado a 10,5
km da costa (Fig. I1.11).

Figura 111.10 — Vista da Unidade de Separacao (“MSP”). Cedido pela empresa Kenmare Resources em
2013

=

Figura 11.11 — Silos de armazenamento e tapete rolante.

lll.4 SONDAGENS
Uma parte significativa do trabalho efectuado durante o estagio na empresa,

envolveu o acompanhamento de operagbes de sondagem.
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No mapa da Figura 1ll.12 mostra-se a localizacdo dos furos de sondagem
realizados na area de exploracdo. Nas sondagens, usa-se uma perfuradora de marca
EVH e fabrico Australiano, com um sistema de circulacdo de ar inverso (Air Reverse
Circulation Drill) e um tipo de 6leo que permite amolecer o furo e compactar a parte
superficial da area.

A perfuradora tem capacidade para atingir profundidades de 60 m, através da
conexao de sucessivos tubos com 3 m de comprimento cada (Fig. 111.13). A recuperacao
da amostra faz-se através da injecgcédo de ar comprimido produzido em compressores de
105 até 150 PSI.
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Figura lll.12 — Mapa de localizagdo de sondagens e furos de amostragem do solo). Cedido por Langa,
Geodlogo da empresa Kenmare Resources em 2013.

Os furos sao enumerados e referenciados através das coordenadas fornecidas
por GPS para facilitar a sua localizagdo. A malha de perfuracéo é de 200 x 400 metros e
a profundidade maxima dos furos néo ultrapassa os 50 m, havendo casos em que se tem
que interromper a sondagem devido a ocorréncia de niveis compactos de argila.

As amostras de sondagem sao recolhidas e identificadas, metro a metro, e

guardadas em sacos devidamente referenciados com o numero do furo e a profundidade
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(ID), designados localmente por “calicos” (Fig. 111.14). No interior de cada saco introduz-se

um rotulo de aluminio com o mesmo ID (Fig. 111.14).

Figura 111.14 — Aspecto dos “calicos”

Ainda no campo, procede-se a uma separagdo a bateia de uma fracgdo de cada
saco para fazer uma estimativa das percentagens dos diferentes minerais pesados
presentes nas amostras (Fig. lll.15). Por fim, transportam-se os sacos para o armazém
de amostras da Kenmare, onde sdo arrumados ao ar livre, para secarem mais
rapidamente, facilitando o seu tratamento posterior (Fig. 111.16).

Numa fase subsequente, os testemunhos de sondagem sado analisados
laboratorialmente. Para o efeito, retiram-se aproximadamente de 100 gramas de cada

by

saco e procede-se a sua descricdo macroscépica (cor, granularidade, natureza dos
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minerais pesados). Adiciona-se agua a amostra e com o auxilio de uma bateia metalica,

estimam-se as percentagens dos diferentes tipos de minerais pesados (Fig. 111.17).

A
Figura 111.15 — Separacgéo & bateia

Figura 111.16 — Armazém das amostras recolhidas em sondagens

S6 depois de concluida esta etapa, € que se inicia o processo de separagéo
magnética que envolve os seguintes passos (Fig. 111.18):

e separacdo da amostra a uma intensidade de corrente de 2,2 A

e separacdo da amostra a uma intensidade de corrente de 3,6 A

e pesagem das fracg¢des recolhidas e calculo das sua proporgdes.

De uma forma geral, as percentagens de EHM nas areias de Moma variam entre

12 a 20% e tendem a aumentar com a profundidade. Nas proximidades da camada
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argilosa de base estéril (unidade 9), as suas propor¢des podem, contudo, sofrer uma

reducdo para cerca de 9%.

= (N
Figura 111.17 — Separagéo a bateia no laboratério da empresa (2013)

Figura 111.18 — Laboratério de separagédo magnética instalado na Unidade de Separagéo (“MSP”)
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CAPITULO IV: MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, descrevem-se os materiais e métodos usados durante a execugéo
do presente estudo. A componente laboratorial foi realizada essencialmente no
Departamento de Geociéncias e no laboratério de Microscopia Electronica de Varrimento
(MEV) do Departamento de Engenharia de Materiais e Ceramica da Universidade de
Aveiro (UA) e envolveu trés etapas principais:

» Analise dos concentrados de minerais pesados por Difraccao de Raios X (DRX)

» Separagdo de minerais (zircbes e monazites), o que incluiu a crivagem das
amostras de minerais pesados, separagdo magnética, purificacdo dos concentrados com
liquidos densos e separagao com lupa binocular;

* Obtengéo de analises no Microscépio Electrénico de Varrimento (MEV).

IV.1 AMOSTRAGEM

Durante o estagio realizado na empresa Kenmare Resources em Agosto de 2013,
foram recolhidas quatro amostras de concentrados de zircdo para estudo mineraldgico.
De acordo com os objectivos iniciais do projecto, a amostragem deveria ter sido
efectuada de modo a cobrir as diferentes fases de exploragédo da jazida, desde a
extraccdo das areias até ao produto acabado. No entanto, por razbes de
confidencialidade da empresa, s6 foi autorizada a saida de amostras contendo
concentrados de zircdo, o que impediu a caracterizagdo da matéria prima original e
limitou seriamente o estudo desenvolvido sobre a associagdo dos principais minerais

pesados presentes no depésito (ilmenite, rutilo e zircao).

IV.2. DIFRAC(}AO DE RAIOS X

A técnica de difraccdo de raios X permite identificar e quantificar as diferentes
fases cristalinas presentes em materiais geologicos e constitui, por isso, uma ferramenta
de extrema importancia na area da Geociéncias. Trata-se de uma técnica nao destrutiva
que se baseia no modo como a estrutura cristalina de um mineral interage com os raios
X.

Quando os raios X incidem numa substéncia com uma estrutura aleatéria néo
cristalina, os raios X sdo dispersos em todas as direc¢cdes. Em contrapartida, se a

substancia possuir uma estrutura atomica ordenada com planos cristalinos bem definidos,
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ocorrera interferéncia construtiva dos raios X (difracgao). O efeito de difrac¢do causado
pelas células unitarias de cristais expostos a um feixe monocromatico de raios X é

traduzido pela chamada Lei de Bragg (Fig. IV.1):

n A= 2d sen 6
em que:
n — é um n° inteiro, representando os harmonicos de A
A - € o comprimento de onda da radiag¢ao incidente
d — é a distancia reticular entre os planos sucessivos do cristal

0 - € o angulo de Bragg ou angulo de incidéncia dos raios X com o plano reticular.

A B

Figura IV.1: Derivagéo da lei de Bragg. © € o angulo da radiagéo incidente com o plano de atomos
em analise, d é a distancia entre planos e ABC o percurso extra que a radiagéo difractada pelo
atomo B tem de percorrer.

