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Resumo

A grande variedade de microestruturas e texturas encontradas nos minérios de ferro do
Quadrilatero Ferrifero no Brasil gera uma ampla diversidade de propriedades fisicas com
grandes implicagdes para o seu beneficiamento. O vinculo entre reologia, mecanismos de
deformacdo que atuaram na formacgdo de varias microestruturas e texturas ou orientagdes
cristalograficas preferenciais (OCP), fornecem resultados que podem ser aplicados para uma
explotacdo estratégica dos diferentes tipos de minérios, implicando na melhoria de areas
alvos. Este estudo foi focado na avaliacdo da correlacdo de microestruturas/texturas com
parametros de flotagdo, visando otimizar o processo de flotacdo para aumentar a recuperacao
dos minérios “pobres” (ricos em silica), que comumente contém menos de 64% de Fe. Uma
série de técnicas, incluindo difragdo por néutrons, raios-X e elétrons retroespalhados (elétron
backscattering difraction), bem como andlises granulométricas e de imagens dos concentrados
de flotacdo foram aplicados neste trabalho. Os resultados obtidos por meio das analises
microestruturais e texturais, permitiram enquadrar os diferentes minérios no seu contexto
tectonico, dentro do Quadrilatero Ferrifero. Adicionalmente, a diversidade reologica, obtida
por varias técnicas resultou na definicdo de pardmetros de correlagdo com a flotagdo, que
podem ser aplicados na industria de beneficiamento, contribuindo para aumentar a

recuperagdo do minério de ferro.

Palavras-chaves: Minério de ferro, reologia, microestruturas, texturas, recristalizacao,

flotagdo.
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ABSTRACT

The wide range of minerals, microstructures and textures encountered in iron ores of the
Quadrilatero Ferrifero region in Brazil, generates a diversity of physical properties with
implications to its processing. The linking between rheology and deformation mechanisms
which acted in microstructure and texture or crystallographic preferred orientations (CPO),
formation provide results witch can be applied in strategic exploitation of different ore types,
leading to the improvement of the selected targets. This study was focused in the evaluation
and correlation of textures, microstructures with flotation parameters, aiming to optimize the
flotation processing to increase the recovery of low-grade iron ores, which commonly contain
less than 64% Fe. A series of techniques, including neutron diffraction, Xray diffraction,
electron backscattering diffraction as well as granulometric and imaging analysis of flotation
concentrates were applied in this study. The results obtained through the textural and
microstructural studies allow fitting different ores in your tectonic setting, into Quadrilatero
Ferrifero. Additionally, the diversity of rheologic features defined by the different techniques
led to define new correlation parameters with selectivity indices of flotation that can be

applied to the iron ore processing industry, contributing to increase iron ore recovery.

Keywords: Iron ore, rheology, microstructure, texture, recrystallization, flotation
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CAPETULO 1| - INTRODUGAO

1.1 - APRESENTACAO

Cerca de 4,2 % da litosfera é constituida de ferro. Este elemento metalico entra na
composicdo de aproximadamente 300 minerais; porém, somente os 0xidos apresentam altas
concentracdes economicamente viaveis para exploragcdo, e dentre estes, destacam-se pelo
modo de ocorréncia, a hematita (Fe,O3), magnetita (Fe;04), goethita (FeO/OH) e siderita
(FeCOs). Esses minerais por sua vez concentram-se em grandes depdsitos de ferro com ampla
distribui¢do temporal e geografica, ocorrendo desde o Pré-Cambriano até o Fanerozoico, com
presenca em todos os continentes (Figura 1). Contudo, os maiores depositos de ferro do
mundo sdo os metamoérficos do Pré-Cambriano, conhecidos como formacdes ferriferas
bandadas pré-cambrianas (Banded Iron Formation, BIF), isto ¢, rocha originalmente
sedimentar, quimica, contendo 15% ou mais de ferro, tipicamente bandada e/ou laminada,
apresentando freqiientemente camadas ou bandas de chert (James, 1954). No Brasil essa rocha
metamorfisada ¢ denominada itabirito, termo empregado pela primeira vez na literatura
geoldgica por Eschwege em 1883, para descrever rochas bandadas, ricas em ferro da regiao
nordeste de Minas Gerais.
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Figura 1: Diagrama esquematico representando a abundancia relativa das formagdes ferriferas
bandadas pré-cambrianas no tempo. Os valores estimados da abundancia sdo comparados com o

volume de formagio ferrifera bandada do Grupo Hamersley (Segundo Klein & Beukes, 1992).
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O Brasil ¢ um dos maiores detentores de reservas de minério de ferro do mundo. Isto
ocorreu principalmente no inicio dos anos oitenta, devido a incorporagdo dos itabiritos as
reservas no Estado de Minas Gerais e a descoberta da provincia mineral de Carajas no Para.
Em 2001 foi identificado como reservas provadas e provaveis (medida + indicada) um total de
18,5 bilhoes de toneladas, que comparado com o resto do mundo, situa o Brasil como sexto
colocado entre os paises detentores de maiores quantidades deste minério, sendo o Estado de
Minas Gerais o responsavel por 86% dessas reservas. A producdo brasileira chegou a 210
milhdes de toneladas em 2000, e representa cerca de 20% da produg@o mundial, superando
individualmente todos os paises produtores, exceto a China, que informa uma produgdo
proxima de 300 milhdes de toneladas por ano. Entretanto, como a produ¢@o desse pais deve
referir-se a produ¢do sem tratamento, o Brasil é provavelmente o maior produtor de minério
de ferro beneficiado do mundo (DNPM, 2002).

A industria da mineracdo do ferro tem grande importancia na economia brasileira. O
valor de sua produgdo atinge R$ 3,6 bilhdes representando 15% da produgdo mineral
brasileira (superado apenas pelo petroleo) (DNPM, 2002).

Em Minas Gerais, as reservas de minérios de ferro encontram-se na regido conhecida
como Quadrilatero Ferrifero (QF). Nesta regido a explotacdo dos minérios de ferro foi e
atualmente ¢ realizada principalmente em fungdo de suas caracteristicas fisicas e quimicas,
que dentre essas se destacam: forma dos gridos e distribuigdo granulométrica, densidade,
porosidade, teor de AbO3, silica e fosforo.

Com o advento da explotagdo dos itabiritos associados a implantagdo de varios
investimentos em pesquisas geologicas e avangos cientificos, constatowrse um aumento
significativo na produ¢@o de minério de ferro. Contudo, sabe-se que ainda persistem algumas
lacunas que podem ser exploradas para melhor compreender as inter-relagdes existentes entre
os atributos intrinsecos ao minério de ferro com os processos de beneficiamento.

Esta tese insere-se neste contexto, pois pretende-se contribuir com pardmetros,
resultantes das analises texturais e microestruturais (Anexo 1) dos itabiritos ¢ hematititos,
para correlagdo com variaveis do processo de flotacdo. Ressalta-se que hematititos ndo sdo
submetidos a flotacdo. Contudo, as andlises texturais e microestruturais desses minérios

podem fornecer resultados para o entendimento do comportamento das particulas minerais

que compdem o itabirito.
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Para o desenvolvimento deste trabalho, foram estudados alguns depositos da porgdo
leste (minas Concei¢do, Periquito, Dois Corregos, Onga, Chacrinha e Caué) em Itabira-MG;
Mina de Alegria em Mariana-MG; ambas pertencentes a Companhia Vale do Rio Doce —
(CVRD) e oeste (Mina Casa de Pedra em Congonhas-MG, pertencente a Companhia
Siderargica Nacional — CSN) do QF.

1.2 -OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

Os principais objetivos deste estudo so:

? Identificar as principais seqiiéncias de geracdes de dxidos de ferro;

? Determinar texturas (orientacdes cristalograficas preferenciais — OCP) e
microestruturas (Anexo 1) de itabiritos ¢ hematititos do QF;

? Reconhecimento dos principais mecanismos de deformag¢do e processos
responsaveis pelo seu desenvolvimento e correlagdes com o contexto estrutural
regional e

? Encontrar pardmetros de correlacdo entre textura e flotagcdo, visando otimizar o
processo de flotacdo.

Justifica-se este trabalho, pois desconhece-se a influéncia da textura e microestrutura
sobre o processo de flotacdo. Sabe-se, entre outras coisas, que a flotacdo ¢ um processo de
separagdo das particulas soélidas, finamente moidas ou desagregadas, e que faz uso das
diferentes propriedades fisicas das particulas para separa-las.

Os minérios de ferro do QF experimentaram uma evolugdo geoldgica complexa,
passando por sedimentagdo, diagénese, metamorfismo e deformacdo. Os processos tectono-
metamorficos, responsaveis pela interagdo de diversos mecanismos de deformacdo, geraram
diferentes arranjos texturais € microestruturas, que implicam em formas e tamanhos de graos
variados. Consequentemente, tais minérios podem apresentar diferentes indices de
recuperacdo para flotagdo, em fung@o dos diversos contextos geoldgico-estruturais em que
estdo inseridos.

