Exploracao Mineral de Depésitos de Potassio:
Meétodos e Técnicas
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besquisa Mineral Mundial de Potassio desde 1850

‘VVALE

Jazidas/depésitos
1850 -1930

Alemanha(1851) Stassfurt
Franca (1904) — Alsacia
Espanha (1912) - Suria
Russia (1917) — Urais

EUA (1926) - Novo México

Principais descobertas Principais descobertas

Jazidas/depésitos
1946 -1980

Ultima
mina
de potassio

Auséncia
de pesquisa
em grande
escala

Canada(1947)Saskatchewan

Congo (1960) - Holle

Etiépia ( 1960) — Dallol

Brasil(1974)
Sergipe/Amazénia

Argentina(1980) - Neuquen

Taquari Vassouras
Sergipe- Brasil
Inicio da producao
1986

1986 - 2005

Reducgao da
pesquisa
exploratoria em
escala mundial

Nao foram abertas
novas minas

Iniciativa Brasil
Projeto Carnalita de
Sergipe com planta
piloto

Situacao atual da pesquisa mineral:
Nova fase exploratdria em escala mundial desde 2006




Métodos de Lavra de Potassio

" VALE

1- Lavra Subterranea Convencional
(Camaras e pilares; longwall; corte e aterro)

3- Aproveitamento de salmouras

2- Lavra por Dissolugao
(Poco vertical)

Caverna m
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superficiais e subterraneas




Fontes econdomicas de potassio "
VALE

Principais Depositos

Evaporitos
Depositos pobres em sulfato

»>Lavra subterranea convencional
com beneficiamento através de
flotacao

»Lavra por dissolucao com
cristalizacao fracionada

Depositos ricos em sulfato

>Lavra subterranea convencional
seguida de processo de flotacao

Salmouras superficiais e subterraneas

»Processamento de salmouras naturais e
evaporacao solar




Depositos pobres em sulfato V VALE

Minerais Principais Rochas

predominantes
Silvita — (KCI) Silvinita (KCINaCl)

Silvita e halita com teor médio
De 30% KCl na mina

Taquari Vassouras em SE

e 38% KCI em SRL-SE)

Ocorre frequentemente
associada a halita

E o principal minério de potassio e 70% da producdo mundial é
proveniente de depdésitos de silvinita. A silvinita é secundaria na maioria
dos depaésitos.

Carnalita Carnalitito

Carnalita associada com halita

(KC'MgClstZO) emTaquari Vassouras em SE
Teor - 26.83% KCI com teor médio de 10% de KCI

Atualmente nao existe producao de KCl em grande escala proveniente
de depésitos de carnalitito.




Depositos ricos em sulfato
P VALE

Minerais
predominantes
Silvita - (KCI)

Ocorre associada a halita

Carnalita - 26.83% KclI

Principais Rochas

Silvinita (KCINaCl)

Silvita com halita

Equivalente a 16,95% K,0 Kainitito -60% de Kainita
KC|MgC|26|-|20 Kainita com halita

Kainita- 29.94% Kcl

Equivalente a 19,26% K,O0 Hard salt

MgSO, kCI 3H,0 Kieserital langbeinita com halita

Polihalita- 15,62% K,0
K,SO, MgS0, 2CaSO,, 2H,0

Langbeinita-22,69%KkK,0
K2S0, 2Mg SO,




Minerais e Minério de potassio em Sergipe

Testemunhos mina Taquari Vassouras

4”

Carnalita
KCIMgCl, 6H,0

Silvinita
KCINaCl




Exploragdao mineral de depodsitos de potassio V.VALE

Identificacao preliminar de alvos - Geofisica de poco

A maioria dos pocos perfurados para pesquisa de petréleo
nas bacias sedimentares brasileiras, principalmente os ]
anteriores a 1998, nao foram perfilados no intervalo de Perfil gama : 0° API

interesse e com todos os perfis necessarios para 0 ---150
diferenciar os tipos de sais.
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Para identificar e diferenciar camadas com potassio e 2
outros sais sao necessarios no minimo os seguintes
perfis: Gama, Neutrdo, Densidade, S6nico, Caliper. Dados qh%

obtidos com estes perfis: Profundidade e espessura do
intervalo mineralizado com estimativa preliminar de teor.
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A auséncia de alguns destes perfis podera comprometer a
qualidade da avaliagao do intervalo de interesse, com
silvinita e carnalitito .
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O perfil gama tem que ser correlacionado com outros
perfis.




Exploragdao mineral de depodsitos de potassio V VALE

Identificagcao preliminar de alvos - Métodos Geofisicos

Dados de levantamento geofisico regional:

*A Gravimetria/Anomalia de Bouguer é um indicador
de contorno do depésito com sais, porém nao
identifica potassio.