Como as distancias entre planos cristalinos sucessivos e a densidade de atomos
ao longo desses planos sao caracteristicas uUnicas e especificas de cada espécie mineral,
o padrao difractométrico equivale a uma impresséo digital do mineral. Através da
combinac&o das posi¢cdes angulares dos picos com as suas respectivas intensidades
torna-se assim possivel proceder a identificacdo das diferentes fases mineraldgicas.

Neste trabalho, a analise mineraldgica por difracgdo de raios X incidiu nos
concentrados de zircdo fornecidos pela empresa, tendo como principal objectivo aferir o
grau de pureza dos concentrados. As analises difractométricas foram realizadas no
Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro, num espectrometro Phillips

Panalytical X’Pert Pro, equipado com um gerador MPPC, um gonidmetro PW3050 € um
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microprocessador PW3040/60 com uma impressora acoplada. Usou-se a radiagédo CuKa,
uma intensidade de corrente de 20 mA, uma diferenca de potencial de 40 kV e uma
janela de varrimento no intervalo 2 a 80° (20).

A identificagdo das fases cristalinas correspondentes aos diferentes picos
observados foi feita através do software XPOWDER, que permite comparar os picos
tedricos de cada mineral com os do difractograma e calcular automaticamente as areas
dos picos de intensidade maxima, gerando um relatério final com a informagéo obtida.
Apos a identificagao das fases cristalinas procedeu-se a estimativa da sua abundéancia
relativa (analise semi-quantitativa).

A semi-quantificacdo tem como premissa base a existéncia de uma relagéo
directa entre as intensidades dos maximos de difraccado caracteristicos de cada mineral e
a sua abundancia (Gomes, 1979). No entanto, antes de se calcularem as proporgdes
relativas de cada fase mineral, as areas do pico de intensidade maxima de cada mineral
identificado devem ser divididas pelos seus respectivos poderes reflectores. Os poderes
reflectores sdo estimados empiricamente a partir da capacidade de cada mineral para
difractar a radiagéo incidente e produzir picos mais ou menos intensos. Dado o erro
associado ao método, os valores obtidos sdo meramente indicativos e ndo devem ser

considerados como teores absolutos.

A preparacao das amostras para analise de DRX incluiu os seguintes passos:

(1) Moagem de cerca de 1g de amostra num almofariz de agata até obter uma
granulometria de cerca de 60 mesh (Fig. IV.2).

(2) Introdugédo do p6 obtido num porta-amostras de aluminio, comprimindo
levemente o p6 para evitar que os cristais se orientem preferencialmente (Fig. IV.2).

(3) Realizacao da analise no difractébmetro de Raios X (Fig. IV.3).

Figura IV.2: Preparagédo de amostras para a Difracg¢éo de raios X. b)

a)
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Figura 1V.3: Laboratério de Difrac¢do de raios X do Departamento de Geociéncias.

IV.3. SEPARACAO DE MINERAIS PESADOS

Tendo em conta que todas as amostras disponibilizadas pela empresa
correspondiam ja a concentrados de zircdes, concentrou-se o trabalho laboratorial na
amostra ZSG para tentar estimar a quantidade de monazite presente no concentrado. O
tratamento efectuado compreendeu cinco fases: (a) separacao magnética usando o
separador electromagnético de Frantz; (b) separagdo dos concentrados minerais por
densidade usando bromoférmio; (c) nova separacao magnética; (d) nova separagao dos
concentrados por densidade, usando iodeto de metileno e (e) observagdo dos graos

minerais a lupa binocular.

IV.3.1. SEPARACAO MAGNETICA

A separacdo magnética tem como objectivo separar os minerais com
susceptibilidades magnéticas mais elevadas (como é o caso da ilmenite) dos minerais
menos magnéticos (zircdo, monazite e rutilo). Para o efeito, a amostra é introduzida no
funil de alimentagcdo do separador electromagnético de Frantz e desliza numa calha
vibrante, dividida a meio do percurso em dois sulcos. Depois de atravessar o electroiman,
0s minerais mais magnéticos sdo encaminhados para um dos sulcos, enquanto os menos
magnéticos sdo encaminhados para o outro sulco. As duas fracgbes sédo recuperadas em
dois copos localizados na extremidade da calha (Fig. I1V.4).

A primeira fase de separagdo magnética consistiu em passar a amostra, em
queda livre, no separador magnético, com o aparelho inclinado a 5° e, depois, a 10°, a

uma intensidade de corrente de 2,0 A. Como seria de esperar, no caso presente, a quase
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totalidade da amostra foi recuperada no copo reservado a frac¢cdo nao magnética, uma

vez que ja tinha sofrido um tratamento prévio na empresa.

Figura 1V.4: Separador Magnético Frantz.

IV.3.2. SEPARAGAO POR DENSIDADE (BROMOFORMIO)

A etapa subsequente teve como finalidade principal separar os minerais mais
densos dos menos densos, usando bromoférmio (densidade igual a 2,89 g.cm?®). O
primeiro passo do procedimento envolve a montagem da estrutura em que se ira efectuar
a separacao.

O bromoférmio é um liquido altamente tdxico, pelo que o seu manuseamento
devera ser feito com extremo cuidado, no interior de uma hote parcialmente fechada, com
a ventilagdo sempre ligada para reduzir os perigos de inalacao de gases. Todo o material
que entrar em contacto com o bromoférmio devera ser lavado e desinfectado com
acetona. Devido a sua sensibilidade a luz, o bromoférmio € armazenado em frascos de
vidro escuro que sao guardados em locais sem luminosidade para que este nao altere as
suas propriedades.

Depois de montar a estrutura, introduziu-se a fracgcdo ndo magnética obtida
anteriormente no interior do baldo de decantacao e adicionou-se bromoférmio até a cobrir
completamente. Misturou-se o bromoférmio com a amostra e deixou-se a solugéo
repousar.

Apébs alguns instantes, verificou-se que os minerais pesados se acumulavam na
parte inferior do baldo de decantacéo, havendo apenas uma pequena frac¢gao de minerais

leves que migraram para a parte superior. Abriu-se a torneira de decantagdo de modo a

45



Capitulo IV — Materiais e métodos

que a fracgdo contendo os minerais mais densos passasse para o filtro do funil. Misturou-
se novamente a por¢gdo da amostra que ficou retida no baldo com o bromoférmio, deixou-
se repousar e voltou a extrair-se a fracgéo rica em minerais densos.

Retirou--se entdo o funil com o filtro onde se depositaram os minerais com
densidade superior a 2,89. Introduziu-se outro funil de filtracdo de maiores dimensoes,
abriu-se completamente a torneira e recolheu-se o resto da amostra. A frac¢do rica em
minerais menos densos (d < 2,89) ficou retida no filtro deste funil e o bromoférmio foi

colectado no copo de recepcgao (Fig. IV.5).

- s =

Figura 1V.5: Material usado na separagéo com bromoférmio.