Do ponto de vista académico existem lacunas sobre pesquisas microestruturais em

minérios de ferro.
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1.3 - METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foram realizadas trés etapas distintas e

complementares, que sdo descritas a seguir.

CAMPO

Ao todo foram realizadas cinco etapas de campo, objetivando:

& Reconhecimento geoldgico regional;

& Mapeamento das minas Casa de Pedra (escala 1:1000), Alegria (escala 1:1000), e
minas do Sinclindrio de Itabira (escala 1: 1000). Contudo, os mapas sao
apresentados em diferentes escalas em fungdo da sua compilagdo de trabalhos
anteriores.

Tais mapeamentos permitiram:

& Coletar amostras orientadas de minérios de ferro em diferentes contextos
geologico/estruturais, para caracterizacdo mineraldgica, textural e microestrutural.

& Coletar medidas de foliacdo, lineacdo, indicadores cinematicos e falhas, bem como,
outras estruturas pertinentes a cada contexto ou dominios estruturais, para fins de
correlagdo em escala de gréos.

O minério parcialmente fridvel foi previamente impregnado com gesso para coleta, e

posteriormente com resina a base de epoxy, para que a trama ndo fosse completamente

destruida, possibilitando a andlise textural de minérios friaveis (Figura 2).

Figura 2: Foto do método de coleta do minério pulverulento ou fridvel na Mina de Alegria.
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LABORATORIO

A preparagdo das amostras para estudos petrograficos, microestruturais e texturais foi
realizada no Laboratorio de Laminagdo do DPM/IGCE/UNESP (Rio Claro — SP). Foram
preparadas se¢des polidas, laminas polidas, amostras para andlise de textura por difragdo de
raios X e amostras para analise de textura por difragdo de né€utrons, que posteriormente foram
enviadas para o Centro de Pesquisas de Jiilich — Alemanha.

A maior parte das amostras foi secionada perpendicularmente a foliagio e paralelamente
a lineacdo mineral/estiramento (plano XZ).

Para complementar algumas analises texturais, varias amostras foram secionadas
segundo os planos (XY) (plano da foliagdo).

O equipamento utilizado para andlise textural por difragdo de raios X foi um
Gonidmetro de Raios X acoplado a um difratometro — tipo D 5000 com tubo de cobalto a
regime de poténcia com 40kw e 25nA. Para confec¢do dos difratogramas e andlise textural, os
filtros e fendas de barragem dos raios X, utilizados a partir do tubo sdo: fenda de 6 mm,
amostra, fenda de 2 mm, filtro de Fe e fenda de 2 mm.

Foram realizadas varias andlises texturais parciais por difragdo de raios X, onde foram
medidas as intensidades dos planos cristalograficos {012}, {104}, {110} e {113} da hematita.

O Gonidmetro forneceu figuras de polo com até 80?de inclinacdo, em diagramas de
equiarea, projetadas no hemisfério inferior, em multiplos de distribui¢do randomica (m.d.r.).

Devido a perda de intensidade dos raios X em fun¢do da inclinacdo da amostra, isto &,
o feixe de raios X perde o foco em relag@o a amostra, as figuras de polo foram posteriormente
corrigidas com um programa apropriado — Starplot. As figuras de polo sdo corrigidas a partir
de um arquivo gerado por difragdo de néutrons (Siemes et al., 2000; Oliveira Jr., 2000). Tais
correcdes permitem resolver o problema da desfocagem, que € inerente a metodologia
utilizada para difracdo de raios X.

Figuras de polo completa de algumas amostras de itabiritos, secionados em forma de
cubo, com aproximadamente 1,5 cm de aresta, foram obtidas por difragdo de néutrons no
Centro de Pesquisas de Jiilich-Alemanha, utilizando o difratdmetro SV7; instalado numa
sala experimental do reator de pesquisas FRJ-2 (Jansen ef al., 2000). Tais analises tiveram por
objetivo medir as intensidades dos planos cristalograficos (003), {104} e {110} da hematita e
{110}, {011} e {012} do quartzo, conforme Rosicre ef al. (2001) e Siemes et al. (2003),
visando determinar as orientacdes cristalograficas preferenciais das principais fases minerais

presentes no itabirito.
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Siemes et al. (2003) citam que as intensidades mais adequadas para a interpretacdo das
texturas em minério de ferro sdo as dos planos (003), {110}, {300} e {104} da hematita e
{110}, {011} e {012} do quartzo, pois fornecem a orientacdo média de um cristal em relagdo
ao plano da foliagdo e lineagdo mineral/estiramento, e configuram modelos de OCP
adequados ja consagrados na literatura.

Também se sabe que a absor¢do de néutron ¢ mais baixa que a de raios X. isto
significa que, na andlise por néutron, o volume total da amostra contribui para a intensidade
dos raios difratados, em outras palavras, os fatores de espalhamento para os néutrons sdo
muito menores. A reflexio € realizada sobre um volume total da amostra e nenhuma corregao
para absorc¢do, desfocagem e quaisquer outros efeitos sdo necessarios. O resultado é sempre
uma figura de polo completa (Rosiere ef al., 2001).

O fator de espalhamento para os néutrons ndo apresenta variagdes sistematicas com o
niimero atdmico como acontece no caso dos raios X.

Como conseqiiéncia dessa diferenca de fator de espalhamento dos atomos, os fatores
estruturais de uma fase cristalina também sdo diferentes. Portanto, as intensidades refletidas
do mesmo plano cristalografico podem ser diferentes nos raios X e na difracdo de néutrons
(Rosiere op.cit). Além das reflexdes, devido interagdes com o nucleo, reflexdes magnéticas
sdo possiveis, e ou misturas de ambos também. Isto acontece porque uma parte dos néutrons
espalhados ¢ considerada como uma interagdo magnética entre o spin do néutron e o spin dos
elétrons. Desta forma, a intensidade dos néutrons refletidos depende da magnetizacdo da
amostra. Isto ¢ especialmente interessante para hematita, porque na difracdo de raios X, a
figura de polo (006) ¢ de dificil medida em funcdo de sua baixa intensidade (< 3%). Na
difracdo de néutrons a intensidade das reflexdes magnéticas para figura de polo (003) ¢ da
ordem de 50% e pode ser facilmente medida (Rosi¢re op.cit.).

Foi feito analise textural através da difrag¢do por retrodispersao de elétrons (EBSD) e
Platina Universal. Também se utilizou a técnica de Analise da Distribuicdo Axial @xial
Distribution Analysis — AVA).

A utilizagdo dessas técnicas tem por objetivo determinar a textura e o grau de
orientacdo cristalografica das principais fases minerais que compdem o itabirito € o

“hematitito”.
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Foi realizado testes de flotacdo em bancada, ja padronizado pelo Centro de Pesquisas
Tecnoldgicas (CPT) da Mina de Alegria, para verificar a seletividade e o comportamento dos
diferentes minérios de ferro das minas pesquisadas. O fluxograma do processo pode ser
observado na Figura 3.

Ainda foi realizado testes de analises granulométricas no concentrado para
compreender qual faixa granulométrica (moda) teve maior afinidade com o método de
flotagdo utilizado. Posteriormente tais amostras foram submetidas ao analisador de imagens
Leica Qwin 2.2. para quantificar pardmetros como area média dos cristais, comprimento
médio, largura média, perimetro, arredondamento e a elagdo entre eixo maior € menor,
objetivando estabelecer correlagdes com os resultados das andlises texturais e
microestruturais.

Para que os testes de andlises granulométricas fossem realizados, foram necessarios
300g de concentrado de cada amostra; um conjunto de 7 peneiras, com malha decrescente e
um aparelho de vibragdo. Tais amostras foram peneiradas durante 20 min, com reostato
calibrado em 9.

A variag@o do didmetro da abertura da malha das peneiras encontra-se listadas abaixo:

12 - peneira de 0.18 mm;

22 - peneira de 0.125 mm;

32 - peneira de 0.088 mm;

42 - peneira de 0.062 mm

5¢ - peneira de 0.053 mm

6° - peneira de 0.044 mm

7% - peneira de 0.038 mm

ESCRITORIO

As etapas de escritério serviram para elaboragdo dos seguintes topicos:

&5 Pesquisas bibliograficas;

& Tratamento estatistico dos dados estruturais obtidos em campo, visando obter o
comportamento das principais estruturas (foliagdes, lineagdes, fraturas e falhas),
utilizando o software Stereonet for Windows da Geological Software.

