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RESUMO

A caracterizacdo microestrutural em formacdes ferriferas bandadas € um assunto que
esta em pauta principalmente em virtude do uso industrial do minério de ferro. Contudo
a correlacdo existente entre contexto da geologia regional e as microestruturas nao
estd completamente estabecida. A literatura especifica do Quadrilatero Ferrifero faz a
separacdo da regido em dois dominios principais de deformacdo. O metamorfismo
segue esta tendéncia de modo anélogo, nao ultrapassando a facies xisto verde a oeste
num dominio considerado de baixa deformacdo. A leste, o contexto pode abranger até
a facies anfibolito, configurando assim maior metamorfismo. Este estudo elenca
amostras do Quadrilatero Ferrifero, sendo que a maior parte é proveniente de areas de
mineracdo. Uma combinacdo de métodos de andlise, como microscopia 6tica,
microscopia eletrénica e difragdo por elétrons retroespalhados (EBSD) foram utilizados.
O resultado aponta que as morfologias encontradas nos cristais de hematita e sua
relacdo com outros o6xidos/hidroxidos de ferro variam conforme incremento das
condicdes de metamorfismo e deformacdo. Nas formacbes ferriferas com menor
deformacdo sdo preservadas microestruturas tipicas dos estagios iniciais da
transformacdo da magnetita para hematita e a textura ndo apresenta forte orientacao,
assim como nao foram observadas orientacfes cristalogréaficas preferenciais. A leste,
h& uma forte mudancga nas microestruturas, com o predominio de cristais tabulares de
hematita, em virtude de cisalhamento e intensa deformacédo, além de cristais maiores
por causa da temperatura atingida na facies anfibolito. Desta forma, os resultados

obtidos se aproximam das conclusodes retiradas da bibliografia.

Palavras chave: Minério de Ferro, Hematita, microestruturas, Quadrilatero Ferrifero.



ABSTRACT

The microstructure characterization of banded iron formation is a current subject,
mainly due to the industrial use of iron ore. However, the comparison between existing
context of the regional geology and the microstructures was not fully established. The
specific literature in this area sets the separation of the region in two main domains of
deformation and metamorphism. In the West, prevails the low metamorphic grade with
weakly deformation rocks which do not exceed the greenschist facies. Towards the East
the deformation and metamorphism increased and can reach the amphibolite facies. In
this study, the samples are from Quadrilatero Ferrifero and the majority came from
mining areas. To carry out the analysis, a combination of optical, electron microscopy
and electron backscatter diffraction (EBSD) techniques were applied. The results
suggested that morphologies of hematite crystals and their relationship with the other
iron oxides and hydroxides phases change as the deformation and metamorphism
increase. In the less deformed and weakly metamorphosed iron rocks, the
microstructures and crystallographic relationship typical of the first stage of the
transformation of magnetite to hematite are preserved. The texture are somewhat
random with no crystallographic preferred orientation observed. In the east, the
microstructures change completely with predominance of tabular grain of hematite, due
to the shearing and the intense deformation of the iron rocks.
In this way, the results obtained are close to the conclusions drawn from the

bibliography.
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1. Introducao

O Quadrilatero Ferrifero (QF) € uma regido no sudeste de Minas Gerais com
cerca de 7000 km2 que possui grande importancia historica e econémica devido a
importantes reservas de Ferro e Ouro. O ferro da regido foi fundamental para a
industrializacdo de base do pais na primeira metade do século XX e até hoje ainda
ha grandes reservas de Ferro. Em razdo de suas grandes reservas, a geologia da
regido vem sendo estudada em detalhe por conta de interesse econdémico e
cientifico. Dentre o0s estudos regionais classicos, destacam-se 0 mapeamento
pioneiro de Dorr (1969) em parceria com o servico geoldgico americano (USGS) e a
revisdo estratigrafica proposta por Alkmin & Markshak (1998). S&o trabalhos de
cunho regional que identificaram as feicbes geomorfoldgicas, estruturais e
litoestratigraficas das rochas do Quadrilatero Ferrifero. Todavia, somente a partir da
década de 1990 importantes trabalhos sobre as microestruturas do minério de ferro
comecaram a ser publicados. Dentre os trabalhos destacam-se os de Rosiere &
Chemale (1991), Lagoeiro (1998 A, 1998 B), Rosiére et al. (1993, 2001, 2008),
Barbosa (2009), Mendes & Lagoeiro (2012) e Graca et al. (2015). A caracterizacao
microestrutural ganhou muita relevancia por contribuir para aumento da eficacia do
beneficiamento para cada tipo de minério de ferro. (Dwarapudi et al. 2008). Desta
forma, empresas de mineracdo comecaram a perceber a importancia de estudos
que detalham a composi¢cdo mineraldgica e microestrutural dos diferentes minérios
de ferro (Graca et al. 2015). Mesmo assim, sd0 poucos os trabalhos que integram
estudos microestruturais com outros de cunho regional. Com o aumento da
demanda e avangos técnicos, houve um grande incremento nos métodos de
caracterizacdo de minérios, principalmente por microscopia Optica, com novas
técnicas de classificacdo automatica elaborada por Iglesias et al. (2011). Com a
introducdo de métodos analiticos mais robustos envolvendo técnicas de difragéo
acopladas aos microscoépios eletrénicos de varredura (MEV), passou-se a completa
automacdo dos métodos de aquisicdio e determinacdo de parametros
microestruturais e também cristalograficos. Nesse trabalho foi utilizada combinacao
das técnicas de microscopia eletrénica de varredura com difratbmetro de elétrons
retroespalhados (EBSD) e microscopia Optica para uma completa caracterizagdo dos

tipos microestruturais encontrados nos minérios de ferro do QF.



