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Resumo

Esse trabalho apresenta uma proposta para efetuar,
em escala de laboratdrio, a separacéo do epidoto presen-
te em estéreis da lavra de scheelita da Provincia da Bor-
borema. Para tanto, um fragmento de rocha foi britado e
classificado em trés faixas granulométricas, entre 150 um
e 600 pm. A concentragdo do epidoto foi realizada em
mesa vibratoria, seguida de separacdo magnética usando
o0 separador isodinamico Franz. As fracbes magnética e
ndo-magnética foram analisadas por difratometria e es-
pectrometria por fluorescéncia de raios X. Para a faixa de
150 a 300 um, foi possivel efetuar a concentracéo do epi-
doto com um teor de 75% apds quatro passagens pelo
separador magnético usando correntes de 0,5 e 0,6 A,
correspondendo a 0,5 e 0,6 T, respectivamente. Consta-
tou-se que a fracao de maior susceptibilidade magnética
¢ constituida de andradita e que os principais contami-
nantes do concentrado de epidoto sdo a calcita, a andra-
dita e o quartzo.
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Abstract

This paper presents a laboratory procedure to
concentrate epidote from fragments associated with
country rocks of the scheelite mineralization in the
Borborema Province (Rio Grande do Norte, Brazil). A
block weighting 17.5 kg was crushed and classified in
grain sizes ranging from 150 to 600 um. The
concentration was carried out in a shaking table
followed by four cycles of magnetic separation using a
Frantz isodynamic separator with currents ranging from
0.5 and 0.6 A (0.5 to 0.6 T). The mineralogical
characterization of the pre-concentrate and the
fractions resultant from magnetic separation were
carried out by X-ray powder diffractometry and X-ray
fluorescence spectrometry. The separation of the epidote
allowed close to 75% epidote for the 150x300 pum size
class. The fraction with the highest magnetic
susceptibility in the mineral assemblage was mainly
composed of andradite. Calcite, andradite and quartz
were found to be the contaminants within the
concentrate.

Keywords: Epidote, tactite, magnetic separation,
andradite, X-ray powder diffractometry.
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1. Introducéo

Os minerais do grupo do epidoto
(epidoto, zoisita, ortita) sdo silicatos de
célcio e aluminio hidratados, inerentes a
uma grande variedade de paragéneses.
Ocorrem disseminados em rochas forma-
das a partir de um metamorfismo de
contato (por ex. tactitos) e também em
rochas metassomaticas, hidrotermais,
rochas igneas félsicas ou, ainda, nos
pegmatitos. Os minerais de epidoto ocor-
rem associados a clorita, calcita, vesuvi-
anita, quartzo, piroxénios e granadas
(Dana-Hurlbut, 1959, Frei et al., 2003).

O mineral epidoto tem férmula
Ca,Al,(Fe**Al[SiO,][Si,0,]O(0H) e
pertence ao sistema monoclinico, a clas-
se 2/m (prismatica) e ao grupo espacial
P2, /m. As principais propriedades fisi-
cas do epidoto sdo: clivagem perfeita
segundo {001} e imperfeita segundo
{100%; dureza Mohs entre 6 e 7; densi-
dade entre 3,35 e 3,45 g/cm3; brilho vi-
treo. Trata-se de um cristal biaxial nega-
tivo e sua coloragdo varia entre o verde-
amarelado ao verde-escuro. Os parame-
tros de sua cela unitaria sdo a= 8,888 A,
b=5,628A,c=10,152 AeB=115,383°
(Dana-Hurlbut, 1959, Ralph & Ralph,
2007).

O interesse geolégico pelos epido-
tos reside no fato de que as estruturas
cristalinas desses minerais podem incor-
porar elementos tracos como Pb, Sr, U,
Th, Y e terras-raras importantes para a
compreensdo dos processos geoquimi-
cos e geocronoldgicos (Frei et al., 2003).
Ademais, o epidoto voltou a ser consi-
derado no protocolo de datacdo pelo
método dos tracos de fissdo, pois, re-
centemente, um novo procedimento de
ataque quimico foi proposto para apri-
morar o processo de preparagdo de amos-
tra para essa finalidade (Curvo et al.,
2005).