& Confec¢do dos mapas geoldgicos e outros desenhos, utilizando os softwares
Autocad da Autodesk Inc.; Corel Draw da Corel Corporation e ArcView da Esri.

& Elaboragao da Tese.
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Figura 3: Fluxograma dos procedimentos utilizados nos testes de flotaco.
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1.4 — TRABALHOS ANTERIORES

Em func¢do de diversos trabalhos anteriores como Rosiére, 1981; Rosiére & Siemes,
1987; Chemale Jr., 1987; Rosiére & Chemale Jr., 1991; Rosi¢re et al., 1999; Hackspacher et
al., 1999; Oliveira Jr., 2000; Siemes, et al., 2000, aceita-se uma direta correlagdo entre as
caracteristicas da trama micro, meso € macroscopica com o grau de OCP (Anexo 1) em
minérios de ferro.

Nestes trabalhos foi constatado que na maioria dos minérios de ferro tectono-
metamorficos do QF existe a presenca de microestruturas diagndstica de processos de
recristalizagdo sin-tectonica de geragdes de cristais hipta idiomorfos. Entretanto, ndo foi
constatada a presenca de microestruturas como, extingdo ondulante e formagao de subgrios,
na transi¢do dessas geragdes como se esperava.

A recristalizag@o atuou sob condi¢des de metamorfismo da facies xisto verde, a partir de
mineralogia priméria (magnetita I martitizada e hematita I - ¢f. Rosiére & Chemale Jr.,
op.cit.). Cada uma das geragdes posteriores de hematitas (hematita II, Il e IV) estd associada
a diferentes geracdes de estruturas tectOnicas planares e lineares, cujo grau de orientagdo
cristalografica preferencial e recristalizacdo variam em funcdo da intensidade da deformagao
sofrida pela rocha.

Para Hennig-Michaeli (1977) a trama orientada de minérios ricos em hematita, de
diferentes procedéncias, foi originada a partir de processos de geminacdo induzida pela
deformacgdo. Porém, nos minérios do QF cristais de hematita geminados sdo raros. Quando
encontrados, estdo associados a minérios bem cristalizados, sem orientag¢do cristalografica
preferencial notavel, sendo provavelmente geminados de crescimento e ndo de deformagao
(Rosiere & Chemale Jr., op.cit.; Rosiere et al., 1999).

Os fatos acima levaram varios autores a supor um processo relacionado a difusdo
intracristalina (tipo Nabarro-Herring Creep - Anexo 1; Nabarro, 1967; Herring, 1950;
Nicolas & Poirier, 1976), ou por difusdo intergranular (tipo Coble Creep - Anexo 1; Coble,

1963). Tais trabalhos estdo voltados para o minério rico ou “hematitito”.
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Nos itabiritos, os mecanismos de deformagdo atuaram de forma complexa, pois
envolvem a mistura de pelo menos duas fases minerais principais como, por exemplo: quartzo
¢ hematita.

Trabalhos como o de Lagoeiro (1998), que pesquisou sobre os mecanismos de
deformagdo em tectonitos de formacgdes ferriferas (itabiritos), observou que microestruturas
de dissolugdo por pressdo — pressure solution (Anexo 1) em cristais de quartzo, sio comuns
nesse tipo de rocha. Ele ainda advoga que a formacdo de OCP nos itabiritos do QF estd além
dos processos de dissolug@o e precipitagdo e que a diversidade de texturas e microestruturas,
presentes em diferentes dominios composicionais e estruturais indica a operagdo de diferentes
mecanismos de deformacao.

Estes exemplos demonstram a complexidade da atuagdo, no tempo e no espaco, dos
mecanismos de deformacdo na produgdo de diferentes padrdes texturais e microestruturais dos

minérios de ferro do QF.

1.4.1 - TEXTURA E MICROESTRUTURA: REVISAO

O termo textura (Anexo 1) serd referido como orientagdes cristalograficas preferenciais
(OCP). A textura pode ser caracterizada pela distribuicdo da estrutura cristalina dos minerais
(Sander, 1950), sdo governadas por um conjunto de fatores determinados pela magnitude da
deformac¢do finita, histéria da deformacdo, sistemas de deslizamentos ativos durante a
deformacdo e processo de recristalizacdo dinamica operante (Lister & Hobbs, 1980). A
textura pode ser representada pela figura de polo de determinado elemento cristalografico
(plano ou eixo cristalografico), na qual se verifica a distribuicdo aleatdria ou preferencial de
tais elementos. A microestrutura refere-se ao arranjo de elementos geométricos e
mineraldgicos contidos numa rocha em escala microscopica, sdo reflexos dos mecanismos de
deformago que atuaram numa determinada rocha que foi submetida a deformacdo (Hobbs et
al., 1976).

As texturas e as microestruturas resultantes dependem da competi¢do entre diversos
mecanismos de deformagdo que operaram na escala de grios individuais, causando a
deformagdo. Tais processos estdo associados a fatores que envolvem a mineralogia,
granulometria, temperatura, pressdo, taxa de deformagao, entre outros (Jessel & Bons, 1998).
Para entender essas relacdes interpretanrse as texturas e microestruturas em termos de
historia da temperatura, pressdo, pressdo de fluidos, (H,O) (CO,), (fCO;) entre outras

condic¢des que controlam as forcas dirigidas e a cinematica da deformacgao.
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A exata combinacdo entre esses processos ird controlar os mecanismos de deformagao,

resultando em texturas e microestruturas especificas, bem como formas, relagdo entre eixo

maior e menor dos cristais. (Figura 4).

MICROESTRUTURA(W S)

REOLOGIA
EVENTO
TECTONICO
G, T,FCO, FO,
VAPOR D’AGUA
PROCESSO DE
DEFORMACAO

Figura 4: Inter—relacdo entre os fatores condicionantes da geragdo de microestruturas em rochas
(Jessel & Bons, 1998).

Sabe-se que estudos sobre microestruturas podem fornecer importantes informagdes
sobre as condigdes fisicas, a cinematica e os processos de deformagdo sofridos pela rocha. A
cinematica da deformacdo (sentido do fluxo ou cisalhamento), por exemplo, sdo usualmente
inferidas pela assimetria de fei¢des microestruturais e texturais em rochas deformadas (Gay
1968b; Paterson, 1969; Tullis, 1971; Lister, 1974). Para melhor compreensdo dos indicadores
cinematicos e do comportamento dos minerais durante a deformacéo sob diferentes condigdes
fisicas, varios estudos microestruturais e sobre as propriedades mecanicas dos minerais
formadores de rochas mais comuns tem sido amplamente executados. O estudo de rochas
deformadas tanto naturais como experimentais, além de simulagdes computacionais tem cada
vez mais contribuido para o conhecimento das propriedades fisicas € mecéanicas dos minerais

(Hennig-Michaeli, 1976; Bunge, 1981; Law, 1990; Schaeben & Siemes, 1996; Wang, 1999).
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A investigagdo dos mecanismos de deformacgdo em escala de grios, através do estudo
de suas microestruturas, ¢ importante por diversas razdes. Sua analise pode indicar:
& A maneira segundo a qual a deformagdo G#rain) € particionada entre mecanismos de
deformacdo distintos e competitivos;
& A forma com a qual a deformacido varia de acordo com as diferentes posi¢des estruturais;
& Se os mecanismos de deformagdo operam simultaneamente ou seqiiencialmente; e.
& Permite a determinag@o das condigcdes fisicas e quimicas da deformagio.

Um outro aspecto importante no estudo da deformagdo dos minerais ¢ a formacgdo de
orientacdes cristalograficas preferenciais (OCP) em fungdo de varios processos (Lagoeiro,
1998, Oliveira Jr., 2000; Rosiére et al., 2001).

Neste sentido, a analise textural em agregados policristalinos ¢ de fundamental
importancia microestrutural, pois exerce grande influéncia nas propriedades fisicas e
mecanicas dos agregados. As OCPs sdo o resultado da evolugdo das microestruturas em
agregados policristalinos que, por sua vez, ocorreram durante VArios processos

termomecanicos de diversos tipos de materiais, incluindo as rochas.

1.4.2 - MECANISMOS DE DEFORMACAO

Mecanismos de deformag@o s@o processos que levam a mudanca de forma de uma
rocha, por meio da atuag@o nos seus minerais constituintes (revisdo em Jessell & Bons, 2002),
aqui em especial, quartzo e hematita, pois s@o as principais fases constituintes dos itabiritos.
Porém, existem outros processos, tais como migragdo de limite de grdo, recristalizagdo por
rotagdo, entre outros, que ndo levam a mudan¢a de forma. Alguns mecanismos importantes
sdo apresentados na Tabela 1.