1.1 Localizagéo
O Quadrilatero Ferrifero estd localizado nas proximidades de Belo Horizonte e
abrange uma drea com cerca de 7000 km? no sul do Craton S3o Francisco, como pode ser

visto na Fig. 01.
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Figura 1: Localizacdo das minas e detalhe da geologia regional do Quadrilatero Ferrifero. Em preto:
formacdes ferriferas bandadas (Fm. Caué). As siglas indicam os locais onde sdo provenientes as
amostras. (Mod.Dorr 1969)




1.2 Contexto e problema

Ndo obstante o grande avangco em termos de caracterizacdo de
microestruturas e das texturas cristalograficas das formacdes ferriferas do QF, ha
uma lacuna observada quando se trata da identificacdo de tipos microestruturais.
Isso é bastante relevante principalmente na industria de processamento mineral,
como é o caso do minério de ferro. Os trabalhos de natureza regional de maior
relevancia foram iniciados por Dorr (1969) e muitos outros esforcos de autores
posteriores promoveram o reconhecimento das principais feicdes estruturais do QF e
também do tipo de metamorfismo registrados em suas rochas. Ja a morfologia dos
diferentes tipos de formacdes ferriferas € algo ainda pouco explorado no QF.
Apenas recentemente com a escassez do minério de alto teor, e também da
necessidade de reaproveitar rejeitos de finos de minério percebeu-se a importancia
da parametrizacdo dos aspectos morfolégicos dos agregados minerais das
formacdes ferriferas. O resultado € aqui apresentado na forma de individualizacdo
de tipos de microestruturas especialmente em agregados de hematita nas diferentes
minas. A intencdo € agrupa-los por grupos de tipos afins, particularmente

considerando modelos atuais de compartimentacao deformacional e metamorfica do

QF.

1.3 Objetivos

Sao dois os principais objetivos a serem alcancados nesse estudo. Um de
cunho geral e outro especifico. Do ponto de vista abrangente, o objetivo é
estabelecer uma relagéo entre tipos microestruturais (morfolégicos) de agregados de
hematita em dominios previamente determinados para o QF em termos da

deformacéo registrada em suas rochas, bem como o metamorfismo regional.

Do ponto de vista especifico pretende-se classificar os agregados de cristais
de hematita encontrados em diferentes contextos deformacionais e metamaorficos de
acordo com a forma de seus gréos e também a sua razdo axial. Para assim fazer
uma comparacao dos tipos microestrutrurais com as orientagdes cristalograficas
preferenciais, considerando que o0s tipos microestrurais sdo oriundos de diferentes

mecanismos de deformagao e metamorfismo.



2. Contexto geoldgico

2.1 Estratigrafia

O QF é um exemplo classico de terreno granito-greenstone e esta localizado
na borda sudeste do Craton do Sao Francisco (Fig. 01). Seu embasamento é
composto por rochas graniticas e gnaissicas-migmatiticas na forma de domos
aproximadamente circulares. A idade dessas rochas situa-se num limite de tempo
desde o Mesoarqueano (3.2 Ga.) até o Neoarqueano (2.61 Ga) (Carneiro et al.
1995). As rochas supracrustais compreendem o Grupo Nova Lima de idade
Arqueana, composto por rochas ultramaficas, riolitos, xistos, formacdes ferriferas
bandadas do tipo Algoma e quartzitos. Sobreposto ao Grupo Nova Lima encontra-se
o0 Supergrupo Minas de idade Paleoproterozoica. S&o rochas de natureza vulcanica,
clastica e quimica, sendo que no Grupo Itabira, encontram-se extensos depdsitos de
formacdes ferriferas bandadas do tipo Lago Superior de onde s@o provenientes as
amostras estudadas. (Alkmin & Marshak 1998) As idades atribuidas para essas
rochas situam-se entre 2.5 e 1.8 Ga. (Carneiro et al. 1995). Uma sintese da
litoestratigrafia (fig. 2) demonstra a posicdo das formacbes ferriferas
Paleoproterozoicas da Formacdo Caué (destacadas em preto). Uma breve sintese
das litologias e idades segundo Alkmin & Marshak (1998) pode ser observada a

seqguir:

1) Embasamento Cristalino Arqueano: Constituido por gnaisses, migmatitos (3.2- 2.9
Ga) e granitoides (2.78 - 2.61 Ga).

2) Supergrupo Rio das Velhas: Constituido por greenstone belts, riolitos (2.78 Ga)
intercalados com rochas sedimentares (2.8 Ga), entre elas formacgOes ferriferas

bandadas (BIF) do Tipo Algoma.

3) Supergrupo Minas: Constituido por rochas metassedimentares (2.65 - 2.12 Ga),
que formam as cristas no relevo que permitem identificar geomorfologicamente o

Quadrilatero, entre elas BIF no tipo Lago Superior (Formacéo Caué).

4) Intrusivas pos Minas: Constituidas por Pegmatitos (2.08 Ga).