* A Sismica 2D e 3D permite caracterizar o arcabouco
estrutural do depédsito e a presenca de zonas com
anomalias.




Sismica 2D/3D W vace

» Frequentemente os depésitos evaporiticos apresentam zonas de
dissolugao e ou colapso com as seguintes caracteristicas:

» Reducao da espessura da camada
» Total lixiviagao com colapso das camadas sobrejacentes

» A caracterizacao do arcabouco estrutural através da reinterpretagcao das
linhas sismicas é fundamental para a consolidagao de um programa
exploratério com os seguintes resultados:

» Os principais refletores no intervalo de interesse,

» Mapas de contorno estrutural do topo ou base de camadas de interesse,
» Mapas de is6pacas de sequéncia evaporitica,

» Caracterizagcao de areas anémalas com dissolugao e/ou colapso,

> ldentificacao de falhamentos que possam atravessar a sequéncia
evaporitica;

> ldentificagcao da presenca de intrusivas.




Sismica 2D/3D W vace

> Frequentemente a locagcao de pogos exploratérios é antecedida por
aquisicao sismica ou reprocessamento e interpretacao de sismica
realizada anteriormente. Desta maneira evita —se perfuracao de pogos em
zonas de colapso/dissolucao.

» Ainterpretacao da linha sismica 2D ou do levantamento sismico 3D,
realizada por geofisico, permite avaliar a continuidade/ integridade
estrutural do intervalo de interesse , embora nao tenha resolugao para
identificar a mineralizagao.

» Otimiza — se o planejamento da lavra com exclusao das areas
anémalas e porcoes do deposito com mergulho de camada acentuado.




Desafios no desenvolvimento do deposito ‘r VALE

Fatores criticos para a mineragao
por solugao de silvinita
(Pocgos verticais)

- Espessura da camada mineralizada

* Inclinagdo da camada

> Complicador para a lavra de camadas pouco
espessas

- Complexidade estrutural do depésito

«Continuidade lateral da camada e teor

- Presenga de carnalita
magnésio)

Alta concentragdo de Mg é um complicador para o
processo de mineragéao por dissolugéao

(devido ao

* Combinagcdao de pequena espessura com
elevada inclinagao- Necessidade de reavaliar se

deve continuar a pesquisa mineral
* Intercalagcdo com camadas de sulfatos de
potassio

Fatores criticos para a mineragao
convencional de silvinita

*Profundidades até 1200m

*Necessidade de cobertura de sal acima
do teto da lavra

*Presenca de aquifero

» Elevados teores de carnalita podem
impactar o processo

eContinuidade lateral da camada e teor

eInclinagcao da camada




Potassio
Fatores de diluicao do teor VVALE




Desafios no desenvolvimento do deposito ‘r VALE

Definicdo da malha de sondagem

Apés o detalhamento do modelo geolégico estrutural com cobertura
sismica e analises de perfis geofisicos.

- O espacamento inicial é variavel, porém entre 500m e 3000m

v'Depende da continuidade da camada no depdsito

- No desenvolvimento da mina Taquari Vassouras a malha da
sondagem subterranea é de 180m para pog¢os com 1000m de
avancgo horizontal

SONDAGEM DIRECIONAL COM DESVIOS




Desafios no desenvolvimento do deposito ‘r VALE

Fases do plano de trabalho (Resumo)

»Reavaliagao de dados geoldgicos e geofisicos,

» Sismica 3D (Reprocessamento de sismica realizada anteriormente ou
aquisicao/processamento e interpretagao),

»Avaliacao/ Decisao de prosseguir com a pesquisa mediante estudo
conceitual preliminar comparando os dados com outros depésitos

»Definicdo da malha de sondagens exploratorias com perfilagem e
testemunhagem do intervalo de interesse,




Desafios no desenvolvimento do deposito ‘r VALE

Fases do plano de trabalho (Resumo)

»Sondagem com testemunhagem no intervalo de interesse:
»Caracterizagdo quimica e mineraldgica das amostras,
»Composicao quimica do minério,

»Geoquimica de Bromo

»Ensaios de mecanica de rochas/ Estudo geotécnico conceitual,

» Testes de dissolucéo,

»Calculo de recursos.

»>Nova etapa de sondagem (se necessario)

» Estudo conceitual

»>Planta piloto( se for mineracao por dissolucao)




Sequéncia de pesquisa no desenvolvimento

de uma mina subterranea

"VALE

rrrrrr

-_— O]

TN .l
= V&
—_
AN

ccccc

1- Pogos verticais

2- Galerias de desenvolvimento

3- Sondagens subterraneas




Testemunho de sondagem horizontal "
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