A dindmica da deformagdo nos grios minerais ¢ favorecida pela acumulacdo de
defeitos a partir de imperfeicdes na estrutura cristalina. Tais defeitos sdo pontuais, lineares e
planares. Os defeitos pontuais sdo representados por vacancias ou intersticios nos cristais. Os
defeitos lineares sdo representados por defeitos cristalinos (dislocation - Anexo 1) em
parafuso (helicoidal) (screw dislocation) e em borda (edge dislocation). Defeitos planares sdo
representados por limite de grios (grain boundaries), limite de subgridos (sub-grain

boundaries) e limite de geminacdo (twin boundaries) (Figura 5).
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superficie.

Movimento difusivo
Creep por Difusédo (M)

de vacancias e

intersticios.

. X . Rearranjo dos
Dislocation Glide (M)

limites interatémicos.

Rearranjo dos
limites interatdbmicos

L e reorientagdo das
Geminagéao (M)

posicdes do reticulo

cristalino.

Dislocation glide
sobre um Unico
sistema de
deslizamento.

Kinking (M)

Processos de
difuséo em escala
atdmica,
possivelmente
envolvendo
dissolugéo e
precipitagdo.
Adigéo progressiva
de defeitos
cristalinos de
mesmos sinais para
sub-grain wall.

Migragéo de Limite de Grao (P/M)

Recristalizagao por Rotagéo (P)

Defeitos por saltos
(climb), destruicao
de defeitos
cristalinos de sinais
opostos e formacéo
de sub-grain wall.

Remocgéo de atomos
no defeito linear.

Recuperagéo (P)

Defeitos por saltos (Climb) (P)

Dislocation glide
e/ou rotacgao total

Rotagdo da rede cristalografica (P) i e

Rotagéao total (M ou P) Rotagéo fisica
parcial ou total de
gréos
Movimento dos
defeitos cristalinos
sobre limites de gréo
livres de defeitos
cristalinos

Deslizamento em Limite de Graos (M)

Transferéncia de Massa por Difuséo

Difusédo de atomos
(P/M)

de “longo alcance”

espuma, jungdo triplice a

delta e sigma, inclusdes

pressao, porfiroblastos.

Microestrutura Implicagées

5 o L. Minerais comuns
Diagnéstica Reolégicas

Gréos quebrados e/ou Qualquer mineral, sob alta

Boudinados, brechas. tenséo e baixa temp.
Qualquer mineral, sob alta

Brechas, 29 9
» tens&o e baixa temp.
pseudotaquilitos.
29 2/d*

Cristais com auséncia de
(Nabarro-Herring) ou

27 2/d° (Coble

. ) Qualquer mineral, sob baixa
impurezas pré-

tensao e alta temp.
existentes.

Creep)

27 ?2°

Lamelas de deformacéo,
_ Endurecimento com .

bandas de deformacéo, Qualquer mineral, sob alta

— tamanho de gréos
extincdo ondulante.

tensdo e baixa temp.
finos. (lei de Hall-

Petch)
Geminagéo por
deformacao (feicdes

Calcita, especialmente em
finas e pontiagudas,

baixa temp. e baixa tenséo;
paralelas aos planos de

] plagioclasio, quartzo e
geminagéo).

anfibolios.

Kink bands Micas, quartzo de baixa

temp. e cianita.
Graos com limites
irregulares, orientacéo
cristalografica com
maximo pontual sem
juncao triplice a 120?,
microestruturas pinning.

Produz baixa
densidade de defeitos
cristalinos.

Qualquer mineral, sob alta
temp., em especial quartzo,
feldspatos e olivinas.

Mudangas no
tamanho dos graos
podem fortalecer ou

enfraquecer o

material.

Microestrutura em
moldura, grdos com
tamanho bimodal.

Qualquer mineral, sob baixa
tensdo e alta temp., em
especial, quartzo, feldspatos
e olivinas.

Gréos poligonizados. .
Microestrutura do tipo Produz baixa

Qualquer mineral, sob alta
densidade de defeitos

temp.
1207. cristalinos.
Qualquer mineral, sob alta
temp.
Orientagdes Trama bem

Qualquer mineral, sob baixa

cristalograficas, tensdo e alta temp.

desenvolvida.
Porfiroclastos do tipo

Qualquer mineral
helicoidais.

Qualquer mineral

Veios, sombras de Qualquer mineral, em

especial, calcita e quartzo.

Tabela 1: Resumo dos principais processos € mecanismos de deformacéo discutidos na literatura.

Baseada em Urai (1983), Knipe (1989), Pieri et al. (1999), Jessell & Bons (2002).
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Figura 5: Representacdo esquematica dos defeitos cristalinos (adaptado de Jessell & Bons 2002).

A deformacdo da rocha pela movimentag¢do dos defeitos cristalinos é conhecida como
plasticidade cristalina. Quando os defeitos cristalinos estdo confinados a um plano, o
mecanismo € conhecido como dislocation glide (Tabela 1). Esse mecanismo promove o
empilhamento dos defeitos cristalinos, devido o aumento da deformacdo, favorecendo o
endurecimento do mineral Gtrain hardening). Contudo, enquanto alguns minerais sofrem
endurecimento, outros sofrem amaciamento (strain softening), devido recristaliza¢do
dindmica, que elimina tais defeitos. Em temperaturas mais elevadas e sob difusdo na rede
cristalina, os defeitos ndo se confinam mais num plano, eles “saltam” para outros planos,
ganhando mais liberdade de movimentagdo, tal mecanismo € conhecido como dislocation
climb (Tabela 2 e Anexo 1). A migracdo de defeitos pontuais através da difusdo interna nos
cristais € conhecida como Nabarro-Herring creep (Herring, 1950 e Nabarro, 1967), enquanto
que a migragdo dos defeitos pontuais através da difusdo pelas bordas dos cristais é conhecida

como Coble creep (Coble, 1963) - (Figura 6 e Anexol).
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Figura 6: Esquema dos processos Coble € Nabarro-Herring creep (adaptado de Jessell & Bons, 2002).

O estilo da deformagdo depende fundamentalmente de condigdes ambientais tais como
temperatura, pressdo, participagdo de fase fluida e dos constituintes mineraldgicos das rochas.

Em geral a deformacgdo concentra-se em faixas de escala variaveis desde o micrémetro
até extensdes de varios quilometros. Tais faixas, onde a deformacdo se concentra, sdo
denominadas zonas de cisalhamento (macro) ou bandas de cisalhamento (micro).

Em niveis crustais rasos (10 a 15 km de profundidade) de baixa temperatura (200 -
300?C) e altas taxas de deformagao (facies xisto-verde baixo), existe predominio de estruturas
geradas a partir da deformagdo ruptil, as quais se caracterizam por baixas pressdes e

temperaturas, acompanhada por intensa participacdo de fase fluida.
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As principais feigdes encontradas nessas zonas sdo microfraturamento, deslizamento
friccional ao longo de planos de fratura (controlados ou nido cristalograficamente), formagao
de brechas e cataclasito de um modo geral. Como nesses locais ha uma dréstica diminuicdo de
tamanho de grios (cominuicio) e criacio de caminhos para migragdo de fase fluida,
processos de dissolug¢do e precipitagdo via fase fluida (dissolucio por pressio — Anexo 1)
sdo comumente encontrados (Groshong Jr., 1988).

Em zonas de transi¢do entre dominios rupteis e ducteis, caracterizadas por temperaturas
e pressdes mais altas e menores taxas de deformagdo (facies xisto-verde médio; T ? 300?7C);
mecanismos de deformag@o controlados pela plasticidade cristalina (dislocation creep)
passam a ser importantes. Nesses casos, defeitos cristalinos ao longo de planos
cristalograficos preferenciais (dislocation glide), como planos octaédricos {111} em
magnetitas e basais (0001) em hematitas, sdo facilmente ativados (slip systems) -
(Hennig-Michaeli, 1976). Porém, na magnetita, por ser um mineral isotrdpico, tais feicdes ndo
podem ser observadas claramente, sendo necessaria a utilizacdo do microscopio eletronico de
varredura. Nesse dominio as microestruturas dominantes sdo: bandas e lamelas de
deformacdo, extingdo ondulante, subgraos, geminagdo por deformacgdo, migragdo de borda de
graos e forte desenvolvimento de orientagdes cristalograficas preferenciais (Passchier &
Trouw, 1996). A for¢a que impulsiona a migracdo dos limites de grios ¢ a diferenga de
energia de deformacdo armazenada nos reticulos de graos que estdo em contato mutuo.

Em condi¢des de temperaturas mais elevadas (facies xisto-verde médio a alto até
anfibolito baixo; T ? 350?-450?C) e a taxas de deformacgdo relativamente baixas,
caracteristica semelhantes as encontradas na borda leste do Quadrilatero Ferrifero, favorecem
os mecanismos de deformagdo por plasticidade cristalina, que predominam amplamente.