5) Grupo Itacolomi: Constituido por arenitos grossos (1.75 Ga) e conglomerados

polimiticos com clastos de BIF.
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Figura 2: Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero. Fonte: Mod. Alkmim & Marshak (1998)




2.2 Dominios estruturais e metamorficos do Quadrilatero Ferrifero.

A deformacgéo no QF é bastante complexa, pois ha evidéncias de varias fases
de deformacao que envolvem 5 eventos principais: O ciclo orogénico Jequié (2.8-2.6
Ga); ciclo orogénico Transamazonico (2.1-1.8 Ga); tafrogénese Estateriana (1.78-1.7
Ga); o ciclo orogénico Brasiliano (0.7-0.45 Ga). (Alkmim & Marshak 1998).

Os principais eventos metamorficos que envolvem as Formacdes Ferriferas
Paleoproterozoicas do Quadrilatero Ferrifero sdo o ciclo Transamazonico (2.1-1.8
Ga) e ciclo Brasiliano (0.7 - 0.45 Ga.). O evento Transamazonico gerou falhas e
dobras nas supracrustais. Além disso, boa parte das estruturas geradas neste
evento foram obliteradas por zonas de cisalhamento proximo aos domos do
embasamento, e nas regides a leste do QF, onde o evento Brasiliano foi mais

intenso.

O Evento Brasiliano gerou faixas méveis no entorno do Craton S&o Francisco.
No QF, a polaridade é de Leste para Oeste, com deformacgédo mais intensa na borda
Leste. Junto com a deformacé&o ocorre 0 metamorfismo de grau variado indo de xisto
verde a anfibolito. O intervalo de temperatura situa-se entre 250-300°C na borda
oeste e pelo menos 450°C na borda leste. (Pires & Bertolino, 1991; Alkmim &
Marshak, 1998).

A geometria do QF € delineada pelo conjunto de sinclinais e anticlinais entre
domos de rochas graniticas, migmatiticas e gnaisses dos complexos Bonfim, Bacao,
Belo Horizonte, Santa Barbara e Caeté. Os mergulhos das Serras que ddo nomes as
estruturas sinformais e antiformais séo os pontos topograficos culminantes da regido
(Fig. 1). As Serras (pontos culminantes) séo onde os diferentes tipos morfolégicos
de minério de ferro sdo observados, e por onde é possivel separar os dominios.

Uma breve descrigéo das Serras do QF pode ser vista a seguir:
Serra de Itatiaiugu

Ao Oeste encontra-se ltatiaiugu. E uma regido com intensa atividade de
mineracdo onde se encontram as rochas que melhor preservam o bandamento
original das formacdes ferriferas. A rocha assemelha-se a um jaspelito com poucos
sinais de deformacéo denotado pelo seu bandamento regular de espessura variavel.

A Serra de ltatiaiugu mostra o bandamento dobrado em varias escalas e estilos (Fig

7



18 A) e € nesses locais que o minério de ferro apresenta o maior teor em magnetita.
(Mendes & Lagoeiro, 2012).

Serra do Curral / Rola Mocga

Em direcdo leste, na Serra do Curral, as formacdes ferriferas também s&o
portadoras de porfiroclastos de magnetita em matriz hematitica e goetitica. A
continuidade desta Serra é parte de uma estrutura maior denominada de homoclinal
Serra do Curral / Rola Mola. Apenas o flanco normal do sinclinal que se extende do
extremo oeste do QF até sua extremidade leste aflora neste local. (Mendes &
Lagoeiro, 2012)

Serra da Piedade

Continuando em direcdo a Leste, a Serra do Curral transiciona para a Serra
da Piedade, onde a deformacéo se mostra mais intensa através de dobramentos de
estilos variaveis. Apesar disso, 0 minério apresenta ainda teores elevados de
magnetita facilmente perceptiveis com o uso de ima. As dobras observadas nas
formacdes ferriferas nesse local apresentam estilos variaveis, as vezes
desarmonicas, outras apertadas a isoclinais com rompimento de flancos. Em
conjunto as Serras lItatiaiucu, Curral e Piedade tem uma direcéo aproximada SW-NE.
(Mendes & Lagoeiro, 2012)

Serra da Moeda

O Sinclinal homdénimo cujo trend é N-S tem minérios constituidos
essencialmente por itabiritos tipicos. Apresentam bandamentos de pouca espessura,
da ordem de poucos milimetros, em que se alternam bandas de quartzo e oxidos de
ferro (principalmente hematita). A estrutura do Sinclinal Moeda € de uma dobra
recumbente com flanco leste invertido e com flanco oeste normal, semelhante ao
gue ocorre no homoclinal da Serra do Curral. No lado Oeste a estrutura faz contato
com quartzitos e granitos do Complexo Bonfim através de zonas de cisalhamento
normais. A estrutura segue até seu extremo Sul onde se encontra a Mina de Casa
de Pedra. L4 sdo lavrados hematita compacta (sem bandamento visivel

macroscopicamente), e itabiritos com bandas de espessura variaveis. Nesses locais



séo observadas dobras apertadas com desenvolvimento de clivagem plano axial que
corta o bandamento composicional. (Mendes & Lagoeiro, 2012)

Sinclinal Dom Bosco

Em direcdo a Leste o Sinclinal Moeda (Serra da Moeda) migra para o Sinclinal
Dom Bosco cuja direcdo é Oeste-Leste e que vai até as proximidades de Ouro
Preto/MG, onde ha o contato com o Sinclinal de Ouro Preto-Mariana. (Mendes &
Lagoeiro, 2012)