Considerando suas recentes apli-
caces, 0 nosso interesse inicial foi in-
vestigar a sensibilidade da resposta ter-
moluminescente do epidoto, dada a ine-
xisténcia desse tipo de andlise para esse
mineral (Sullasi et al., 2007). Com isso,
imediatamente fez-se necessario prepa-
rar aliquotas de alta pureza desse mine-

ral. Como o epidoto apresenta densida-
de e susceptibilidade magnética comum
a varios outros minerais, a preparagéo
dessas aliquotas era até entdo limitada a
catacdo manual de espécimes monocris-
talinas (Curvo, 2002). Nesse contexto, a
partir de estéreis da lavra de scheelita da
Mina Brejui (Currais Novos, RN), foi es-
tudado um procedimento em escala de
laboratério para a separacdo desse mi-
neral, usando métodos fisicos de con-
centracdo. As analises por difratometria
do po6 e fluorescéncia de raios X das fra-
¢Oes obtidas a partir da rota de concen-
tracdo empregada mostram que a meto-
dologia proposta pode ser empregada
para obtencdo de aliquotas de epidoto
com pureza satisfatéria.

2. Materiais e métodos

O fragmento utilizado nesse estu-
do foi coletado das encaixantes de tacti-
to da lavra de scheelita da Mina Brejui
(Currais Novos, RN). A inspecdo visual
do fragmento (Figura 1a), com massa de
17,6 kg, indicou a presenca de calcita,
epidoto, quartzo e graos de granada dis-
tribuidos em uma faixa avermelhada. Ini-
cialmente, o bloco foi quebrado com uma
marreta para obter pedacos adequados
a britagem. Em seguida, foram retirados
grandes monocristais de epidoto e calci-
ta dos pedagos menores, com martelo e
form&o. A Figura 1b apresenta alguns

monocristais de epidoto extraidos da
amostra. Cerca de 6 kg do material frag-
mentado manualmente foram reduzidos
em britadores de mandibulas (duas eta-
pas) e em um britador de rolos, até que
todo material pudesse ser passado em
malha de abertura de 1700 um. O produ-
to foi classificado em trés faixas granu-
lométricas: 300x600 um, 150x300 um e
<150 pm.

Para cada faixa granulométrica, a
pré-concentracdo do epidoto foi realiza-
da em mesa vibratoria Wilfley n° 13, ope-
rando com inclinacdo de aproximada-
mente 15°. As fragdes do pré-concentra-
do foram secadas e pesadas. A partir do
pré-concentrado de epidoto, ensaios de
separacao magnética foram realizados
com o separador isodindmico Frantz,
modelo L1, operando com inclinacéo de
15° e nivel de vibragdo entre 4 e 5. A
partir das susceptibilidades magnéticas
dos minerais identificados visualmente,
alguns valores de corrente elétrica (1)
foram testados entre 0,3 Ae 0,6 A, cor-
respondendo a inducdo magnética entre
0,3e0,6 T. Antes, a remoc&o do material
fortemente magnético foi realizada com
um ima de méo de ferrite. Em seguida,
testes com a faixa de 150 a 300 pm foram
realizados em aliquotas de 2,5 g com cor-
rente de 0,5A (0,5 T). Aanalise em lupa
binocular mostrou que a fragdo magnéti-
ca dessa separacgdo, de coloracéo aver-
melhada, seria predominantemente cons-

(b)