Temperatura ainda mais alta faz com que os graos adquiram condi¢des de se livrarem da
deformacdo armazenada em seus reticulos, restaurando assim um estado de energia livre mais
baixa. Nestas condigdes, mecanismos por Dislocation climb tendem a aumentar o
comportamento ductil dos minerais (strain softening), favorecendo a recuperacdo (recovery) e
recristalizacdo (recrystallization). A recristalizacdo e a recuperagdo referemrse aos processos
que levam a restaurag¢do das propriedades mecanicas dos graos, e ocorrem durante ou apos a
deformacdo (Hobbs, 1968). Tais processos podem ocorrer sob condigdes dindmicas ou

estaticas. No primeiro caso ¢ simultdnea com a deformagao, ou recristalizagdo dinamica.



TESE DE DOUTORADO — Valter Teodoro de Oliveira Jinior 17

No segundo caso, a recristalizagdo ocorre na auséncia da deformagao, ou recristalizagdo
estatica, caracterizando o processo conhecido como annealing. Nesse ultimo caso, feigdes
microestruturais tipicas desse processo sdo graos com contatos retos e limites proximos a
120?.

Dois mecanismos de recristalizacdo dindmica sdo, em geral, referidos na literatura,
ambos relacionados a processos em limite de grdos, envolvendo a migracdo de limites
existentes e formagao de novos limites (Drury & Urai, 1990), sdo eles:

1. Recristalizagdo por migracdo de limite de grios (Poirier & Guillope, 1979;

Urai, 1983) e.
2. Recristalizagdo pela rotagdo progressiva de subgrdos (Hobbs, 1968; Poirier &
Guillope, op.cit.; Urai, op.cit.).

No primeiro caso a for¢ca motriz deste processo ¢ o gradiente de energia de deformacio
entre dois grdos em contato, que acumulam diferentes taxas de deformagdo em seu reticulo
dependendo de sua orientagdo cristalografica inicial. Os movimentos ocorrem por difusdo de
atomos de um grdo para outro, resultando na migragcdo do limite de grdo na direcdo oposta a
dire¢do de difusdo. Durante a atuagdo deste processo a energia interna da deformacao eléstica
¢ relaxada a medida que o grdo deformado ¢ consumido pelo seu vizinho “recuperado”. A
migra¢do de limite de grao €, em geral, um processo conservativo, embora alguma perda ou
ganho de material ocorra, quando associado a transferéncia de material por difusdo
(Urai, 1983). As microestruturas indicativas desse processo sdo as formagdes de graos com
limites e formas irregulares, caracterizados pela formagdo de grandes lobulos inter-
penetrativos (alta temperatura de deformagdo — facies anfibolito superior a granulito).

No segundo caso o processo envolve um aumento progressivo da “desorientacdo” de
subgraos até formar limites de alto dngulo. Durante a atuagdo desse processo, novos graos
surgem pela adi¢@o de defeitos cristalinos, o que leva a uma rotagéo relativa da rede cristalina
e a formagdo de limite de grdos em alto angulo (Poirier & Nicolas, 1975). A redugdo da
energia de distor¢do eléstica, que ocorre em fungdo da concentragdo de defeitos cristalinos nas
paredes dos subgrdos, ¢ um fator potencial para desencadear esse processo. Uma das
microestruturas indicativas desse processo ¢ a microestrutura do tipo moldura (core-mantle)
que provavelmente ocorre sob deformagdo em temperatura intermedidria — (facies xisto-verde

superior a anfibolito).
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As diferencas basicas entre esses dois mecanismos de recristalizagdo é que, na
recristalizacdo por migragdo de borda de grdo, os novos graos sdo muito menores que 0s
originais e sua faixa de tamanho apresenta grande amplitude. J4 em agregados formados por
recristalizag@o por rotacdo de subgrios, os novos graos possuem tamanhos mais uniformes e
seus contornos sdo mais regulares. Os novos graos também possuem energia de deformagéo
semelhante a do grio original, uma vez que os defeitos cristalinos sdo reorganizadas em
paredes, que ddo origem a subgrios / novos graos.

Sob o dominio de temperaturas ainda mais elevadas (facies anfibolito até granulito; T >
5007C) a recristalizacdo dindmica ¢ acompanhada por intensa migragdo de borda & grio,
sendo extremamente mdveis a altas temperaturas. Neste dominio, na auséncia de deformagao,
graos sdo recuperados pela recristalizagcdo estatica (@nnealing) (Hobbs, 1968). Os cristais
submetidos a este processo exibem microestruturas caracteristicas, representados por
agregados policristalinos poligonais com bordas de grao fazendo angulo de 1207?.

Ressalta-se que tais mecanismos podem ocorrer simultaneamente ou seqiiencialmente, o
que dependera das condi¢des fisicas e quimicas da deformacdo, e que fendmenos como
dissolugdo e precipitagdo de minerais, podem ocorrer numa ampla faixa de condi¢des
metamorficas, correspondentes a niveis crustais superiores até o manto.

No Quadrilatero Ferrifero um dos processos de extrema importdncia, em termos
microestruturais, para o entendimento da evolugdo geoldgica do mesmo ¢ a transformagio da
magnetita em hematita.

Com a evolu¢do das pesquisas, soube-se que as estruturas desses dois 6xidos possuem
semelhancas que ajudam a compreender as relagdes estruturais entre eles. Ambas as estruturas
baseiamrse em empacotamentos compactos de anions oxigé€nio de alta simetria: magnetita do
tipo fcc (grupo espacial Fd3m) - (Bragg, 1951) e hematita hcp (grupo espacial R-3c¢)
(Blake, et al. 1966).

A distancia entre as camadas de oxigénio para as duas estruturas ¢ cerca de 2.5 7 . As
camadas de cations intersticiais distribuemrse em sitios tetraédricos e octaédricos na
magnetita e exclusivamente em sitios octaédricos na hematita. A oxidagio progressiva do Fe*"
para Fe’*, que resulta na tansformacdo de magnetita em hematita, reflete o aumento na
pressao parcial de O,. Tal fato pode ocorrer durante processos deformacionais / metamorficos
ou intempéricos. Em ambos os casos a transformagao inicia-se através dos planos octaédricos

{111} da magnetita.
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A diferenga entre os dois processos ¢ que os deformacionais ocorrem sob campo de
tensdo ndo hidrostatica o que resulta em transformacdes em planos octaédricos
favoravelmente orientados para o facil deslizamento intracristalino (planos de menor ensio
cisalhante critica). Tais planos orientamrse em baixo angulo com direcdo de esforgos
maximos (? ;). Transformagdes que ocorrem durante a deformacdo levam a formagdo de graos
de hematita orientados em relacdo ao campo de tensdes aplicado (Rosiere, 1981). Ao
contrario, transformagdo via intemperismo ndo mostram qualquer orientagdo preferencial,

levando a formagdo de agregados isotrdpicos de graos de hematita.

1.4.3 - ORIENTACOES CRISTALOGRAFICAS PREFERENCIAIS — TEXTURA

Em muitas rochas deformadas as orientagdes cristalograficas da rede cristalina
possuem distribui¢do estatistica organizada, configurando uma “‘simetria sistematica”, isto &,
uma orientacdo cristalografica preferencial - OCP ou Textura (Sander, 1950;
Leiss et al., 2000). As aientagdes cristalograficas preferenciais resultam da atuacdo de
diferentes mecanismos de deformagdo, que atuando em um determinado sistema de
deslizamento ou varios, produzem diferentes OCP ou padroes de OCP. Portanto, os diferentes
minerais que constituem uma rocha deformada podem apresentar diferentes formas e
intensidades de OCP, a depender dos diferentes processos de deformagdo que atuaram para
sua formacao (Law, 1990; Jansen ef al., 2000).

No caso de cristais com forma elongada ou planar em relacdo a uma dire¢do
cristalografica qualquer, como no caso da mica e especularita, que sdo achatadas em relagdo
ao eixo cristalografico [c], possuem tendéncia a desenvolverem forte OCP, e que, a depender
da situagdo geoldgica, podem facilmente ser reconheciveis (Ullemeyer ef al., 2000). Porém,
minerais como quartzo e calcita ndo possuem propriedades cristalograficas tdo evidentes,
dificultando essas observagdes. No caso do quartzo, mineral presente na maioria das rochas, a
presenca de OCP pode ser verificada com a simples inser¢do da placa de gipso com os
polarizadores cruzados; verificando se existe a predomindncia de cores azuis ou amarelas
(Stipp et al., 2002).

