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Resumo

O estudo da mineralogia, macro e microestruturas e
anisotropia da susceptibilidade magnética do minério de
hematita compacta da Mina do Tamandud permitiu a iden-
tificacdo de trés dominios litoestruturais. A investigacao
foi baseada em trabalhos de campo, amostragem (in situ
e testemunhos de furo de sonda) e estudo de se¢des
polidas por microscopio Optico. Foram selecionadas amos-
tras de minério para estudo em microscopio eletronico de
varredura e para a medida da anisotropia da susceptibili-
dade magnética. O conhecimento das facies do minério ¢
de grande importancia para a otimizagao dos trabalhos de
lavra.

Palavras-chave: Formagoes Ferriferas Bandadas, hematita
compacta, Quadrilatero Ferrifero.

E-mail: varajao@degeo.ufop.br

Abstract

The study of the mineralogy, macro and
microstructures and anisotropy of magnetic
susceptibility of hard hematite ore type of the Tamandud
Mine enabled to identify three litostructural domains.
The investigation was based on fieldwork, sampling (in
situ and boreholes) and on the study of polished sections
using optic microscope. Ore samples were examined by
electronic microscopy and selected specimens were
prepared for measuring the anisotropy of magnetic
susceptibility. The knowledge of the ore facies domains
is of great importance for optimization of the mining
works.

Keywords: Banded Iron Formation, Hard ore,
Quadrilatero Ferrifero.
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1. Introducao

Os minérios de ferro encontram-
se hospedados em formagdes ferrife-
ras bandadas (Banded Iron Formati-
ons - BIF), localmente chamadas de ita-
biritos. O termo BIF ¢ uma nomencla-
tura internacionalmente usada para
designar sedimentos e metassedimen-
tos quimicos finamente bandados
constituidos por alternancia de chert
ou quartzo e 6xidos de ferro (James,
1954). A principal época de formagao
de grandes depositos de BIF se deu
no Paleoproterozoico (Gross, 1965, Ja-
mes, 1983).

No Quadrilatero Ferrifero, em Mi-
nas Gerais, 0s minérios associados a
Formacdo Caué (Supergrupo Minas)
sdo divididos em duas categorias prin-
cipais: minério itabiritico e minério he-
matitico de alto grau (Dorr, 1965, Ro-
siére, 1983). A hematita compacta ¢ um
tipo especial de minério de ferro de alto
grau que contém caracteristicas quimi-
cas e fisicas especiais, alto teor em fer-
ro, baixo teor de silica e textura maciga
(o termo textura, nesse trabalho, se re-
fere ao arranjo geométrico dos mine-
rais, fabric), que permitem que esse
minério seja usado como granulado
(lump ore) nos processos de obten-
¢do do ferro via reducao direta (DRI).
A hematita compacta pode-se apresen-
tar maciga, bandada ou laminada (Va-
rajao etal., 2002).

A génese desses minérios ainda
¢ ainda motivo de controvérsia. Sao
trés as principais hipoteses para a sua
origem: singenética (Harder, 1914; Har-
der & Chamberlin, 1915; Sanders, 1933;
Varajdo etal., 1997; Varajdo et al., 2002),
supergénica (Gathmann, 1913; Park,
1959) e sin-metamorfica/metassomati-
ca (Dorr et al., 1952, Dorr & Barbosa,
1963, Dorr, 1965). O objetivo do pre-
sente trabalho ¢ o estudo petrografi-
co do minério de hematita compacta da
Mina do Tamandué e a definicdo das
variacgdes faciologicas, a fim de forne-
cer subsidios para a otimizacao dos tra-
balhos de lavra e, numa segunda eta-
pa, possibilitar a compreensdo dos pa-
rametros metalurgicos das mesmas.

2. Localizacao e
geologia

A Mina do Tamandua localiza-se na
por¢ao oeste do Quadrilatero Ferrifero,
estando distante 23 km da cidade de Belo
Horizonte (Figura 1). O Quadrilatero Fer-
rifero contém importantes reservas de
minério de ferro, sendo responsavel por

70% da producao brasileira, sendo que
29% sao minérios tipo lump ore para re-
ducao direta.

A estratigrafia da regido foi primei-
ramente levantada por Derby (1910) e
modificada sucessivamente por Harder
e Chamberlin (1915), Dorr (1969) e, re-
centemente, por Marshak e Alkmim
(1989). E constituida por quatro conjun-
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da Mina do Tamandua.
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tos litoestratigraficos: Complexos Meta-
morficos, compostos por terrenos grani-
to-gnaissicos de idade arqueana; Super-
grupo Rio das Velhas, formado por se-
qliéncia arqueana de rochas metavulca-
no-sedimentares tipo greenstone bellt;
Supergrupo Minas, formado por metas-
sedimentos clasticos e quimicos de ida-
de proterozdica; e Grupo Itacolomi, for-
mado por metassedimentos clasticos pro-
terozodicos. Toda a seqiiéncia € seciona-
da por diques maficos, sendo que a ida-
de de 906 Ma representa a principal épo-
ca de intrusao destes (Silva, 1992, Silva
etal., 1992).