Figura 1 - (a) Bloco de tactito procedente dos estéreis da lavra de scheelita e (b)

monocristais de epidoto extraidos do bloco.
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tituida por granada e a fracdo ndo mag-
nética, de coloracdo esverdeada com
fragmentos claros e particulas averme-
lhadas, seria constituida de epidoto, cal-
cita, quartzo e granada. Assim, visando
areduzir a presenca de granada no con-
centrado de epidoto, foi realizada uma
nova separacdo com corrente de 0,5 A.
Para efeito de comparacdo, graos prepa-
rados a partir de um monocristal de epi-
doto foram observados na lupa binocu-
lar. Para a remocdo dos minerais fraca-
mente magnéticos, a fracdo contendo
epidoto foi fracionada usando agora uma
corrente de 0,6 A. Obtiveram-se uma fra-
¢do magnética com maior teor de epido-
to e uma fragdo ndo-magnética compos-
ta por particulas de coloracao verde-es-
cura e eshranquicada. A separa¢do com
corrente de 0,6 A foi repetida para a fra-
¢do magnética para melhorar a qualida-
de do concentrado de epidoto. Esse pro-
cedimento foi adotado para concentrar
cerca de 10 g de epidoto a partirde 30 g
de pré-concentrado na granulometria de
150 a 300 um. As fracdes resultantes fo-
ram cominuidas em almofariz de porcela-
na e classificadas nas malhas de 75 pm
e 150 um. Obtiveram-se aliquotas de apro-
ximadamente 5 g das fragGes do pré-con-
centrado (p6s-mesa), concentrado final
de epidoto e fragdo magnética final. Pro-
cedimento analogo foi realizado para o
monocristal de epidoto.

A fracdo passante na malha de
75 pum foi utilizada para efetuar a caracte-
rizacao mineraldgica das respectivas ali-
quotas mediante difratometria e espec-
trometria por fluorescéncia de raios X.
Os difratogramas de raios X, obtidos
pelo método do po6, foram coletados num
equipamento Bruker-AXS D4 Endeavor,
nas seguintes condicdes de operacéo:
radiagdo Co Ko (35 kV/40 mA); veloci-
dade do gonidmetro de 0,02° (26) por pas-
so com tempo de contagem de 1 s por
passo e coletados de 5 a 80° (26). As
interpretacfes qualitativas do espectro
foram efetuadas por comparacdo com
padrdes contidos no banco de dados
PDF 02 (ICDD, 2006) e software Bruker
Diffrac™s. O refinamento dos pardmetros
de rede e a quantificacéo das fases fo-
ram executados pelo médulo FPM (Full

Profile Method) do mesmo software,
apods calibracdo das propriedades do
equipamento utilizando um padrdo de
alumina-o: rastredvel a padrfes do NIST,
fornecida pela Bruker. Os teores dos ele-
mentos maiores foram obtidos por fluo-
rescéncia de raios X, em equipamento
Bruker-AXS S4 Explorer, a partir de
amostras previamente pulverizadas em
moinho vibratério de anel e prensadas
a 200 kN, com fundo de &cido bdrico.
Utilizou-se a rotina de andlise semiquan-
titativa (sem padrdes) do fabricante para
efetuar a determinacdo percentual dos
teores dos 6xidos constituintes.

3. Resultados e
discussao

Os parametros da separacdo mag-
nética foram obtidos em ensaios prelimi-
nares usando o pré-concentrado de epi-
doto oriundo da mesa. A Tabela 1 mostra
a particdo da amostra para as fracdes
magnética (fN) e ndo-magnética (FNM)
para as trés faixas granulométricas e para
as correntes analisadas. Considerando
a susceptibilidade magnética dos mine-
rais dominantes na amostra (calcita, epi-
doto, granada e quartzo), espera-se que
0 maior teor de epidoto ocorra na fragédo
magnética. Logo, os resultados da Ta-
bela 1 mostram que a separagdo desse
mineral é mais eficaz para a faixa 150 a
300um.

A Figura 2a sintetiza o procedimen-
to desenvolvido para realizar a separa-

¢do do epidoto na granulometria entre
150 a 300 um. Optou-se por efetuar duas
passagens para cada valor de corrente,
visando a aumentar o teor de epidoto no
concentrado. A Figura 2b ilustra as fra-
¢cBes magnética e ndo magnética resul-
tantes do processo de separacdo para
duas aliquotas. Visualmente, observa-se
que as particulas do concentrado de epi-
doto tém coloracdo predominantemente
esverdeada.