Depois de ter extraido todo o bromoférmio, guardou-se o copo de recepgéo para
recuperar o bromoférmio mais tarde. Lavou-se o baldo de decantacéo e as duas fraccoes
da amostra com acetona e deixaram-se a secar dentro da hote durante cerca de 12
horas. Todo o material que esteve em contacto com o bromoférmio foi também passado
por acetona e deixado a secar. Ap6s evaporagdo, guardou-se a amostra num recipiente

devidamente identificado.

IV.3.3. NOVA SEPARAGAO MAGNETICA

Depois da separacdo com o bromoférmio, a fracgcdo contendo minerais com
densidade superior a 2,89 foi sujeita a uma nova separagdo magnética no separador
electromagnético Franz. Nesta fase, ajustou-se o separador magnético com uma
inclinacao vertical da calha de 20° e lateral de 10° e amperagens variaveis para

individualizar a fracgéo rica em zircbes da frac¢do contendo monazite (Fig. 1V.6).
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Tal como se mostra no esquema da Figura 1V.6, o processo inicia-se com uma
intensidade de campo magnético de 0,5 amperes e espera-se que toda a amostra passe
pelo separador. A por¢do mais magnética é guardada, enquanto a porcédo ndo magnética
€ novamente passada pelo separador magnético a uma intensidade de campo de 1

ampere.

‘ Amostra ‘
0.5 Amperes
f \
M agneﬂca N&o magnética
1 Ampere
| W:ﬂ ‘ Magnética
O \ -
& . A
'“"ai”e““a N&o magnética _..I 1 — |
| 0,7 Amperes ‘ .
——— A
A N&o magnética
Magnetica M&o magnética l
Monazites Zircbes

Figura 1V.6: Sequéncia de procedimentos usados na separagdo magnética.

A porcédo mais magnética recolhida com a amperagem de 1 A é entdo submetida
a uma nova separagdo com uma intensidade de campo magnético de 0,7 A, esperando-
se que as monazites figuem concentradas na fraccdo mais magnética obtida nesta
passagem.

Por outro lado, a por¢do ndo magnética retirada a 1 A € introduzida no separador
magnético Frantz a uma intensidade de 1,6 A e os zircbes deverao ficar retidos na

fracgdo ndo magnética desta separagéo.

IV.3.4. SEPARAGAO POR DENSIDADE (IODETO DE METILENO)
Para terminar o processo de separagéo, os concentrados de zircado e monazite
foram passados por iodeto de metileno (densidade de 3,325 g.cm?), seguindo um

procedimento muito semelhante a passagem por bromoférmio descrita anteriormente.

47



Capitulo IV — Materiais e métodos

Nesta etapa, as amostras foram introduzidas em balbes de decantacdo mais
pequenos e cobertas com iodeto de metileno. Misturou-se bem a amostra com o liquido e
deixou-se repousar a solugao até que os graos mais pesados se acumulassem na base
do balado (Fig. IV.7). Em seguida, abriu-se a torneira de decantagéo e extraiu-se a frac¢ao
rica em minerais densos para o funil de filtracdo. Repetiu-se a operacéo até n&o se verem

mais graos em suspensdo, apés o que se retirou o funil e o filtro com a frac¢ao pesada.

Figura IV.7: Material usado na separagéo com iodeto de metileno.

Em seguida, introduziu-se outro funil de filtragdo, recuperou-se a fracgdo mais
leve no filtro e deixou-se o iodeto de metileno passar para o copo de recep¢ao. Lavaram-
se as amostras com acetona e deixaram-se a evaporar dentro da hote. O iodeto de

metileno foi guardado num frasco.

IV.3.5. OBSERVAGAO A LUPA BINOCULAR

Terminada a etapa de separagédo e evaporacao, observaram-se a lupa binocular
os concentrados minerais de todas as fracgbes obtidas na fase de separagao magnética
descrita na seccgédo |1V.3.3. Para o efeito, introduziram-se as amostras em caixas de Petri,
adicionou-se um pouco de alcool e identificaram-se os graos com base nalgumas das
suas propriedades fisicas (cor, brilho, grau de transparéncia, habito) (Fig. IV.8).

Os resultados obtidos revelaram que as fracgdes obtidas quando se aplicou o
esquema indicado na Figura IV.6 eram todas ricas em zircao, o que implica que o método

usado ndo permitiu separar eficientemente a monazite. Optou-se, por isso, por utilizar um
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esquema diferente de separacdo magnética para as amostras disponibilizadas pela
empresa (ZSG, ZCF, HAL-N/M, RUT/NC), que se sintetiza na secg&o seguinte.

Figura IV.8: Lupa binocular WILD utilizada na observagéo dos concentrados de minerais pesados.

IV.4. SEPARACAO MAGNETICA DAS RESTANTES AMOSTRAS
No novo esquema de separagdo magnética, ajustou-se o separador magnético

com uma inclinagao vertical da calha de 15° e lateral de 6° e passaram-se as amostras a

uma amperagem de 1,2 A (Fig. IV.9).

1,2 Ampere ———— > Zircdo
Fraccao
Fracgao Nao Magnética
Magnética

Monazite

Figura IV.7: Esquema de separagdo magnética

A porgcéo mais magnética contém a monazite, enquanto o zircao fica concentrado

na fracgdo nao magnética.
IV.5. CONTAGEM DOS GRAOS A LUPA BINOCULAR

Seguiu-se a contagem sistematica dos gréos a lupa binocular, usando a cor como

principal caracteristica distintiva. Esta contagem incidiu nos seguintes tipos de fracgoes:
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(1) aliquotas das quatro amostras disponibilizadas pela empresa antes de serem
sujeitas aos processos de separagcdo magnética e de tratamento com liquidos
densos realizados na UA;

(2) fracgcdes magnéticas obtidas a partir da separacdo magnética a uma
intensidade de 1,2 A (secc¢éo IV.4);

(3) fraccdes de zircao e monazite obtidas depois da separagdo com o iodeto de

metileno.

IV.6. ANALISES NO MICROSCOPIO ELECTRONICO DE VARRIMENTO (MEV)
O microscopio electrénico de varrimento (MEV) é um aparelho que pode fornecer
informacdes relevantes tanto sobre a morfologia dos cristais, como sobre a natureza dos
elementos quimicos presentes na sua constituicdo. Para além da sua elevada resolugéo
e grande profundidade de foco, este equipamento tem a capacidade de produzir
espectros EDS dos diferentes graos minerais e estimar a sua composicao quimica,
complementando a informacdo adquirida por outras técnicas de analise tais como

acoplamento de microanalise de raios x (EDS), observacgao dos graos.