Toda regido foi palco de eventos
extensionais ¢ compressionais super-
postos (Marshak & Alkmim, 1989; Che-
male et al., 1992, Alkmim & Marshak,
1998), responsaveis pela formagao de me-
gaestruturas como sinclinais, anticlinais
e megafalhamentos, sob condig¢des de
metamorficas de facies xisto verde (por-
¢do oeste) a anfibolito (por¢ao leste).
Essas estruturas se desenvolveram em
dois periodos orogenéticos principais:
Transamazonico e Brasiliano.

Segundo Zavaglia (1995), o depo-
sito do Tamandua esté inserido no flan-
co leste do Sinclinal da Moeda, sendo
seu arcabouco estrutural (Figura 2) do-
minado por uma estrutura sinformal, com
o flanco leste em posi¢ao normal e o flan-
co oeste invertido e rompido por zonas
de cisalhamento reversas sinistrais. Di-
ques e sills basicos sdo encontrados no
deposito e teriam sido gerados no perio-
do Transamazonico (2100-1800 Ma). O
sinforme do Tamandué foi gerado em
duas fases de deformacdo progressivas
relativas a um unico evento deformacio-
nal de idade brasiliana (750-450 Ma).

3. Métodos utilizados

Durante os trabalhos de campo,
ap6s um estudo prévio de mapas e se-
¢des geologicas elaborados pela MBR
(Mineragoes Brasileiras Reunidas S.A.),
foram coletadas amostras in situ e em
testemunhos de furos de sondagem.
Apobs a descrigdo macroscopica, foram
selecionadas amostras para a confec¢ao
de secdes e laminas delgadas polidas.

Amostras selecionadas foram analisadas
em microscopio eletronico de varredura
com aparelho JSM - Jeol Scanning Mi-
croscope - modelo 5410, 15 Kv, no La-
boratério de Engenharia da UFMG.
Amostras representativas dos dominios
litoestruturais foram serradas para a ana-
lise das caracteristicas da susceptibili-
dade magnética, realizada no laboratério
do CPMT (Centro de Pesquisas Manoel
Teixeira da Costa) da UFMG, com apare-
lho Kapabridge-KLY-2.01.

4. Resultados
4.1 Dominios litoestruturais

Com base em diferengas na compo-
si¢do mineraldgica, textura e macro/mi-
croestruturas, foram identificados dife-
rentes tipos de minério que podem ser
divididos em 3 dominios litoestruturais
principais descritos a seguir (Figura 3):

Dominio A: Ocorre na parte central
da Mina do Tamandua, sendo os minéri-
os compactos caracterizados por tipico
bandamento médio (0,2-0,4 cm) a grosso
(0,5-1,0 cm), formado pela alternancia de
bandas ricas em martita subédrica
(~30pm) com bandas ricas em hematita
tabular (~18um) (Figura 4). Os grdos de
martita euédrica sdo constituidos por
agregados de hematita granular (8 a
12pm). Cristais de hematita tabular po-
dem apresentar-se orientados, desde
paralelos até obliquos ao bandamento,
de acordo com a posi¢ao estrutural em
que se encontram, respectivamente, nos
flancos ou em zonas axiais de dobras.

Dominio B: Ocorre nas vizinhan-
cas dos corpos de rochas metabasicas
intrusivas. Os minérios sdo compactos,
caracterizados por possuirem aspecto
macico e, localmente, apresentarem ban-
damento médio (0,2-0,4 cm). A mineralo-
gia também € caracteristica, sendo cons-
tituida, predominantemente, por graos de
martita euédrica. Esse dominio foi sub-
dividido em dois subdominios:

Subdominio B-I: Os minérios se ca-
racterizam principalmente por seu ca-
rater macigo, podendo, localmente, se
apresentar laminados ou brechados.
Sao constituidos por cristais granula-

res de hematita. As vezes, podem apre-
sentar um bandamento granulométri-
co, sendo que a gradagdo varia em tor-
node4 a6 pum, 15-20pum e 23-35um.
Nos minérios finamente laminados,
ocorre o desenvolvimento de cristais
de hematita tabular (26pm) orientados
segundo a foliacdo. Graos de martita
euédrica (80-150um) sao freqiientes e
contém nuicleos de kenomagnetita (Fi-
gura5).