Anticlinal Mariana - Ouro Preto

No Anticlinal Mariana - Ouro Preto ocorrem feicbes mais tipicas de
deformacéo mais intensa e de maior grau metamorfico. O Anticlinal Mariana segue
em direcao norte mais ou menos na direcado N-S, onde faz contato com os quartzitos
do Caraca, que é a parte frontal do empurrdo do sistema de falhas de Agua Quente.
Por quase todo o anticlinal de Mariana, encontram-se em operacdo minas da Vale,
como as minas de Timbopeba, Alegria, Fabrica Nova, Fazenddo. Nessas 0 minério
tem as caracteristicas tipicas da deformacdo Neoproterozoica, com o0
desenvolvimento de foliacdo penetrativa e zonas de cisalhamento intraestratais. Ha
forte transposicdo dos elementos da trama original, atribuidas as deformacdes
brasilianas. A vergéncia das estruturas é para oeste, com forte mergulho para leste.
(Mendes & Lagoeiro, 2012)

Sinclinal de Itabira

Em direcdo a Norte, h& a estrutura de Itabira em sinformes onde as amostras
estdo mais fortemente foliadas com forte transposicédo e desenvolvimento de zonas
de cisalhamento. Nao ha cristais macroscopicos de magnetita e € a regido mais
intensamente deformada do QF. A seguir serdo descritas as microestruturas
seguindo o critério observado nas separa¢cdes macroscopicas das amostras. o
conjunto de amostras foi dividido naquelas que registram as deformacdes menos
intensas a oeste, ou seja as de Itatiaiucu e Curral. As com deformacgbes
intermediarias e transicionais podem ser observadas nas amostras das minas de

Tamandua, Pico e Piedade. As mais intensamente deformadas sao representadas



especialmente pela Mina de Itabira, junto com a de Fazendao e outras da borda
leste do QF. (Mendes & Lagoeiro, 2012)

3. Materiais e métodos

Todas as amostras utilizadas nesse estudo sédo provenientes do Quadrilatero
Ferrifero em Minas Gerais, na maior parte de areas de mineracao por conterem
amostras mais preservadas do intemperismo. Foram agrupadas para analise fotos
de afloramentos, fotomicrografias, imagens de microscépico eletrénico de varredura
(SEM) e imagens EBSD (Electron backscatter diffraction). Com base na Literatura
sobre microestruturas em Formacdes Ferriferas bandadas, e sobre os dominios
regionais de deformacdo de Alkmim & Marshak (1998), os materiais foram
agrupados em diferentes dominios de morfologia de hematita, relacionados com a
deformacéo. A tabela 1 elenca as minas e os materiais disponiveis de cada uma. Os

materiais foram tratados e editados com o software CorelDrawX7 ®.

No Mina Sigla Folo FoomE | sem | EBsp
afloramento | crografia
1 Aguas Claras AC X X
2 Bau BA X X X
3 | Cdrrego do Feijao CF X X X X
4 Casa de Pedra CP X X X X
5 Fabrica MF X X X
6 Fazendéo Fz X X X
7 Gongo Soco GS X X X
8 Itabira HT X X X X
9 Itatiaiugu IT X X X X
10 Pico MP X X X X
11 Piedade PI X X X
12 Timbopeba TO X X X

Tabela 1: Materiais disponiveis para analise.

As microestruturas ou morfologia dos arranjos espaciais dos cristais ou graos

de hematita refletem os processos operantes durante sua formacdo. A maneira

10



como os cristais de hematita se arranjam espacialmente, ou seja, seus arranjos
geométricos sdo fundamentais para a determinacdo da histéria de sua formacéao.
Outro ponto importante que deve ser considerado sdo o0s arranjos cristalograficos.
Esses sdo os mais dificeis serem obtidos, principalmente no caso dos Oxidos de
ferro por se tratarem de minerais opacos. Na luz refletida muitas caracteristicas
podem ser determinadas, porém aspectos cristalograficos, como a textura dos
arranjos geometricos, necessitam de técnicas especiais. A técnica mais utilizada é a
difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD). Na caracterizacdo desses agregados

tentou-se aplicar as duas técnicas quando possivel.

4. Resultados

Para contextualizar os resultados, algumas feicbes macroscépicas do QF
serdo apresentadas. Macroestruturas mais comuns sao oriundas de cavalgamentos
e transcorréncias no Quadrilatero Ferrifero. S&o falhas de natureza ddctil-raptil, com
geracdo de foliacdo plano axial e dobras apertadas a isoclinais, com transposi¢cées

variaveis, como demonstradas na Fig. 3.

A descricdo das microestruturas seguiu o critério de compartimentacao
regional da deformacéo e do metamorfismo como descrito na literatura. Dessa forma
um primeiro conjunto de microestruturas foi atribuido ao setor oeste. No setor leste
encontra-se 0 conjunto de amostras mais representativas de deformacdo mais
intensa. Entre os dois extremos estd um dominio transicional em que encontrados

tipos com ou menos intensidade de deformacéo.