Contudo, minerais com alta birrefringéncia como olivinas entre outros, s3o necessarias
técnicas especiais, como analises por EBSD (difracdo por elétrons retroespalhados), difragdo
de raios X e néutron, para se determinar a presenga de OCP (Fliervoet et al., 1999;

Jansen et al., 2000).
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Tais OCP estdo vinculadas a determinado tipo de deformagdo, propiciando a criacdo
de modelos de OCP, que posteriormente podem ser utilizados para inferir conclusdes sobre o
tipo da deformacdo (simples ou pura), direg@o de cisalhamento, temperatura, comportamento
reologico, entre outras propriedades (Hobbs et al., 1976; Law, 1990; Rosi¢re et al., 2001,
Siemes, et al., 2003).

Como a OCP ¢ o resultado da atuacdo de um ou varios sistema preferenciais de
deslizamento, modelos ja descritos, podem ser comparados. Quando um Unico sistema de
deslizamento ¢ ativado, o modelo de OCP ¢ relativamente simples, contudo, quando varios
sistemas sdo ativados o grau de complicacdo tende a aumentar, tornando-se extremamente
complexo (Hobbs et al., 1976).

Os tipos de sistemas de deslizamento ativados num cristal, dependem da tensdo
cisalhante critica, que por sua vez, define qual tensdo sera decomposta sobre o plano de
deslizamento, iniciando a movimentag¢do ao longo de direcdes preferenciais, facilitadas pela
temperatura e pressdo, fornecendo, mesmo que indiretamente, as condi¢des de temperatura e
pressdo que a rocha foi submetida (Paterson, 1969; Tullis, 1971; Hennig-Michaeli, 1976;
Siemes et al., 2003). Usualmente, mais de um sistema de deslizamento podem ser ativados
num mineral e a tensdo cisalhante critica de cada sistema de deslizamento muda com a
temperatura e a atividade quimica de certos componentes.

Lister (1977) sustenta que minerais com baixa simetria cristalografica, apresentam
pequeno nimero de sistemas de deslizamentos que podem ser ativados, favorecendo a
deformagdo cristalina, que ¢ acomodada a baixas temperaturas por flexdo da rede cristalina,
dobramentos e fraturamentos, e em alta temperatura por recristalizacdo dindmica ou migragao
de limite de grios.

Para Schmid (1994) os tipos de modelo de OCP, que se originam nas rochas,
dependem de fatores como:

1. Sistema de deslizamento que esta operando e a quantidade de atividade em cada

um;

2. Razdo da taxa de estiramento ao longo do eixo de estiramento instantdneo do
fluxo, pelo fluxo de achatamento ou estiramento. Estas determinam em qual
diregdo o cristal ira rotacionar formando uma OCP;

3. Deformacao finita: quando um modelo de fluxo ndo muda durante a deformagao, o
modelo de OCP ¢ realgado, devido deformacdo, em intensidade e forma. Contudo,

passa por mudangas insignificantes na geometria;
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4. O numero da vorticidade cinematica. Em materiais inicialmente isotropicos, a
deformacdo ndo-coaxial progressiva leva a formag¢do de modelos de OCP com
simetria monoclinica, e a deformacdo coaxial progressiva a modelos altamente
simétricos.

5. Atividade da recristaliza¢do dindmica. Recristalizacdo pode influenciar um modelo
de OCP de varias formas. Quando a recristalizagdo ocorre de forma fraca, um
modelo existente é modificado pela geracdo de novos gréos, orientados
aleatoriamente. Quando de forma forte, um modelo existente ou parte dele ¢
modificado pela remocdo (consumo) de grdos com alta densidade de defeitos
cristalinos. Graos que estdo desfavoravelmente orientados para o deslizamento
podem ser removidos por esse processo, caso desenvolvam altas densidades
defeitos cristalinos, devido a compressdo do grdo vizinho (Jessell, 1987; Ree,
1990). Porém, o contrario também ¢ possivel, desta forma alguns graos podem ter
baixa densidade de defeitos cristalinos, desde que toda deformagdo favoreca o
amaciamento dos gdos vizinhos (strain softenning) e conseqiientemente consumir
os graos favoravelmente orientados para o deslizamento (Gleason et al., 1993).

6. Crescimento de graos por dissolugdo. A taxa de crescimento em muitos minerais ¢
dependente da direcdo cristalografica, e o crescimento de minerais por dissolugdo
pode conseqiientemente produzir uma orientacdo preferencial (Shelley, 1994;
Lagoeiro, 1998).

Teoricamente € possivel usar os modelos de OCP, como fonte de informagao sobre os
seis parametros acima mencionados. Porém, o entendimento do desenvolvimento das OCP
ainda ¢ assunto muito complexo.

Para Lister (1977), Law (1990), Jansen et al. (2000), Rosi¢re et al. (2001), Siemes et
al. (2003), entre outros que pesquisaram intensivamente a evolugdo de OCP em quartzo,
calcita e hematita, existe forte correlagdo entre OCP e deformag@o. Entretanto, cuidados ainda
devem ser tomados com as interpretagdes de OCP, principalmente com relagdo a comparagdes
entre modelos gerados naturalmente e os gerados artificialmente, devido as pequenas taxas de
deformagdes que ocorrem na natureza ¢ porque em OCP naturais a histéria da deformacao é
usualmente desconhecida, podendo ser mais complexa do que o assumido; partes antigas

deste desenvolvimento estdo provavelmente apagadas.
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Esse problema exige o uso da utilizacdo de sistemas de deslizamentos que podem ser
identificados pela observacdo dos defeitos da rede cristalina, em cristais deformados
naturalmente, através do microscopio eletronico de transmissdo (Blacic & Christie, 1984;
Hobbs, 1985). Porém, os defeitos da rede cristalina em rochas deformadas naturalmente
também podem se originar apos o desenvolvimento da OCP (White, 1979a). Modelos
quantitativos e qualitativos foram desenvolvidos e intensamente trabalhados para se ajustarem
as condigdes reais das rochas (Bunge ef al., 1994).

A orientagdo de um cristal num sistema de referéncia ¢ completamente definida
somente se a orientagdo dos trés eixos cristalograficos for conhecida. Isto significa que trés
niimeros sdo necessarios para representar a orientacdo de um cristal em relagdo a um sistema
de referéncia. Conseqiientemente, os modelos completos de OCP serdo somente representados
como pontos num diagrama tridimensional, conhecido como diagrama da fungdo de
distribuicdo das orientagdes — (orientation distribution function — ODF) (Bunge, 1981).
Usualmente a OCP ¢ tragada como diagramas de polo, todavia, outros métodos de
representagdes sdo: perfis ao longo de uma ODF e diagrama de polo inverso, onde o eixo
cristalografico é tomado como sistema de referéncia, e a orientacdo da lineagdo da rocha em
relacdo a este sistema de referéncia € tracada para cada grao. ODF também pode ser utilizada
para correcdes na determinag@o de OCP (Bunge, op.cit.).

Modelos de OCP em figuras de polo podem aparecer como pontos maximos ou como
guirlandas em grandes e pequenos circulos. Em modelos complexos, as guirlandas sdo
conectadas umas com as outras para formar guirlandas cruzadas do Tipo I ou tipo II
(Lister & Willians, 1979) - (Figura 7).

Os modelos de OCP sio interpretados em funcdo de sua assimetria interna e externa.
A assimetria interna ¢ definida pela forma dos maximos e a assimetria externa ¢ determinada
em relagdo a um sistema de referéncia (Lister, 1977; Law, 1990) - (Figura 8).

Me¢étodos que mapeiam a distribui¢do dos grios em relacdo a um sistema de referéncia
podem ser tragados em mapas, conhecido como diagrama AVA (Alemido — Achsenverter

lungsanalyse) isto €, andlise das orientacdes dos eixos; (Sander, 1950; Heibronner & Pauli,
1993).
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Eixo [c]
[001]

maximos pontuais Guirlanda cruzadas guirlanda cruzadas
do tipo | do tipo Il
: ] uirlanda simples
pequenos circulos grandes circulos ou 9 P

tipo ferramenta

Figura 7: Acima a esquerda s3o apresentadas as faces de um cristal de quartzo e suas relagdes
geomeétricas com os eixos cristalograficos. Ao lado direito, a projecdo estereografica desses elementos
cristalograficos. Abaixo sdo apresentados padrdes texturais definidos na literatura, bem como a sua
distribuicdo em relagfo aos eixos de deformag@o finita, em cisalhamento puro. Baseado em figuras de

Lister & Willians (1979); Lister & Hobbs (1980) e Law et al. (1990).
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Figura 8: Modelos de figuras de polo de eixo-c de quartzo em fung¢do de deformagéo coaxial
progressiva, tracados sobre o diagrama de Flinn. Baseado em Passchier & Trouw (1996), modificado

de Lister & Hobbs (1980).

1.4.4 - MODELOS DE OCP PARA O QUARTZO E HEMATITA.