Subdominio B-II: Os minérios sao ca-
racterizados por tipico bandamento
formado pela alternancia de graos de
martita subédrica (40um) e hematita ta-
bular (20pum) (Figura 6 A). Os graos de
martita subédrica sao constituidos por
agregados de hematita granular (13 a
18um), enquanto que os cristais de
hematita tabular encontram-se orien-
tados. No interior dos graos de marti-
ta, sdo freqiientemente encontrados
nucleos de kenomagnetita com forma-
tos anédricos a subédricos e tama-
nhos variados (Figura 6 B). Graos de
martita euédrica (50 um) sdo raros e,
quando encontrados, apresentam ni-
cleos de kenomagnetita.

Dominio C: O dominio C corres-
ponde a area delimitada pela zona de ci-
salhamento, a qual possui dire¢do apro-
ximadamente NS e espessura variando
de 20-25m. Os minérios hematiticos sao
caracterizados por possuir uma nitida xis-
tosidade em decorréncia da forte orien-
tacdo dos cristais de hematita tabular
(Figura 7). Localmente, pode apresentar-
se bandado-xistoso, com bandamento
médio (0,3-0,5 cm). O bandamento ¢ for-
mado pela alternancia de bandas ricas
em martita (32um) com bandas ricas em
hematita tabular (22pm). Os graos de
martita sdo constituidos por agregados
de hematita com formatos alongados (7
a21um). Nos locais onde a zona de cisa-
lhamento corta corpos de minério locali-
zados proximos a rochas metabasicas in-
trusivas, podem ser observados gran-
des graos de martita euédrica (70pum),
contendo niicleos de kenomagnetita. As
vezes, sdo encontradas sombras de pres-
sdo assimétricas adjacentes a esses
graos. Em geral estdo preenchidas por
cristais tabulares de hematita.
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Figura 2 - Mapa geolodgico do Quadrilatero Ferrifero mostrando: (A) Sinclinal da Moeda (Dorr, 1969) e Mina do Tamandua no contexto do
Sinclinal da Moeda (Pomerene,1956); (B) Geologia estrutural local (Zavaglia, 1995) e (C) Perfil geoldgico, se¢éo 8800 da Mina (MBR).
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A alterac@o supergénica dos miné-
rios de hematita compacta é evidenciada
em superficie pela formagdo de canga.
Em subsuperficie essa alteragao € reco-
nhecida pelo desenvolvimento de uma
porosidade que se desenvolve principal-
mente nos contatos entre as bandas ri-
cas em hematita e as bandas ricas em
martita. Primeiramente, os cristais de he-
matita transformam-se em goethita, que,
posteriormente, ¢ dissolvida, gerando a
porosidade. Os cristais de martita subé-
drica resultam da alteracdo supergénica
da magnetita (Morris, 1980), com forma-
¢do de estrutura em trelica e de fases
intermediarias, maghemita e kenomagne-
tita. Esses minerais podem ser submeti-

dos a processo de dissolu¢do congru- { WA s a ,M&‘%‘
)

b&'v-ﬁ.‘.\;.. 8 oy RERL £«

ente (Varajdo et al., 1996, Varajdo et al., 3 LG e eI .
2002), resultando na formagdo de esque- 2 g " %) T 73 a‘m
letos de martita e no desenvolvimento | AR AT 4!.. e

de uma porosidade conspicua, onde sdo

. . Figura 4 - Fotomicrografia mostrando alternancia de bandas ricas em martita subédrica
formados poros de maior volume (Figu-  com bandas ricas em hematita tabular, caracteristica dos minérios compactos do dominio
ra 8). A. Polarizadores paralelos.
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4.2 Caracteristicas da
anisotropia de susceptibi-
lidade magnética

A susceptibilidade magnética, K, é
definida por M= [K] x H, onde M ¢ a
magnetizacdo induzida e H ¢ o campo
magnético induzido (Hrouda, 1982). Os
componentes K1, K2 e K3 sdo chama-
dos de susceptibilidades principais ou
eixos de anisotropia de susceptibilidade
magnética.

Nesse trabalho, para a descrigdo
das caracteristicas da susceptibilidade
magnética, analogamente a Rosicre et al.
(1996), optou-se pelo fator q (Granar,
1958), para caracterizar o tipo da aniso-
tropia, pelo fator € (Nadai, 1963), para
caracterizar o grau de anisotropia. O fa-
tor g € definido pela relacdo:

q=(kl1+k2)/2-k3

Onde:

k1=K1/Km, k2=K2/Kmek3=K3/Km.
Valores de q inferiores a 0,4 defi-

nem uma anisotropia tipo oblata, valo-

res de q variando de 0,4 a 1, definem uma

anisotropia tipo triaxial e valores de q
maiores que 1, anisotropia tipo prolato.