IV.7 TRATAMENTO E INTERPRETAGCAO DOS DADOS
Apbs a colheita de dados laboratoriais, procedeu-se a sua compilacao, tratamento
e interpretacéo, o que envolveu a construcado de tabelas, diagramas, figuras e graficos

ilustrativos e o estudo aprofundado de alguns topicos.
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CAPITULO V: RESULTADOS E CONCLUSOES

Este capitulo inicia-se com uma breve introdugdo sobre as caracteristicas dos
minerais pesados presentes na jazida de Moma, apresentando-se, em seguida, os
resultados dos estudos realizados nas quatro amostras disponibilizadas pela empresa
(ZSG, ZSF, HAL e N/M). Por fim, sintetizam-se as principais conclusdes retiradas neste

trabalho.

V.1 CARACTERIZACAO DE MINERAIS PESADOS

Como foi referido no capitulo precedente, ndo foi possivel obter amostras
representativas das diferentes fases de exploragédo do depésito de areias pesadas de
Moma, o que obrigou a cingir o estudo aos concentrados de zircao cedidos pela empresa
(amostras ZSG, ZCF, HAL-N/M, RUT/NC). Nestas circunstancias, torna-se inexequivel
determinar o padréo de distribuicdo dos EHM na jazida e proceder a uma caracterizacao
exaustiva das outras fases minerais densas (em particular, a ilmenite), que ocorrem
conjuntamente com o zircdo, pois a maior parte destes constituintes minerais foram
previamente separados e ja ndo estdo presentes nas frac¢des estudadas. Para além
disso, as espécies minerais mais leves associadas ao depdsito também nao podem ser
descritas, dado que foram quase totalmente removidas durante as varias fases de
purificac@o realizadas na empresa.

Apesar das limitagdes acima mencionadas, a investigagao desenvolvida no ambito
desta dissertagdo permitiu adquirir informagdo complementar sobre as propriedades
fisicas (cor, morfologia, brilho, grau de alteracdo) das diferentes espécies minerais

presentes nos concentrados analisados, bem como sobre a sua composi¢cao quimica.

V.1.1 MINERAIS PESADOS

Designam-se por "minerais pesados" o0s grédos mineraldégicos com pesos
especificos superiores a 2,85 g/cm?. Distinguem-se dos minerais comuns como é o caso
do quartzo (d = 2,65) e dos feldspatos (d = 2,56-2,76) pelas suas elevadas densidades
(Dias, 2004). Os minerais pesados sdo provenientes de rochas igneas e metamorficas
onde estdo disseminados em propor¢des muito baixas (fases acessoérias) e acabam por
ser incorporados nos sedimentos resultantes da sua desagregacdo em percentagens

geralmente inferiores a 1%, podendo ser sucessivamente concentrados durante o (s)
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ciclo(s) sedimentar(es). Ocorrem como minerais acessorios numa grande variedade
rochas igneas e metamoérficas, sendo o epidoto, a estaurolite, a distena, a granada e a
andaluzite geralmente indicativos de uma origem metamorfica, enquanto a ilmenite, a
magnetite, o zircdo, o rutilo, a turmalina e a anfibola se encontram tanto em rochas
metamaérficas como magmaticas e a olivina e as piroxenas estio tipicamente presentes
em rochas igneas basicas. Através da analise detalhada das espécies minerais
associadas a um determinado “placer”, & possivel, por isso, identificar, em muitos casos,
a proveniéncia dos sedimentos.

No entanto, tal como foi documentado por Morton & Hallsworth (1994), a utilizagao
dos minerais pesados como tracadores da origem de depdsitos sedimentares ou como
indicadores da dindmica sedimentar nem sempre é facil e pode conduzir a conclusdes
erradas, devido a multiplicidade de factores envolvidos na sua génese.

Segundo Addad (2001), os minerais pesados podem mostrar dois tipos diferentes
de comportamento. Alguns existem em quantidades muito pequenas na rocha fonte, mas
tendem a enriquecer nos sedimentos devido a sua elevada resisténcia (zircao, turmalina,
rutilo), ao passo que outros podem ser relativamente abundantes na fonte, mas séo
alterados durante os processos de meteorizacéo e transporte e ndo chegam a acumular-
se nos depositos sedimentares detriticos (anfibolas, piroxena e olivinas). Embora a ordem
de estabilidade quimica e mecénica dos minerais pesados seja, ainda hoje, alvo de
controvérsia, a escala proposta por Pettijohn et al. (1987) é aceite pela maioria dos
autores (Tabela V.1).

A forma, o tamanho original dos grdos minerais na rocha matriz, a natureza do
meio de transporte e o ambiente de deposicéo sao outros dos factores que influenciam a
distribuicdo dos minerais pesados (Suguio, 1980). A forma dos graos de cada espécie
mineral depende, em primeiro lugar, da sua composi¢do quimica e do arranjo espacial
dos atomos na sua estrutura. Contudo, o desgaste produzido durante o transporte e a
deposi¢do pode conduzir a uma redugdo significativa do tamanho de grédo e a um
aumento progressivo do grau de arredondamento (i.e. suavizagdo das suas arestas e
saliéncias). Em geral, o grau de arredondamento tende a aumentar com a distancia entre
a area-mée e o local de deposicao.

Por outro lado, as diferencas de esfericidade entre cristais (ou seja, a relagéo
entre 0os seus eixos axiais), também pode afectar a sua distribuicdo, uma vez que os
minerais com forma menos esférica e menor peso especifico sdo transportados para
mais longe do que os graos com maior esfericidade e densidades mais altas, mesmo que

os seus didametros sejam semelhantes (Suguio, 1980).
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Tabela V.1: Estabilidade dos minerais pesados mais comuns (Pettijohn et al., 1987)

MINERAIS PESADOS ESTABILIDADE

Muito instaveis Olivina
Instaveis Homblenda
Actinolite
Augite
Diopsido
Hiperstena
Andaluzite
Moderadamente estaveis Epidoto
Distena
Granada rica em ferro
Silimanite
Titanite
Zoizite
Estaveis Apatite
Granada pobre em ferro
Estaurolite
Monazite
Ultra-estaveis Rdatilo
Zircao
Turmalina
Anatase
lImenite
Magnetite

Todos os aspectos descritos tém influéncia na associacdo de minerais pesados
encontrada nos sedimentos, pelo que as ilagcbes retiradas a partir das suas
caracteristicas fisico-quimicas devem ser manuseadas com extremo cuidado, sobretudo

em estudos de proveniéncia.

V.1.1.2 ILMENITE, RUTILO, ZIRCAO, MONAZITE E TURMALINA

Com base na informagéao recolhida na bibliografia (Dana & Hurlbut, 1993, Deer et
al., 2000), sintetizam-se, em seguida, as principais caracteristicas da ilmenite, rutilo,
zircdo, monazite e turmalina, que sao as fases minerais mais comuns na associagéo de
minerais pesados das areias de Moma.