11



Figura 3: Estruturas comuns em minério de ferro no QF. A) Bandamento composicional dobrado, Mina
de Itatiaiugu. Escala: 15cm. B) Dobras com clivagem plano axial desenvolvida, Mina de Corrego do
Feijdo. Escala: 15cm. C) Dobras intrafoliares sem raizes, Mina de Itabira. Escala: 7 cm. D) Dobras

disarmoénicas, Serra de Piedade. Escala: 7cm.

4.1 Setor oeste

Compreende o setor do QF que abrange rochas ferriferas com poucos sinais
de deformacédo, como por exemplo a presenca marcante de magnetita e a auséncia
de foliagdo penetrativa com evidéncias de transformagdo controladas
cristalograficamente em virtude da dissolucdo da magnetita e precipitagdo de
hematita. Cristais longos e delgados de goetita indicam influéncia tectbnica no
crescimento deste mineral. Sombras de pressdo em porfiroclastos de magnetita
mostram crescimento de cristais fibrosos de quartzo e éxidos-hidroxidos de ferro. A
morfologia da magnetita € granular, intensamente fraturada com superficies
irregulares e tamanhos variaveis. Ainda ha relacdes complexas entres as fases
magnetita, hematita e goetita. Microscopicamente consistem em bandas magnetita-
hematita com diferentes propor¢cées. Ha por¢cdes mais oxidadas onde é possivel
observar a formagédo de hematita em cristais tabulares levemente orientados na
direcdo do bandamento composicional. A maior parte das orientagdes observadas €
decorrente das relacbes cristalograficas observadas durante a transformacéo
magnetita para hematita segundo Barbosa & Lagoeiro (2010). Com relacdo ao

aspecto macroscoépico, algumas preservam feicbes originais como grdos de
12



magnetita parcialmente oxidadas para magnetita. O bandamento observado deve-se
a alternancia de bandas de quartzo e bandas de hematita/magnetita. A geometria
das bandas sdo paralelas a suavemente onduladas. Em alguns locais tem aspecto
de jaspelitos, com fino bandamento composicional. O setor oeste abrange as minas
de Itatiaiucu, Fabrica, Casa de Pedra e Cérrego do Feijao, descritas nas figuras 4 a
7. Essas minas estao no flanco oeste do Sinclinal Moeda.

4.1.1 Mina de ltatiaiugu

Figura 4: Mina de lItatiaiugu. A) OM, escala = 0,2mm. B) SEM, escala = 0,2mm. C) EBSD, vermelho =
magnetita (35%); azul = hematita (45%), escala = 2mm. D) Afloramento de itabirito bandado, escala =
45cm.

As amostras provenientes da Mina de Itatiaiugu é composta por cristais de
granulacdo fina a média. Macroscopicamente € possivel observar bandamento
sedimentar preservado, com foliagcdo muito fraca. Na microscopia foi observado que
a morfologia da hematita € predominantemente granular, assim como os cristais de
magnetita, que ocorrem de forma abundante. Verifica-se a existéncia de agregados

policristalinos. Portanto trata-se de material com grau de deformacdo muito baixo,
13



com teores acima 30% de magnetita e apresenta morfologia da hematita e da

magnetita predominantemente granular.

4.1.2 Mina de Fébrica

Figura 5: Mina de Fabrica. A) OM escala=0,2mm B) EBSD, vermelho = magnetita (40%) , azul =
hematita (50%) escala = 0,2mm. C) Foto de Afloramento, minério de ferro finamente laminado, escala

=20cm.

7

O material proveniente da Mina de Fabrica € composto por cristais de
granulacao fina a média. A morfologia da hematita € predominantemente granular,
assim como os cristais de magnetita que ocorrem de forma abundante. A trama da
rocha é fracamente foliada, com bandamento sedimentar parcialmente preservado.
Trata-se, portanto de material com grau de deformacdo baixo a muito baixo, com
teores acima de 40% de magnetita com o desenvolvimento morfolégico da hematita

e da magnetita predominantemente granular.
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Figura 6: Mina Corrego do Feijao. A) OM, escala = 0,2mm. B) SEM, escala = 0,2mm. C) EBSD,
vermelho = magnetita (30%) , azul = Hematita (40%), escala = 0,2mm. D) Afloramento. Bandas

escuras = magnetita+thematita, bandas claras = quartzo. Escala = 5 cm.

O material proveniente da Mina Coérrego do Feijao é composto por cristais de
granulacao fina. A morfologia da hematita € predominantemente granular, assim
como os cristais de magnetita que ocorrem de forma abundante. A trama da rocha é
fracamente foliada, com desenvolvimento de textura granolepidoblastica. Verifica-se
o desenvolvimento da hematita circundando os porfiroclastos de magnetita com
fraca orientacdo. Trata-se de material com grau de deformacé&o baixo a muito baixo,
com 30% de magnetita, e cuja morfologia da hematita e da magnetita é

predominantemente granular com fraca orientacéo.
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4.1.4 Mina Casa de Pedra

Figura 7: Mina Casa de Pedra. A) OM, escala = 0,2mm. B) SEM, escala = 0,2 mm. C) EBSD,
vermelho = magnetita (15%); azul = hematita (80%), escala = 0,2mm. D) Dobra apertada no minério

hematitico. Escala =1,5m.