O valor € ¢ definido pela relacao
€=(3/2)"* x, sendo y=2/3 [(Ln L)*+
(LnF)?+(LnP)*]"2, onde, L=k1/k2 (line-
acdo magnética); F =k2/k3 (foliagdo mag-
nética) e P=k1/k3 (grau de anisotropia)
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A correlagdo entre os fatores q e €
(Figura 9) e os dados da susceptibili-
dade média (Tabela 1) mostraram que
0s minérios compactos caracteristicos
do dominio A apresentam baixo grau
de anisotropia, baixo valor de suscep-
tibilidade média e elipsoide de aniso-
tropia tipo triaxial (0,4 <q <'1). Ja os
minérios caracteristicos do dominio B

; ’
U oo B e
Figura 5 - Fotomicrografia mostrando graos de martita euédrica (cinza-claro) contendo

nucleos de kenomagnetita (cinza-escuro), caracteristicos dos minérios do dominio B I.
Polarizadores paralelos.

. “-;R “

r. . _."b\‘ﬁ."
' :‘, . P

apresentam baixo grau de anisotro-
pia, alto valor da susceptibilidade
média e elipsdide de anisotropia tipo
oblato (0 < q < 0,4). Os minérios ca-
racteristicos do dominio C apresen-
tam maior grau de anisotropia, baixo
valor de susceptibilidade média e
elipsdide de anisotropia tipo oblato
(0<qg<0,4).
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Figura 6 - A) Fotomicrografia mostrando o caracteristico bandamento decorrente da alternancia de martita subédrica e hematita
tabular do dominio B Il. Polarizadores paralelos. B) Fotomicrografia mostrando cristal de kenomagnetita euédrica, caracteristica do

dominio B Il. Polarizadores paralelos.
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Figura 7 - Fotomicrografia mostrando a foliagdo formada pela forte orientagéo de
cristais de especularita, caracteristica do dominio C. Polarizadores paralelos.
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Figura 8 - Fotomicrografia mostrando a alteragao supergénica de cristais de magnetita,
formando graos de martita com estrutura em trelica e microporosidade. Polarizadores
paralelos.

5. Discussoes

Mineralogia, textura e microestru-
tura caracteristicas dos diversos domi-
nios podem ser entendidas como conse-

qiiéncia de processos de sedimentagdo,
deformagdo e metamorfismo. A magneti-
ta encontra-se totalmente martitizada,
gerando grios de martita subédrica, os
quais, através de metamorfismo e de-

formagdo, se transformam em hematita
tabular (Lagoeiro, 1998). Proximo a zona
de cisalhamento, a martita subédrica ¢
total ou parcialmente transformada para
hematita tabular, enquanto que a hema-
tita tabular se transforma localmente em
especularita. Préximo ao contato com as
rochas basicas intrusivas, os grios de
martita ¢/ou hematita sdo recristalizados
para magnetita (martita subédrica). Pode
ocorrer, ainda, o crescimento de nucleos
de kenomagnetita no interior de graos
de martita.

Como conseqiiéncia das transfor-
macgdes mineraldgicas, ocorrem varia-
¢des na trama dos minérios, sendo que,
nos minérios formados pela intercala-
¢do de bandas de martita e hematita
(Dominio A), prevalece trama granular
e proximo a zona de cisalhamento a tra-
ma passa gradativamente a orientada e
localmente a tabular orientada (Domi-
nio C). Proximo aos corpos basicos in-
trusivos, o bandamento ¢ incipiente ou
0 minério apresenta uma estrutura ma-
ci¢a, com textura granular contendo cris-
tais esparsos de martita euédrica (Do-
minio B).

As diferengas nas caracteristicas da
anisotropia de susceptibilidade magné-
tica refletem as diferengas na mineralo-
gia e na microtrama, sendo que, nos do-
minios A e B, a anisotropia é condicio-
nada pela mineralogia, formada por cris-
tais de martita subédrica e martita eué-
drica, respectivamente. Nos minérios do
dominio C, a anisotropia é condicionada
pela forte orientag@o dos cristais de es-
pecularita.

6. Conclusoes

Na Mina do Tamandua, foram
identificados, macroscopicamente,
diferentes tipos de hematita compac-
ta, os quais, com base na composi-
¢do mineraldgica, textural e microes-
trutural, foram divididos em trés
grandes dominios. Essa classificagdo
foi corroborada pelas diferencas en-
contradas nas caracteristicas da ani-
sotropia de susceptibilidade magné-
tica dos minérios.
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Figura 9 - Correlacado entre a anisotropia de forma (q) e o fator de intensidade (€) para
0s minérios compactos da Mina do Tamandua.

Tabela 1- Valores da susceptibilidade média (km) para os minérios compactos dos

diferentes dominios da Mina do Tamandua.

DOMINIO A

Km (10° 1785.11

19588.33

10807.84 2595.75
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