A ilmenite é um 6xido de ferro e titdnio (FeTiOs) que cristaliza no sistema trigonal.
Apresenta cor preta, brilho metalico a sub-metalico, dureza 5,5 a 6,0 e um peso
especifico de 4,7 g/lcm®. Ocorre em cristais tabulares, frequentemente achatados e é
atraida pelo campo magnético no separador de Frantz a intensidades de corrente entre
0,2 e 0,3 A. E encontrada como mineral acessério em diversas rochas igneas e
metamérficas e como graos detriticos em “placers” do tipo “areia negra”, constituindo a

principal fonte de titanio. O titanio é considerado um metal de importancia estratégica
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devido a sua ampla aplicagdo numa grande diversidade de industrias (metalurgica,
quimica, eléctrica, ceramica, aeroespacial, etc.).

O ruatilo é um polimorfo de TiO de alta temperatura. Esta presente numa grande
variedade de rochas (granitos, pegmatitos, gnaisses, micaxistos e calcarios
metamorfizados) e como fase detritica em sedimentos. Cristaliza no sistema tetragonal e
possui tonalidade preta, vermelha ou amarela alaranjada, brilho adamantino a sub-
metalico, dureza 6,0 a 6,5, e um peso especifico de 4,18 a 4,25 g/cm®. Forma com
frequéncia, cristais prismaticos e a clivagem é ausente com terminagbes piramidais e
faces estriadas. E extraido no separador electromagnético de Frantz a intensidades de
corrente a partir de 0,5 A.

O zircdo é um nesossilicato de zirconio (ZrSiOs) que constitui um mineral
acesso6rio comum nas rochas igneas, particularmente em granitos, granodioritos e
sienitos, podendo também ocorrer em rochas metamoérficas. Devido a sua elevada
resisténcia a meteorizacdo, estd geralmente presente nos depésitos sedimentares
detriticos. Tal como o rutilo, cristaliza no sistema tetragonal. E normalmente incolor,
embora possa ter cor castanha, rosa ou amarela. Apresenta habito prismatico, com
terminagdes bipiramidais, clivagem pouco visivel, dureza 7,5, peso especifico de 4,6
g/cm?, brilho vitreo ou adamantino e ndo é atraido pelo campo magnético. E usado como
material refractario em moldes de fundigéo e no fabrico de cristais piezoeléctricos, como
isolante e como pigmento na industria ceramica (Hedrick, 2001).

A monazite é um fosfato de terras raras, cuja fébrmula quimica geral é dada por
(Ce, La, Th, Nd, Y)PO4. Constitui uma fase acessoria comum em rochas metamorficas,
magmaticas, pegmatitos e aplitos. E medianamente resistente & meteorizacéo e esta,
com frequéncia, concentrada sob a forma de mineral detritico em areias fluviais e
marinhas. E normalmente amarela a acastanhada, cristaliza no sistema monoclinico e
possui habito prismatico, clivagem fraca, dureza 5,0 a 5,5, peso especifico de 4,9 a 5,3
g/cm?, brilho resinoso e é atraida pelo campo magnético a intensidades de corrente de
0,5 A. E explorada como fonte de cério e de outras terras raras.

A turmalina é um silicato com uma composi¢do quimica complexa (Na, Ca) (Li,
Mg, Al) (Al, Fe, Mn)s (BOz3)s (SisO1g) (OH)s. Ocorre essencialmente em pegmatitos
graniticos, granitos, metapelitos e calcarios metamorfizados, sendo um constituinte
frequente em sedimentos detriticos. Dependendo da sua composi¢céo, pode ter cor preta,
castanha, rosa, verde ou azul. Cristaliza no sistema trigonal sob a forma de prismas

trigonais, possui brilho vitreo, clivagem nao visivel, dureza 7,0 a 7,5, peso especifico de
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2,9 a 3,25 g/cm?® e é atraida pelo campo magnético a intensidades de corrente entre 0,5 A
e 0,8 A.

V.1.1.3 OBSERVACAO A LUPA BINOCULAR
Mostra-se nas Figuras V.1, V2, V3 e V.4, o aspecto geral das associagdes

minerais encontradas nas quatro amostras estudadas.

Figura V.2: Concentrado de zircdo da amostra
ZCF HAL N/M

Figura V.3: Concentrado de zircdo da amostra Figura V.4 — Concentrado de zircdo da amostra
Z8G RUT/NC

Zr =Zircao; Rut =Rutilo; Mz =Monazite.

Como se pode verificar nas imagens apresentadas, o zircdo é o constituinte
mineral dominante em todas as amostras estudadas, seguido pelo rutilo e pela monazite,
0 que indica que a ilmenite tera sido completamente removida destas fracgbes. Embora
representem concentrados recolhidos em etapas distintas do processo de purificagéo
realizado na empresa, as quatro amostras nao apresentam diferencas significativas de
composi¢ao mineralogica.

O zircao apresenta uma grande diversidade de cores e formas. A populagdo mais

abundante é composta por cristais transparentes, incolores ou ligeiramente rosados, com
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brilho vitreo, formas variando de euédricas a anédricas, geralmente arredondadas e
dimensdes inferiores a 0,2 mm. Os graos euédricos sdo dominantemente prismaticos e
exibem, por vezes, terminag¢des bipiramidais (Fig. V.1).

Em todas as amostras, se observa uma segunda populacao de cristais de zircao
de cor amarela acastanhada e caracter translucido, em que parecem predominar as
morfologias arredondadas (Fig. V.1). A sua coloracédo acastanhada resulta da destruicéo
da rede cristalina do zircdo devido a desintegragao radioactiva do urénio e tério. Estes
graos sao, em geral, menos resistentes a meteorizacdo, o que explica a sua menor
abundancia nos concentrados estudados.

O rutilo esta presente em quantidades reduzidas nas quatro amostras sob a forma
de graos de cor vermelha, frequentemente bem arredondados, transparentes ou opacos
de dimensbdes compreendidas entre 0,05 mm e 0,2 mm (Fig. V.1, V.2 e V.4). Mais
raramente, parece ocorrer também em pequenos cristais opacos de cor negra.

A monazite € uma fase comum nos concentrados analisados, constituindo
maioritariamente cristais muito arredondados de baixa esfericidade, transparentes ou
translucidos, com uma coloracao tipica amarelo limdo e dimensdes inferiores a 0,2 mm
(Fig. V.3).

A contagem de graos efectuada a lupa binocular permitiu estimar as proporcdes
relativas destes trés minerais pesados nas quatro amostras (Tabela V.2). O zircédo é, nos
quatro casos, o constituinte mineral maioritario (~ 88-96%), o que demonstra que o

processo de concentragéo realizado na empresa é extremamente eficiente.