O material proveniente da Mina Casa de Pedra é composto por cristais de
granulacdo muito fina, com granulometria com cerca de 0,2 mm. A morfologia &
predominantemente tabular, com regides com morfologia granular proximo aos
porfiroclastos de magnetita. A magnetita € granular e levemente achatada no sentido
paralelo a foliagdo. A trama da rocha é foliada com desenvolvimento de feigbes
miloniticas de recristaliza¢do dindmica localizadas. Portanto trata-se de material com
grau de deformacdo moderado a baixo cujos teores estdo acima de 10% de
magnetita e que apresenta morfologia tabular da hematita moderadamente

desenvolvida.

4.2 Setor Central (Transicional)

Compreende o setor central do QF. S&o rochas com sinais de deformacéo
intermediaria, em comparacéo entre os setores leste e oeste. O grau de oxigenagao
da magnetita € maior que no setor oeste, com por¢cdes com porfiroclastos de
magnetita sem muitas feicdes de deformacéo. Os mecanismos de deformacao sao
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0S mesmos, porém com um desenvolvimento maior. O Setor Central abrange as
minas de Aguas claras, do Pico e do Bau, descritas nas figs. 8 a 10. As minas de
Aguas Claras e do Pico estdo no flanco leste do Sinclinal Moeda, enquanto a Mina

do Bau no flanco sudeste do Sinclinal Gandarela.

4.2.1 Mina Aguas Claras

Figura 8: Mina Aguas Claras. A) SEM, escala = 0,2mm. B) EBSD, vermelho = magnetita (15%), azul =
hematita (85%), escala: 0,2mm. C) EBSD, cores iguais representam orienta¢des cristalograficas

iguais, portanto fraca orientacao cristalogréafica preferencial.

O material proveniente da Mina de Aguas Claras é composto por cristais de
granulacdo muito fina e granulometria menor que 0,1 mm. A morfologia é
transicional entre granular e tabular, com contatos retilineos a poligonais comuns
que evidenciam um aumento de temperatura em relacdo ao dominio oeste. A
magnetita € granular e apresenta granulacdo um pouco mais grossa que a hematita.
A trama da rocha é moderadamente foliada e apresenta aspecto granoblastico na
hematita. Trata-se de um material cujo grau de deformacéo é moderado, pelo fato de
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ainda ter cerca de 15% de magnetita reliquiar, e os cristais de hematita gerados

ainda nédo possuirem forte orientacao.

4.2.2 Mina do Bau

Figura 9: Mina do Bau. A) OM escala = 0,2mm B) EBSD, vermelho = magnetita (10%), azul =

hematita (85%) escala = 0,2mm. C) SEM, escala 0,1 mm.

O material proveniente da Mina do Bau é composto por cristais de granulagéo
muito fina, cuja granulometria é cerca de 0,1 mm. As amostras apresentam
morfologia transicional entre granular e tabular, com regiées onde a morfologia
tabular € bem nitida com contatos poligonais comuns. Os porfiroclastos de magnetita
sdo granulares e levemente achatados na direcdo da foliacdo, e apresentam
granulacdo, um pouco mais grossa que a hematita. A trama da rocha é
predominantemente foliada por haver aspecto granoblastico na hematita e na
magnetita. Portanto trata-se de material com grau de deformagdo moderado, com
cerca de 10% de magnetita preservada. Porém ha uma orientacdo mais forte das

hematitas tabulares.
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4.2.3 Mina do Pico

Figura 10: Mina do Pico. A) OM, escala = 0,5mm. B) SEM, escala = 0,2mm. C) EBSD, vermelho =
magnetita (5%); azul = hematita (80%), escala = 2mm. D) Afloramento de itabirito bandado, escala =
45cm.

O material proveniente da Mina do Pico é composto por cristais de granulagéo
fina. A morfologia da hematita é transicional de granular para tabular, com faixas
miloniticas que geraram diminuicdo do tamanho do grdo e que desenvolveram
hematita tabular. A trama da rocha é foliada. Portanto, trata-se de material com grau
de deformacdo moderado, com pequenas concentracdes de magnetita (5%) e faixas

com desenvolvimento de hematita tabular.

4.3 Setor Leste

Compreende o setor com rochas com sinais de deformag@o mais intensa.
Neste contexto, ainda ha cristais de magnetita isolados, residuais, nos quais a
martitizacdo € intensa. Constituem fragmentos de cristais na sua maioria anédricos.
A Hematita é essencialmente tabular. Os grdos sdo em geral longos e delgados.