ATabela 2 apresenta a particdo em
massa para as fragdes magnética e ndo-
magnética das aliquotas apresentadas
na Figura 2b. Asomade fM e fNM para
I = 0,6 A corresponde a massa de fNM
paral=0,5A. Afracdo magnética para
1 =0,6 Acorresponde ao concentrado de
epidoto. Usando o procedimento des-
crito na Figura 2a, cerca de 150 g de pré-
concentrado foram processados para a
obtencao de epidoto para medida da res-
posta termoluminescente (Sullasi et al.,
2007). Parte do material serviu para efe-
tuar a caracterizacdo mineraldgica das
fracGes magnética e ndo-magnética.

A Figura 3 apresenta os difratogra-
mas de raios X da fracdo de pré-concen-
trado (p6s-mesa), das fracdes magnéti-
cas, paral=0,5Ael1=0,6 A, e daamostra
de epidoto monocristalino. A analise
comparativa com os padrdes minerais
mostrou que o pré-concentrado (e-pm) é
constituido principalmente por epidoto,
andradita, calcita e quartzo. O difrato-
grama da fragdo tida como concentrado
de epidoto (e-c) tem grande semelhanca

Tabela 1 - Resultado da separacdo magnética do pré-concentrado de epidoto em

funcdo da corrente e da granulometria.

Faixa > 300 a 600 pm 150 a 300 pm <150 pm
I(A) fM (%) | fNM (%) | M (%) | fNM (%) [ M (%) | fNM (%)
0,3 - 100,0 100,0 - 100,0
0,4 3,1 96,9 98,4 3,0 97,0
0,5 14,7 85,3 17,5 82,5 14,8 85,2
0,6 61,3 38,7 69,0 31,0 60,1 39,9

- massa desprezivel. fM: fracdo magnética. fNM: fracdo ndo magnética.
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Figura 2 - (a) Fluxograma do procedimento proposto para a concentragdo de epidoto e (b) fragdes obtidas para duas aliquotas.

com o difratograma da amostra mono- Tabela 2 - FragGes obtidas a partir do procedimento para concentragdo do epidoto na

T ~ faixa de 150 a 300 pm.
cristalina (e-m) e ambos com o padréo de "

epidoto. Ja na fracdo magnética relacio- Aliquota 1 (2,52 g) Aliquota 2 (2,54 g)
nada a passagem com | =0,5A(e-r), ocor- Etapa I (A)

rem andradita (Ca,Fe,(SiO,),), epidoto e fM (g9) fNM (g) fM (9) fNM (g)
calcita.

0,50 0,40 2,06 0,40 2,11
A Tabela 3 apresenta os resulta-

1
dos dos refinamentos dos difratogra- 2 0,50 0,02 2,00 0,01 2,10
3

mas da Figura 3. Observa-se que 0

epidoto corresponde a fase mineral 0,60 1,13 0,87 1,13 0,95
. 0 .

predominante (74,9 %) na a,mostratlda 4 0,60 1,06 0,05 1,08 0,03

como o concentrado de epidoto (e-c).

Observa-se também a significativa  fM: fragdo magnética.  fNM: fragdo ndo magnética.

concentracdo de andradita na amostra

e-r, tida como “rejeito” da separacdo  Tabela 3 - Quantificagdo (%) das fases minerais resultantes do refinamento dos

magnética. Duas outras fases ndo iden-  difratogramas de raios X.

tificadas originalmente nos difratogra-

mas foram notadas apds o refinamen- e-pm e-r e-c e-m

to: a tremolita (Ca,Mg,(Si,O 22)(OH)) Andradita 15,2 78,5 6.1 ]

que ocorre na amostra e-pm, e 0 piropo

(Mg,Al,(SiO,),), que ocorre na amos- Calcita 9,7 - 12,9 -

tra e-r. Comparando os teores de epi-

doto das amostras e-pm e e-c, nota-se Epidoto 55,2 12,3 74,9 100

ue houve um aumento de quase 20%. .