Tabela V.2: Abundancias relativas de minerais pesados nas amostras estudadas

ZCF HAL N/M ZSG RUT/NC
Abundancias relativas em nimero de gréos
Zircao (transparente) 113 102 110 115
Zircao (amarelo) 7 10 9 17
Rutilo (vermelho) 1 11 1 9
Monazite (lim&o) 5 4 4 5
N° total de gréos 126 127 124 146
Abundancias relativas em %

% Zircao (transparente) 89,68% 80,31% 88,70% 78,76%
% Zircao (amarelo) 5,55% 7,87% 7,25% 11,64%
% Rutilo (vermelho) 0,79% 8,66% 0,80% 6,16%
% Monazite (lim&o) 3,14% 3,14% 3,22% 3,42%
% total de zircao 95,23% 88,18% 95,96% 90,41%
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V.1.1.4 SEPARACAO ELETROMAGNETICA

Como foi referido no Capitulo IV, as amostras cedidas pela empresa foram
sujeitas a uma separacdo magnética no separador de Frantz do Departamento de
Geociéncias, usando uma intensidade da corrente de 1,2 A, inclinagéo vertical da calha
de 15° e lateral de 6°, com o objectivo isolar a monazite do zircdo.

As imagens das fracgbes magnéticas extraidas nesta operagéo, assim como 0s
resultados da contagem de grdos sé&o apresentados nas Figuras V.5 a V.8 e na Tabela

V.3, respectivamente.

o @ \,,,"t ; 5 "N e AT  { _’
Figura V.5: Fraccdo magnética (1,2 A) da Figura V.6: Fraccdo magnetica (1,2 A) da
amostra ZCF amostra HAL N/M
N

Figura V.7: Fraccdo magnética (1,2 A) da Figura V.8 — Fraccdo magnética (1,2 A) da
amostra RUT/NC amostra RUT/NC

Com excepgédo da amostra ZSG, que ja tinha sido previamente sujeita a um
esquema diferente de separagdo magnética e a uma passagem por liquidos densos
(bromoférmio e iodeto de metileno), as fraccbes magnéticas de todas as restantes
amostras contém proporgdes significativamente mais altas de monazite (15 - 25%; Tabela
V.3). Embora as abundancias de zircao permanegam elevadas, parece poder concluir-se

que o procedimento usado permitiu concentrar a monazite com sucesso.
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Tabela V.3: Abundéncias relativas de minerais pesados na fracgdo magnética extraida a uma

intensidade de corrente de 1,2 A

ZCF mag HAL N/M ZSG mag RUT/NC mag
mag
Abundancias relativas em nimero de gréos
Zircéo (transparente) 103 112 91 125
Zircéo (amarelo) 9 6 7 19
Rutilo (vermelho) 2 5 8 3
Monazite (limao) 24 22 3 50
N° total de graos 138 145 109 197
Abundéancias relativas em %

% Zircao (transparente) 74,63% 77,24% 83,48% 63,45%
% Zircao (amarelo) 6,52% 4,13% 6,42% 9,64%
% Rutilo (vermelho) 1,44% 3,44% 7,33% 1,52%
% Monazite (limao) 17,39% 15,17% 2,75% 25,38%
% total de zircéo 81,15% 81,37% 89,90% 73,09%

No caso da amostra ZSG, verificou-se que os resultados ndo foram tao
animadores. A sequéncia de passos usada na preparacao desta amostra esta sintetizada
no diagrama da Figura V.9 e os dados da contagem de graos encontram-se sumarizados
na Tabela V.4.

Tabela V.4: Comparacéao das abundancias relativas de minerais pesados no concentrado original
(ZSG-t) e nas fracgdes de zircdo (ZSG-zr) e de monazite (ZSG-mo) extraidas da amostra ZSG
seguindo o esquema da Figura V.9

AMOSTRA ZSG
ZSG-t Z8G-Zr ZSG-Mo
Abundancias relativas em nimero de graos
Zircao (transparente) 115 152 88
Zircao (amarelo) 5 11 8
Rutilo (vermelho) 11 9 5
Monazite (lim&o) 1 2 4
N° total de gréos 132 174 105
Abundancias relativas em percentagem
% Zircao (transparente) 87,12% 87,35% 83,80%
% Zircao (amarelo) 3,78% 6,32% 7,61%
% Rutilo (vermelho) 8,33% 517% 4,76%
% Monazite (lim&o) 0,75% 1,14% 3,80%
% total de zircao 90,91% 93,68% 91,43%

Através da analise da Tabela V.4, pode constatar-se que a fraccao que deveria ter
retido as monazites (Mz) ndo estd tdo enriquecida nesta fase mineral quanto seria
desejavel (% Mz = 3,80%) e que o seu conteudo em zircdo se mantém altissimo (% Zr =
91,43%).
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Figura V.9: Esquema de separacgéo por densidade e susceptibilidade magnética aplicado a

amostra ZSG
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Por outro lado, a fracgdo onde supostamente se teria concentrado o zircdo mostra
apenas um ligeiro aumento dos teores deste mineral (% Zr = 93,68%) e ainda contém
alguma monazite (% Mz = 1,14%), levando a concluir que este esquema de separagéo
ndo permite isolar com eficiéncia a monazite do zircao.

Deve salientar-se, contudo, que a observacédo a lupa binocular das diferentes
fracgbes extraidas por este método revelam que a monazite parecer ter sido
preferencialmente removida na fraccdo magnética obtida pela passagem a uma
intensidade de corrente de 0,5 A (Fig. V.9), o que podera justificar a sua fraca

representagdo na fase mais avangada do processo de separagéo.

V.1.1.5 DIFRACGAO DE RAIOS X

Os espectros de difracgéo de raios X para o concentrado original da amostra ZSG
e para as fraccoes de monazite e zircdo extraidas através do método ilustrado na Figura
V.9 sé&o apresentados na Figura V.10 a-b-c.

No difractograma do concentrado original (ZSG-t), o zircdo é a fase mineraldgica
principal, sendo facilmente identificado pelos seus picos caracteristicos encontrados a
3,30 A (mais intenso), 4,43 A, 252 A e 1,71 A (Fig. V.10a). Observa-se ainda uma
posicdo de reflexdo muito fraca a 3,09 A e outra, menos nitida, a 2,87 A, que poderdo
corresponder a monazite, ja que o terceiro pico de maior intensidade deste mineral se
sobrepde com o do zirco a 3,30 A (Fig. V.10a).

O zircao é também o constituinte mineralégico essencial na fraccdo néo
magnética extraida ap6s passagem no separador magnético Frantz a 1,6 Amperes (ZSG-
zr), ndo se tendo observado os picos caracteristicos de mais nenhuma fase mineral (Fig.
V.10b).

Por fim, e tal como seria de esperar pelas baixas percentagens de monazite na
fracgéo onde supostamente deveria ter ficado concentrada (Tabela V.4), ndo foi possivel
identifica-la por difraccdo de raios X (Fig. V.10b). Nesta amostra parece existir, contudo,
algum rutilo com reflexdes a 1,69 A e 2,49 A, estando o pico principal (3,25 A)
possivelmente mascarado pelo do zircao (Fig. V.10b).