Como os itabiritos sdo constituidos essencialmente por hematita e quartzo, a analise de
modelos ja estabelecidos para esses minerais irdo fornecer importantes pardmetros de

correlacdo para os itabiritos do QF.

Modelos de OCP em quartzo e hematita sdo amplamente distribuidos na literatura

geoldgica, em especial, o quartzo por se tratar de um mineral formador de rocha muito

comum.
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Modelos de OCP para o quartzo, em forma de guirlandas e pequenos circulos sdo
comuns em deformagdo coaxial progressiva. Também s3o comuns pequenos circulos,
conectados pela guirlanda central, produzindo guirlanda cruzada Tipo I e II (Lister &
Willians, 1979) - (Figura 8).

Segundo Bouchez (1978) estes modelos também se formar no campo do estiramento,
juntamente com maximos pontuais em torno do eixo-Y. Schmid & Casey (1986) acreditam
que ambos os modelos podem se formar em alta temperatura, e que o aumento da temperatura
parece favorecer a abertura do angulo do pequeno circulo.

Lister & Hobbs (1980) e Schmid (1994), citam a comum ocorréncia de guirlandas
cruzadas Tipo I ou simples, ligeiramente assimétrica e inclinadas em relagdo a foliagdo e a
lineag¢do dentro de zonas de cisalhamento, confirmando que as texturas das rochas registram

as transi¢des de regimes de deformacgao por cisalhamento puro para simples (Figura 9).

DROOD X

Figura 9: Figura esquematica de textura de eixo-c de quartzo onde se apresenta os estagios
transacionais de uma textura inicial do tipo guirlanda simples. A transi¢do reflete a mudanga de

cisalhamento puro a direita para simples a esquerda (modificado de Schmid, 1994).

Em condig¢des de médio para alto- grau, Tullis et al. (1973) observaram que os eixos-c
de quartzo que migravam da periferia para o centro da figura de polo, resultavam de graos
deformados por sistema de deslizamentos romboédrico e prismatico respectivamente. Para
Mainprice et al. (1986) maximos simples em torno do eixo Y ocorrem de 5007 a 650?C,
enquanto que em alto grau (>650?C), os maximos se aproximam da dire¢do de lineagdo, ou
seja, a direcdo X.

A orientagdo para outras dire¢des, como por exemplo, a dos eixos-<a>, também
permitem interpretagdes sobre o desenvolvimento de OCP, e varios trabalhos mostram que a
ativacdo do sistema de deslizamento basal na dire¢do do eixo-<a> ou [001] <a>, condiz com

temperaturas abaixo de 650?C (Lister, 1977).
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O plano prismatico e romboedro sdo predominantes no quartzo, como resultado o
eixo-<a> tende a se agrupar proximo ao plano e direcdes de maxima deformacao cisalhante
incremental (Figura 10b). No achatamento, o eixo-<a> agrupa-se em pequenos circulos em
torno da direcdo de encurtamento (Figura 10a). No campo do estiramento, forma-se
guirlanda de eixo-<a> em pequeno circulo em torno da direcdo de extensdo (X) (Figura 10b).
O deslizamento do plano basal contribui principalmente para que o eixo-c, na borda do
diagrama, deslize sobre planos prismaticos para o centro (Law, 1990; Schmid & Casey,
1986).

Guirlanda cruzada do tipo II em modelos de eixo-c de quartzo, provavelmente se
desenvolve no campo do estiramento quando o deslizamento romboédrico predomina sobre o
deslizamento prismatico (Bouchez, 1978). Na deformacdo ndo-coaxial progressiva, dominios
de rotagdo de linhas materiais (vorticidade do fluxo) sdo de tamanhos diferentes, favorecendo

a geracdo de maximos de eixo-<a> e ¢ assimétricos, configurando simetria monoclinica (Law,
1990) - (Figura 10b).

a coaxial basal <a> slip

a .
- N, \/‘ i “‘ ] ./
/ n
C i
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- ‘-\""] . Jlll,r' L] ""H.l:.__,
a o, ) --.. T,.- i
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basal <= slip prism <a= slip

Figura 10: Modelos de OCP de eixos-c e <a> de cristais de quartzo em fun¢fo de deformagéo coaxial

(a) e ndo-coaxial (b) (modificado por Passchier &Trouw, 1996).
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Zonas de alta deformacdo em baixo a médio-grau metamorfico e controladas por
cisalhamento simples faz com que figuras de polo em guirlanda cruzada do Tipo I, com dois
maximos de eixo-<a>, sejam substituidas por figuras de polo com maximos simples de eixo-
<a>, paralelo a dire¢do de movimentagdo do fluxo; e guirlanda unica de eixo-c, normal ao
plano de fluxo (Lister, 1977).

Em baixa temperatura, o deslizamento basal <a> ¢ o sistema de deslizamento mais
importante, resultando em forte agrupamento de eixo-c na periferia do diagrama,
configurando uma figura de polo com guirlanda na borda (Wilson, 1975; Law, 1990); com o
aumento da temperatura, o deslizamento do prisma <a> torna-se mais importante ¢ a
guirlanda tende a migrar, formando maximos em torno do eixo-Y.

Em temperaturas ainda mais altas, ou seja, em condi¢des plasticas, o deslizamento do
prisma <c> ¢ ativado (Mainprice et al., 1986), gerando maximos de eixo-c subparalelo a
tracdo e eixo-<a> normal a ela.

Tullis et al. (1973) e Jessell (1988b) advogam que a abertura do angulo da guirlanda
em pequenos circulos pode diminuir com o aumento da deformacdo, se a taxa de
recristalizacdo dinamica for reduzida e que a baixas temperaturas e altas taxas de deformagéo
também produzem angulos abertos. Isto pode representar o reflexo da competicdo entre
mecanismo de deformacdo por rotagcdo total dos graos em resposta ao dislocation glide e a
recristalizagdo dindmica. Guirlandas em pequenos circulos resultam de mecanismos que sao
favorecidos por graos com plano de deslizamento basal a 457 em relacdo ao encurtamento do
eixo de estiramento instantaneo; esses graos possuem grande poder de decomposi¢do da
tensdo cisalhante sobre o sistema de deslizamento, ajustando-se a orienta¢des favoraveis ao
deslizamento. Contudo, com aumento da deformacdo os sistemas de deslizamento de alguns
graos, rotacionam para longe desta orientacdo ideal, dificultando um deslizamento favoravel,
gerando figuras de polo com guirlandas em pequenos circulos, podendo até migrar para
figuras com um unico méaximo, diminuindo o angulo de abertura.

Altas temperaturas e baixa taxa de deformag¢do promovem a recristalizacdo por
migragdo de limite de grao. Tal mecanismo atua recuperando ou consumindo os graos que
estavam rotacionados na direcdo de encurtamento, impedindo que o angulo de abertura da

figura de polo diminua, ndo formando um méximo pontual com aumento da deformagio

(White, 1976).
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Também existem indicios que figuras de polo em guirlanda simples, com assimetria
externa e formada por cisalhamento simples, sejam produto da interagdo entre guirlandas
cruzadas simétricas (Schmid & Casey, 1986). Este efeito se deve ao aumento do processo de
recristalizagdo dindmica no desenvolvimento da OCP em fun¢do da deformagdo. A mudanca
na textura se deve a remogao seletiva de graos em orientagdes desfavoraveis para deslizarem
por recristalizagdo (Schmid & Casey, 1986; Jessell, 1988a, b).

Os modelos de OCP para hematita foram determinados principalmente em relacdo ao
prisma {110}, romboedro {104} e ao pinacdide basal (003) (Zavaglia et al., 1995; Guimaraes
et al., 1995; Oliveira Jr., 2000). Rosi¢re et al. (2001), apds compararem 0s minérios
naturalmente deformados com experimentos sobre deformacdo de minérios de ferro (Hennig-
Michaeli & Siemes, 1982) em laboratdrio, concluiram que trés principais mecanismos de
deformacdo foram ativos: deslizamento basal, processos de difusdo e crescimento
anisotropico dos grios. Tais mecanismos foram responsaveis pelas configuracdes dos
modelos de OCP para especularita. Sabe-se que tais configuragdes bem como a intensidade
dos maximos nos diagramas polares estdo diretamente associadas com a magnitude da
deformacdo e o tipo de resposta do minério (reologia). Andlises de textura realizadas por
Quade et al. (2000) e Rosiere et al. (2001) tem mostrado que existem variagdes continuas
entre diferentes texturas, constituindo uma série textural.

Num extremo dessa série estdo os maximos polares (003) simples a elipticos, que
coincidem com o polo da foliagdo e representam alto grau de OCP desses minérios, com
densidades em torno de 62 m.d.r. (multiplos de distribui¢do randdmica) (Figura 11).