Isso depende localmente do grau de deformacdo. Em zonas de mais alta
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concentracdo de deformacdo (zonas de cisalhamento) os cristais sédo delgados e
compridos, com razao axial que pode chegar a 1:20. Fora desse contexto 0os graos
tabulares tendem a ser mais espessos podendo gradar para tipos mais poligonais a
granulares, como pode ser visto na Mina de Itabira (Fig 15), onde ha variacdo na
morfologia da hematita em escala de lamina. Isso sugere temperaturas mais altas no
setor leste 0 que é suportado pelos dados da assembleia mineral encontrada nas
encaixantes carbonaticas e silicaticas que indicam temperaturas da ordem de 450°C.
Os cristais individuais mais desenvolvidos de hematita mostram maclas que pela sua
orientacao obliqgua em relacdo ao comprimento dos graos tabulares, sédo indicativas
de geminacdes do tipo romboédrica, como descrito por Avila et al. (2015). Em geral
predominam agregados fortemente orientados em sua forma com altas razdes
axiais. Além da orientacdo de forma, os cristais encontram-se fortemente orientados
em relagéo ao plano basal {0001} os quais preferencialmente se paralelizam com o
plano da foliagdo metamorfica/lbandamento composicional das formacdes ferriferas
nesse setor. Em alguns locais os cristais tabulares de hematita encontram-se
crenulados e outras vezes mostrando estruturas do tipo kink. Isso pode refletir as
intensas superposicdes e transposi¢cdes observadas nessas rochas. Nos locais onde
os aparecem porfiroclastos, a foliacdo os contornam, dando um aspecto
anastomotico. O Setor Leste abrange as minas de Fazend&o, Gongo Soco, Piedade,
Timbopeba e Itabira, descritas nas figs. 11 a 15. As minas Fazendao e Timbopeba
estdo proximas as falhas de empurrdo a oeste do Sinclinal Santa Rita, proximas ao
Sinclinal de Ouro Preto-Mariana. A Mina de Gongo Soco esta no flanco noroeste no
Sinclinal Gandarela proximo a falhas de empurréo. A mina Piedade esta no extremo

nordeste da Serra da Piedade, j4 a Mina de Itabira esta no Sinclinal de Itabira.
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4.3.1 Mina Fazendao

Figura 11: Mina Fazend&do. A) SEM, escala = 0,2mm B) EBSD, vermelho = magnetita (3%) , azul =

hematita (81%) escala = 0,2mm. C) OM, escala = 0,2 mm.

7z

O material proveniente da Mina Fazenddao € composto por cristais de
granulacao fina, com porfiroclastos relictos de magnetita cujas medidas sé@o de até 1
mm. A morfologia da hematita € predominantemente tabular com contatos poligonais
comuns. Ainda ha ndcleos de magnetita granular achatada no sentido paralelo a
foliacdo, com cristais de hematita tabular circundando o porfiroclasto. A trama da
rocha é foliada. Trata-se entdo de um material com grau de deformagé&o alto cujas
concentracbes de magnetita sdo pequenas e que apresenta a hematita com
morfologia tabular bem desenvolvida.
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4.3.2 Mina Gongo Soco

Figura 12: Mina de Gongo Soco. A) OM, escala = 0,2mm B) EBSD, vermelho = magnetita (1%) , azul

= hematita (90%) escala = 0,2mm. C) SEM, porfiroclasto = magnetita relicta escala = 0,2 mm.

O material proveniente da Mina Gongo soco é composto por cristais de
granulacdo muito fina com porfiroclastos relictos de magnetita que medem até
0,6mm. A morfologia da hematita é de granular a tabular, com faixas miloniticas que
diminuiram o tamanho do grdo e geraram hematita tabular. Nas faixas né&o
miloniticas, o padrdo de morfologia da hematita/magnetita tende a ser granular. A
trama da rocha é fortemente foliada. Portanto trata-se de material com grau de
deformacdo alto, com pequenas concentracbes de magnetita, com hematita
granular, que pode indicar evento de aquecimento.
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4.3.3 Mina Piedade

Figura 13: Serra da Piedade. A) OM, escala = 0,5mm. B) EBSD, vermelho = magnetita (>1%); azul =

hematita (60%), escala = 0,2 mm. C) Afloramento de dobras com padréo pitgmatico, escala = 15cm.

7z

O material proveniente da Mina Piedade € composto por cristais de
granulagdo fina. A morfologia da hematita é transicional de granular para tabular,
com faixas miloniticas, que geraram diminuigdo do tamanho do grdo e
desenvolveram hematita tabular. A trama da rocha é foliada. Trata-se de material
com grau de deformacédo alto, com pequenas concentracfes de magnetita e com

faixas de desenvolvimento de hematita tabular orientada.
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4.3.4 Mina de Timbopeba

Figura 14: Mina de Timbopeba. A) OM, escala = 0,5mm. B) SEM , escala =0,2mm C) EBSD, vermelho

= magnetita (>1%); azul = hematita (90%), escala = 0,2 mm. B) SEM , escala =0,2mm.

7

O material proveniente da Mina Timbopeba €& composto por cristais de
granulacéo fina. A morfologia da hematita € predominantemente tabular, com faixas
miloniticas que geraram diminuicdo do tamanho do grdo e desenvolveram hematita
tabular. A trama da rocha é foliada. Portanto trata-se de material com grau de
deformagéo alto, com pequenas concentracdes de magnetita e com faixas de

desenvolvimento de hematita tabular.
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4.3.5 Mina de ltabira

Figura 15: Mina de ltabira. A) OM, escala = 0,2mm. B) SEM, escala = 0,2mm. C) EBSD, vermelho =
magnetita (1%); azul = hematita (90%), escala = 2mm. D) Afloramento hematitito intensamente

foliado, escala = 20cm.

7z

O material proveniente da Mina de Itabira € composto por cristais de
granulacao fina a média. A morfologia da hematita é nitidamente tabular, com faixas
miloniticas que geraram diminuicdo do tamanho do grdo. A trama da rocha é
fortemente foliada. Portanto trata-se de material com grau de deformagao muito alto,
com pequenas concentracfes de magnetita e morfologia predominante da hematita
é tabula muito desenvolvida. Sendo esta a mina com maior grau de deformacao.
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5. Discussao

A transformacé@o da magnetita em hematita no processo de deformacéo ja foi
descrito em publicacbes de Lagoeiro (1998), Barbosa (2009) e Mendes & Lagoeiro
(2012). E um processo de oxidacdo preferencial que atinge os planos octaédricos da
magnetita transformando-a em hematita e ou goethita. Os estagios de deformacéo,
apesentados na fig 17, demonstram que nos processos mais avangados a magnetita
tende a ser totalmente oxidada e a hematita tende a ficar tabular e fortemente

orientada. A figura a seguir mostra alguns exemplos desta transformacao.