No seu conjunto, os dados obtidos por difraccdo de raios X confirmam as
conclusdes retiradas a partir da observagéo a lupa binocular (secgéo V.5) e demonstram
que o método de separacgao utilizado para esta amostra nao conduziu a resultados muito

satisfatorios.
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(a) Conc. original (ZSG-t)

(b) zircao (ZSG-zr)

(c) monazite (ZSG-mo)
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Figura V.10: Difractogramas obtidos para a amostra ZSG. (a) Concentrado original, (b) frac¢ao rica
em zircéo, (c) fracgéo rica em monazite
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V.1.1.6 MICROSCOPIO ELECTRONICO DE VARRIMENTO (MEV)

Com o objectivo de recolher informacado quimica complementar sobre as fases
minerais pesados presentes no depodsito de Moma, efectuou-se um estudo no
microscopio electrénico de varrimento do Departamento de Engenharia de Materiais e
Ceramica da Universidade de Aveiro (UA). Dada a semelhanga mineralégica das quatro
amostras, as analises incidiram apenas sobre o concentrado original e a fracgéo
magnética da amostra ZCF.

Como se pode verificar nas imagens da Figura V.11 (a-b-c), o zircdo € o
constituinte mineral dominante no concentrado original, sendo facilmente reconhecido

pelas suas elevadas concentra¢des em Si e Zr (Tabela V.5).

Tabela V.5: Composi¢des quimicas dos cristais de zircdo da amostra ZCF (concentrado original)

Espectro do cristal de zircao P1
Elemento Series Conc. nédo Conc. norm. | Conc. Atom. Erro Sigma
Quimico normalizada % peso % atom. % peso
% peso
Carbono- C K-series 11.80 15.03 28.75 4.99
Oxigénio- O K-series 25.53 32.53 46.70 9.06
Silicio- Si K-series 9.93 12.65 10.35 1.35
Zirconio-Zr L-series 24.30 30.97 7.80 2.84
Fosforo- P K-series 6.33 8.07 5.99 0.81
Ferro- Fe K-series 0.38 0.49 0.20 0.12
Aluminio-Al K-series 0.20 0.26 0.22 0.11
Total 78.47 100.00 100.00

Espectro do cristal de zircdo P4b

Elemento Series Conc. ndo Conc. norm. | Conc. Atom. Erro Sigma
Quimico normalizada % peso % atom. % peso
% peso
Carbono- C K-series 7.44 10.87 22.75 3.29
Oxigenio-O K-series 20.83 30.43 47.80 7.38
Silicio- Si K-series 9.10 13.30 11.90 1.24
Zirconio- Zr L-series 24.67 36.03 9.93 2.88
Fosforo-P K-series 6.35 9.28 7.53 0.81
Aluminio- Al K-series 0.07 0.10 0.09 0.09
Total 68.46 100.00 100.00

Espectro do cristal de zircao P6

Elemento Series Conc. nédo Conc. Conc. Atom. Erro Sigma
Quimico normalizada norm. % atom. % peso
% peso % peso
Carbono-C K-series 40.85 51.98 69.10 14.03
Oxigénio-O K-series 17.81 22.67 22.62 6.46
Silicio- Si K-series 4.97 6.33 3.60 0.71
Zirconio- Zr L-series 11.84 15.07 2.64 142
Fosforo- P K-series 3.06 3.89 2.01 0.43
Aluminio- Al K-series 0.05 0.06 0.04 0.08
Total 78.58 100.00 100.00
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(a) Espectro do cristal de zircado P1 — amostra ZCF
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(c) Espectro do cristal de zircdo P6 — amostra ZCF
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Figura V.11 Espectros MEV/EDS de cristais de zircdo da amostra ZCF (concentrado original).
Silicio (vermelho); zircénio (verde), fésforo (azul)
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Todos os cristais de zircdo analisados contém teores relativamente altos de
fésforo (Fig. V.11), que parecem estar uniformemente distribuidos e nao variar
significativamente de grdo para grao, sugerindo que este elemento quimico possa estar a
substituir o silicio na estrutura cristalina do zircdo para preservar a neutralidade eléctrica
(Deer et al., 2000). Este tipo de substituicdo estd normalmente relacionada com a
formacédo de xenotime (YPO.) (Romans et al., 1975). Ja a ocorréncia de pequenas
propor¢cdes de ferro nalguns dos cristais devera reflectir a presenca de inclusées de
outros minerais ricos neste elemento.

Embora com caracter muito subordinado, identificaram-se nesta amostra cristais
de rutilo e de monazite (Fig. V.12 a-b; Tabela V.6). Para além de titdnio e oxigénio, os
cristais de rutilo apresentam, em geral, picos no niébio e no ferro de amplitude variavel,

como é comum neste mineral (Deer et al., 2000).

Tabela V.6: Composi¢des quimicas dos cristais de rutilo e monazite da amostra ZCF (concentrado

original)
Espectro do cristal de rutilo P1r
Elemento Series Conc. ndo Conc. norm. | Conc. Atom. Erro Sigma
Quimico normalizada % peso % atom. % peso
% peso
Oxigénio- O K- series 44.28 44.73 70.72 15.88
Titanio- Ti K- series 53.89 54.44 28.76 4.54
Ferro- Fe K- series 0.29 0.29 0.13 0.11
Silicio- Si K- series 0.17 0.17 0.15 0.10
Aluminio- Al K- series 0.07 0.07 0.06 0.09
Niobio - Nb L- series 0,02 0,02 0,01 0,08
Calcio- Ca K- series 0.27 0.27 0.17 0.10
Total 98.99 100.00 100.00
Espectro do cristal de monazite P3
Elemento Series Conc. nédo Conc. norm. | Conc. Atom. Erro Sigma
Quimico normalizada % peso % atom. % peso
% peso
Carbono-C K- series 6.54 8.86 23.23 2.70
Oxigénio- O K- series 19.30 26.15 51.44 6.72
Foésforo- P K- series 8.46 11.46 11.64 1.06
Lantanio- La L- series 12.24 16.58 3.76 1.08
Cério- Ce L- series 21.89 29.65 6.66 1.85
Célcio- Ca K- series 0.61 0.83 0.65 0.13
Prata- Ag L- series 4.14 5.60 1.63 0.47
Silicio- Si K- series 0.65 0.87 0.98 0.16
Total 73.83 100.00 100.00

Tal como seria de esperar, a monazite mostra um marcado enriquecimento em

cério e lantanio (Fig. V.12b; Tabela V.6). Devido as semelhancas de raio i6nico e de
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numero de coordenacdo entre o Ca?" e as terras raras leves, o cdlcio substitui
frequentemente o Ce e o La na estrutura cristalina da monazite (Toledo et al. 2004),
explicando, assim, os teores de calcio encontrados nas analises deste mineral. Um
aspecto digno de nota é o facto de se terem detectado picos de prata (Ag) em muitas das
monazites estudadas, o que estara provavelmente relacionado com a presenca de

inclusdes de uma fase mineral contendo este elemento quimico.