a a ° Piropo - 3,8 - -
ATabela 4 apresenta os resultados

da analise dos elementos maiores por flu- Quartzo 12,3 5,4 4,7 -

orescéncia de raios X. Observa-§e_que Tremolita 75 _ 1.4 i

todas as amostras possuem 0s 0xidos

presentes no epidoto: ALO,, Fe,0,,Si0, . Nzo detectado.

e CaO. Esses 0xidos também compoem
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pelo menos uma das outras fases mine-
rais detectadas por difratometria de rai-
os X, impedindo qualquer comparacao
isolada. Porém pode-se constatar que 0s
teores dos Oxidos CaO e Fe,0, sdo pro-
Ximos para as amostras e-m € e-c, en-
quanto que o teor de Fe,0, ¢ relativa-
mente maior para e-.

Os teores dos Oxidos constituintes
apresentados na Tabela 4 confirmam a
presenca das fases quantificadas pelo
refinamento dos difratogramas de raios
X. O maior teor de Fe,O,, naamostrae-r,
€ um reflexo da predominancia da andra-
dita nessa fase. Os maiores teores de SiO,
e MgO, na amostra e-pm, estdo relacio-
nados a maior presenca do quartzo e da
tremolita. Comparando-se os teores de
MgO das quatro amostras, fica confir-
mado que a tremolita ainda esté presen-
te no concentrado de epidoto. As fases
constituintes da amostra e-pm sdo aque-
las que mais se aproximam da amostra-
cabeca. Segundo Carvalho et al. (2002),
as pilhas de rejeito da usina de benefici-
amento da scheelita sdo constituidas
predominantemente por calcita (40%),
quartzo (23%), grossularia (15%),
vesuvianita (3%), tremolita (2%), diopsi-
dio (2%) e epidoto (1%). A principal dis-
crepancia em relacdo a nossa amostra
deve-se a presenca da grossularia
(Ca,Al(SiO,),) e ndo da andradita.

4. Conclusao

A partir de um fragmento de rocha
de tactito, constituido por epidoto, cal-
cita, andradita, quartzo e tremolita, obti-
veram-se um concentrado de epidoto
com teor de 75 % para a faixa entre 150
a 300 um, associando-se concentracdo
em mesa vibratoria, e quatro etapas de
separacdo magnética com correntes de
0,5e0,6 A(0,5e0,6 T). Acaracterizacdo
mineralégica mostrou que a principal
contaminagdo do concentrado de epido-
to provém da calcita. Considerando a di-
ferenca de densidade entre o epidoto e a
calcita, acredita-se que o fracionamento
em meio denso poderéa elevar o teor do
concentrado de epidoto para cerca de 90
%. Pela semelhanca notada entre as mi-
neralogias, o procedimento proposto
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Figura 3 - Difratograma de raios X das fracdes de pré-concentrado (e-pm), magnética

para | = 0,5 A (e-r), magnética para | = 0,6 A (e-c) e monocristal de epidoto (e-m).

Tabela 4 - Principais 6xidos detectados na analise semiquantitativa por fluorescéncia

de raios X.
) Concentracéo (%)
Oxido
e-pm e-r e-c e-m
Al,O3 10,0 6,1 8,7 10,2
Fe,O, 13,7 22,8 16,7 16,3
SiO, 33,6 27,3 27,1 25,6
CaO 22,6 27,0 22,0 21,6
MgO 3,1 1,0 1,8 0,6
MnO 0,7 1,7 0,5 0,3
Na,O 0,1 - - -
P,0Os 0,1 0,3 0,3 0,2
SrO 0,1 nd 0,1 0,1
TiO, 0,4 0,5 0,1 0,1

- Nao detectado.
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poderé ser aplicado as pilhas de rejeito
da usina de beneficiamento da scheelita.
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