D

Figura 16: Oxidacdo da Magnetita para Hematita. A) Cristal de magnetita com geometria original
parcialmente preservada Escala : 50 micra . B) Cristais reliquiares de magnetita (tons cinza claros)
circundados por goetita (cinza esverdeados) e mais externamente por hematita (cinza). Escala : 50
micra. C) Cristal de magnetita parcialmente preservada circundada por hematitas tabulares. Escala
150 micra. D) Cristal com textura esquelética de magnetita. Escala: 50 micra. Fonte: Modificado de
Barbosa (2009).
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A evolucao das texturas e da morfologia da hematita nas formacoes ferriferas
bandadas do Quadrilatero Ferrifero é oriunda de um processo gradual de incremento
de temperatura e pressao em zonas de cisalhamento. O modelo apresentado na Fig.

17 demonstra como se deu essa evolucéao.

A primeira etapa (fig.17A) consiste em formacdes ferriferas mais enriquecidas
em magnetita. Os gréos geralmente sao granulares, irregulares e séo resultado de
intenso fraturamento e dissolu¢do. O produto desse processo é 0 aparecimento de
uma foliacdo incipiente, observada mais proxima aos clastos como pode ser
observado na fig. 17B. Essas feicOes sao tipicamente encontradas no setor oeste
do QF, e as minas de Itatiaiugu e do Cérrego do Feijao sdo os melhores locais para
encontrar exemplares desse processo. A medida que a deformacdo se torna mais
intensa, a foliagdo gerada por cristais tabulares de hematita se torna mais
penetrativa (fig. 17C). A presenca de porfiroclastos de magnetita ainda é comum, 0s
qguais encontram-se em estagios avancado de oxidacdo (martitizacdo). Em funcéo
desses porfiroclastos, a folicdo tem aspecto bastante anastomotico. Na fig. 17E €
possivel observar uma diminui¢do na proporcdo de magnetita, cujos graos tendem a
ficar mais achatados, a medida que se aproximam com o dominio leste, de forma
paralela & foliacdo. A fig. 17F representa o estagio final da deformacao, sendo que
porfiroclastos sdo raros, e quando aparecem, praticamente ndo perturbam o carater
essencialmente plano paralelo da folicdo. Cristais tabulares com alta razdo axial
(superior a 1:5) sdo os que predominam. Em locais onde a temperatura é
proeminente, os graos tabulares finos foram modificados para graos mais grosseiros
de carater poligonal de bordas retas. Essa € um carateristica também marcante dos
agregados. Suas bordas sédo mais retilineas, o que da aos agregados um aspecto

mais poligonizados.
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Figura 17: Modelo de evolucdo da morfologia da hematita. A) Magnetita granular sem rotacdo dos
eixos cristalogréaficos nem evidéncias de oxidagcdo. B) Hematita tabular é gerada ao redor de nucleos
de magnetita por oxidacao. C) Os cristais de magnetita e de hematita sdo orientados conforme a
foliacdo. D) Os eixos cristalograficos séo rotacionados e os porfiroclastos de magnetita deformam a
foliacdo. E) A hematita é recristalizada com forte orientagdo e com contatos triplices, porém com
alguns cristais de magnetita ainda preservados. F) A magnetita € quase na totalidade transformada

para hematita, na sua forma tabular, fortemente orientada.
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Figura 18: Exemplos das minas, comparadas ao modelo proposto na fig. 17. Todas as escalas =
0,2mm. A) Mina de ltatiaiugu. B) Mina de Fabrica. C) Mina Timbopeba. D) Mina Fazendao. E) Mina
Gongo Soco. F) Mina de Itabira.
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6. Concluséo

Os principais resultados apontam que a transformacdo progressiva da
magnetita para hematita resulta em uma mudanca nas microestruturas dos
agregados das formacoes ferriferas: de agregados mais granulares e irregulares
passa-se a uma trama mais organizada onde predomina cristais tabulares de
hematita As magnetitas mas duras em relacdo a deformacdo comportam-se de
maneira ruptil, fraturando-se intensamente. Isso proporcionau uma maior taxa de
dissolucéo e geracdo de novos cristais de goetita e hematita, tanto in situ, pelas
transformacdes ao longo de planos octaédricos, como por neocristalizacdo, onde
cristais longos de goetita e hematita sdo fortemente orientados nos planos de
foliacdo. Os novos cristais de hematita tabular se comportam de maneira mais ductil
gue cristais de magnetita, com contraste reolégico. Os mecanismos de deformacao
mudam de microfraturamento e dissolucdo para uma deformacdo mais plastica nos
agregados de hematita de comportamento mais ductil. Isso leva a uma forte
orientacdo preferencial tanto no que diz respeito a forma (cristais tabulares
alongados de bordas retas) quanto na orientacdo preferencial de planos

cristalograficos, com planos basais orientados paralelamente ao plano da foliacao.
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