(a) Espectro do cristal de rutilo P1r — amostra ZCF

=

20

70

50

30

20

10

(b) Espectro do cristal de monazite P3 — amostra ZCF
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Figura V.12 Espectros MEV/EDS de cristais de rutilo e monazite da amostra ZCF (concentrado
original). Titanio (laranja), cério (roxo), lantanio (rosa)
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Quando se comparam as imagens MEV do concentrado original com as da
fraccdo magnética obtida ap6s passagem no separador de Frantz, a uma intensidade da
corrente de 1,2 A, verifica-se que o numero de cristais de monazite e de rutilo
incorporado nesta fraccdo aumentou significativamente, embora o zircao continue a

representar o mineral predominante (Fig. V.13).

400 pm

Figura V.13 Imagens MEV/EDS de cristais de zircdo, monazite e rutilo na fraccdo magnética da
amostra ZCF. Zircénio (verde), cério (roxo), titanio (laranja)
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Pode concluir-se, por isso, que este esquema de separagcdo permitiu isolar a

monazite do zircdo com melhores resultados do que o aplicado a amostra ZSG, em

concordancia com o que ja tinha sido referido na secgao V.5.

V.8. CONCLUSOES

O trabalho realizado sobre as areias pesadas da jazida de Moma permitiu retirar

as seguintes conclusoes:

1.

A regido de Moma esta localizada na Provincia de Nampula (16°30’S, 39°40°'E)
em terrenos de cobertura de idade Quaternéria (Pleistocénico-Holocénico) que se
dispdem segundo uma faixa alongada ao longo da linha de costa e estao limitados
a oeste pelo cinturdo mével de Mogambique, formado durante a amalgamacgéo do
continente Gondwana por justaposicdo de blocos crustais Meso- e
Neoproterozoicos.

Em termos geomorfolégicos, os terrenos de idade Pleistocénico-Holocénico
representados na area em estudo compreendem as seguintes unidades principais:
(a) Dunas Altas de Topuito e Tebani, com uma elevagdo média de 100 m; (b)
Planicie de Namalope (baixio), apresentando uma topografia relativamente plana
e uniforme; (c) Planicies costeiras e estuarinas correspondendo a &areas
aplanadas envolvendo a Planicie de Namalope e as Dunas Altas a norte, este e
oeste e (d) Dunas frontais, constituidas por areias eolicas ocupando a faixa
paralela a linha da costa

A actividade de exploragdo de minerais pesados (EHM) no distrito de Moma
iniciou-se em 2007 com a extraccao de areias nas cadeias de Dunas Altas de
Topuito e Tebani, estando presentemente centrada no depédsito de Namalope. A
jazida, concessionada a empresa Kenmare Resources, tem reservas estimadas
de aproximadamente 25 milhdes de toneladas de ilmenite, 1,7 milhbes de
toneladas de zircdo e 0,51 milhdes de toneladas de rutilo e constitui um dos
principais reservatorios de titanio e de zircénio do planeta.

Na jazida de Moma, a extrac¢éo das areias pesadas € feita essencialmente por
dragagem a céu aberto num lago artificial de agua doce, usando duas dragas
aspiradoras - desagregadoras, ligadas por meio de cabos e bombas de sucgéo a
um concentrador humido flutuante ("WCP”), onde se processa a primeira fase de
separagdo granulométrica e a obtengdo de concentrados de minerais pesados
("HMC") através de métodos graviticos. Em seguida, os concentrados “HMC” s&o

transferidos para a Unidade de Separacao Mineral (“MSP”). Apds secagem,
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concentra-se a ilmenite (fraccao magnética) através de uma separagdo magnética
de baixo campo. A fraccdo ndo magnética obtida neste processo é submetida
entdo a uma separacgéo electrostatica para isolar o rutilo (condutor) da fracgéo nao
condutora (rica em zircao). Esta frac¢éo é sujeita a uma separagao por densidade
em mesas vibratérias e a uma nova separacao electrostatica para produzir os
concentrados finais de zircéo.

A investigacao realizada no &mbito da presente dissertacao incidiu em quatro
amostras de concentrados de zircdo fornecidos pela empresa e teve como
principal objectivo caracterizar os minerais pesados existentes nestas fracgbes,
recorrendo a técnicas de separagdo magnética, gravimétrica, difraccao de Raios X
e microscopia electronica de varrimento. O estudo desenvolvido revelou que o
zircao é o constituinte dominante em todas as amostras analisadas, seguido pelo
ratilo e pela monazite, o que indica que os processos de purificacado levados a
cabo na empresa sdo extremamente eficientes e permitem remover quase
completamente a ilmenite e grande parte do rutilo. Devido a sua elevada
densidade e baixa condutividade, a monazite tende a acompanhar o zircdo em
todas as etapas de separacgéo e acaba por ficar retida na fracgéo rica em zircao.
Para separar o zircdo da monazite aplicaram-se dois esquemas de separacao. O
primeiro foi usado apenas numa amostra (ZSG) e incluiu a passagem por liquidos
densos (bromoférmio e iodeto de metileno) e a separagdo magnética a diferentes
amperagens e inclinagdes laterais de calha, tendo-se verificado que a monazite foi
preferencialmente removida na fracgcdo magnética obtida numa das fases iniciais
do procedimento (a uma intensidade de corrente de 0,5 A) em vez de se
concentrar na fracgdo magnética recolhida a intensidades superiores (> 0,7 A). No
segundo esquema de separagéo, as quatro amostras cedidas pela empresa foram
sujeitas a uma separagdo magnética no separador de Frantz, a uma intensidade
de campo de 1,2 A, inclinagdo vertical da calha de 15° e lateral de 6°,
constatando-se que a monazite foi isolada, com melhores resultados do que no
procedimento anterior, na fracgdo magnética recolhida nestas condi¢des.

Os dados de difracgéo de raios X demonstram que o zircéo € a fase mineralogica
principal nas amostras estudadas e confirmam que o esquema de separagéo
aplicado a amostra ZSG n&o permitiu separar eficientemente a monazite do
zircao.

As analises obtidas no microscépio electronico de varrimento mostram que os

cristais de zircao presentes nas amostras estudadas contém teores relativamente
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altos de fosforo, sugerindo que este elemento quimico possa estar a substituir o
silicio na estrutura cristalina do zircdo. Embora com caracter muito subordinado,
identificaram-se também alguns cristais de rutilo e de monazite nas amostras
analisadas. Para além de titanio e oxigénio, os cristais de rutilo apresentam, em
geral, picos no nidbio e no ferro de amplitude variavel, o que é comum nesta fase
mineral. Tal como seria de esperar, a monazite é caracterizada por um marcado
enriquecimento em cério e lantanio. Um aspecto digno de nota € o facto de se
terem detectado picos de prata (Ag) em muitas das monazites estudadas, o que
estara provavelmente relacionado com a presenga de inclusbes de uma fase

mineral contendo este elemento quimico.
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