A textura correspondente {110} & caracterizada por uma guirlanda paralela a foliagao
principal com maximo simples a 6 m.d.r., centrado sobre a lineagdo. Figuras de polo do
prisma {100} revelam praticamente 0 mesmo maximo e a mesma orientagao.

A figura de polo {104} apresenta configuracdes com dois méximos elipticos em forma
de “banana” (Quade, 1988) (Figura 12).

Com o aumento da elipsidade do maximo da figura de polo (003) ocorre o
desenvolvimento de uma guirlanda perpendicular a lineagdo, seguido pelo estiramento dos
maximos {104} e {110}, cuja distribui¢do estende-se até¢ Y. A intensidade relativa das

densidades diminui (Figura 11).
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Desenvolvimento de um maximo

&7 o Dmax 4.3 Dmax 10.5 ¥ Dmax25.4 Dmax 62.0

Aumento das densidades
—>

Dmax 1.6 % ) _ 1r Dmax 17.2
= & =8

Dmax 2.5 Dmax 10.4  Dmax 12.5
Desenvolvimento de Guirlanda

Figura 11: Orientacfo cristalografica preferencial do plano (003) da hematita. Os diagramas da linha
superior representam o desenvolvimento de uma série de um maximo textural, enquanto que os da
linha inferior representam o desenvolvimento de uma série em guirlanda

(segundo Rosiére et al., 2001).

A concentragdo e a distribuicdo das densidades nos diagramas de polo podem variar
em funcdo da deformacgdo. Contudo, apesar das mudangas, a posi¢cdo dos maximos dos planos
(003), {110} e {104} em relagcdo ao sistema de referencia estabeliecido (foliagdo principal),
permanece constante, denunciando um forte controle cristalografico da foliagdo e lineagdo
sobre os cristais de especularita.

Este fato pode ser explicado com base em duas hipdteses:

A primeira explica a formag¢do de especularita por processos de dissolugdo e
precipitacdo associada a oxida¢do da magnetita durante o metamorfismo.

A oxidagdo inicia-se ao longo dos planos {111} da magnetita, seguido pela penetragio
de fluidos e dissolucdo de Fe*". O Fe?" reage com oxigénio e ¢ precipitado como especularita

ao longo dos limites de gridos da magnetita, paralelos a foliacdo.
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A segunda associa a especularita a deformago por plasticidade cristalina devido a
migragdo de defeitos cristalinos sobre o plano basal (dislocation glide); seguido pela
recristalizacdo e crescimento anisotropico de graos, dirigido pela diferenca de energia de
deformacdo entre os cristais deformados. Os cristais de hematita podem ter sido rotacionados
para posigdes favoraveis ao deslizamento basal, a fim de promover o crescimento de graos
paralelos ao plano da foliacdo a custa de graos com alta densidade de defeitos cristalinos.

No outro extremo da série textural dos minérios de ferro, as texturas configuram
formas randomicas (aleatdria) a fracamente orientadas, caracteristicas de minérios
granoblasticos porosos com grande quantidade de martita, que possivelmente, podem ter
sofrido baixa deformag@o, caticlase ou processos supergénicos.

Maximos texturais que representam tipica trama lepidoblastica se desenvolve em
zonas de cisalhamento.

Por outro lado, maximo simples elongado desenvolve guirlanda associada a diferentes
tipos de trama, tais como:

1 — trama nematoblastica, onde os polos dos planos basais estdo distribuidos num plano
perpendicular a dire¢do de estiramento (Figuara 12);

2 — microdobras ou clivagem de crenulagdo (Figuara 12) e

3 — interferéncias de foliagoes (Figuara 12).

A trama nematoblastica ocorre somente em alguns locais. Porém, microdobras e
clivagem de crenulagdo sdo estruturas muito comuns em minérios de ferro. Este fato sugere
que figuras de polo do plano basal (003) podem ser considerada como representativas da
nucleagdo dessas estruturas.

A orientacdo da especularita no plano axial da xistosidade interfere com cristais de
hematita sobre o plano do bandamento, resultando em maximo simples, encontrado sobre a
figura de polo {110} coincidindo com o eixo de dobras.

Em minérios fracamente deformados, as figuras de polo exibem a mesma
caracteristica geométrica daquelas relacionadas as dobras, contudo, com densidades muito
baixas. O paralelismo constante entre os maximos polares dos planos {110} e {100} ¢ a
orientagdo da lineacdo, independente de sua origem (linecagdo de estiramento em zonas de
cisalhamento ou lineagdo de interseccdo em minérios dobrados), indicam que a lineacdo ¢
uma estrutura complicadora no desenvolvimento de texturas em dminios de baixo e alto

strain.
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Uma provavel interpretacdo para o paralelismo desta esturutra com os maximos {110}
e {100} da hematita, ¢ que durante o desenvolvimento estrutural dos minérios de ferro a
deformacdo tende a ser particionada por deslizamento ao longo do bandamento ou ao bngo
da foliacdo ou xistosidade. Este processo resultou em nucleagdes desarmonicas e continuas de
dobras intrafoliais cujos eixos sdo progressivamente rotacionados para dire¢do do estiramento
(Rosiere et al., 2001).

Resumindo, dois tipos de texturas de deformacdo podem ser separados de acordo com
a morfologia e a intensidade das figuras de polo dos minérios de ferro, em especial a figura de
polo (003). Cada uma representa uma variagdo de uma série de texturas que desenvolvenmse
em diferentes condigdes e cuja densidade aumenta proporcionalmente com a magnitude
relativa da deformagdo:

1 — textura com maximo circular mais ou menos eliptico,

2 — guirlanda de 1807?.

A primeira variacdo se desenvolve em zonas de cisalhamento com formacdo
progressiva de especularita paralela a foliagdo. A segunda estd associada a dobramentos que
podem favorecer o desenvolvimento de textura com maximo simples na borda do diagrama,
devido ao achatamento progressivo das estruturas com gera¢do de novos cristais de
especularita no plano-axial dessas dobras, superpondo a foliacdo anterior (Figura 12). Ainda
neste trabalho, os autores concluiram que as figuras de polo (003) sdo as mais apropriadas
para quantificar o grau de orientagdo preferencial da especularita e conseqlientemente, o

desenvolvimento da xistosidade e a magnitude da deformagao.
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Figura 12: Modelos de correlag@o entre as figuras de polo (003), {110} e {104} e suas respectivas

tramas em minério de ferro (segundo Rosiére ef al., 2001).

1.4.5 - FLOTACAO

A abordagem deste tema se faz necessario para a abertura de possiveis frentes de
pesquisas que possam contribuir para compreensdo da té€nue relagdo existente entre o processo
de flotacdo com as texturas e microestruturas desenvolvidas nos minérios de ferro do QF, para
verificar se a andlise textural dos minérios pode contribuir para a seletividade do processo de
flotacdo. Este principio baseia-se num conjunto de varidveis geoldgicas que determinam a
forma e o tamanho dos grios, maneira como estdo ligados uns aos outros (trama), arranjo
textural, grau de liberagdo dos cristais, entre outras caracteristicas que, em parte, ditardo o

comportamento dos itabiritos mediante o processo de flotagdo.
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A flotagdo ¢ um processo de concentracdo que explora diferencas entre as propriedades de
interface entre varias espécies minerais presentes numa polpa em suspensdo aquosa
(Houot, 1977). Neste processo as particulas minerais sdo separadas pela agregacdo seletiva a
bolhas de ar ou outro gés. Esta propriedade é governada principalmente pelo grau de
hidrofobicidade desenvolvido na interface particula mineral/bolha. Ela pode ser obtida pela
adi¢do de reagentes quimicos ao sistema, que faz com que tais particulas sejam aderidas as
bolhas e recolhidas na forma de "espuma" ou "flutuados", ao passo que as demais constituem
o produto "afundado". Existem varios tipos ou métodos de flotagdo que sdo amplamente
empregados em varios campos. Contudo, para o presente trabalho foi utilizado a flotagdo
reversa. Neste processo, o material que precipita ¢ o mineral de minério de interesse
econdmico (caso do minério de ferro).
Um dos principais testes para se verificar o comportamento do minério antes de

submeté- lo a flotag@o reversa propriamente dita, ¢ o chamado Teste de Flotagdo em Bancada.
Este teste tem por objetivo:

& Conhecer a eficiéncia dos reagentes (depressor e coletor);

& Estabelecer dosagem dos reagentes;

& Verificar as tendéncias da performance da planta industrial e, principalmente.

& Verificar o comportamento dos diversos tipos de minério.

As variaveis que controlam a flotagao sao:

& Tipos de reagentes (depressor e coletor);

& Dosagem dos reagentes;

& Porcentagem de solidos no condicionamento e flotagao;

& Tempo de condicionamento e flotacdo e

& Relag¢do amido/soda.

Tendo o controle dessas variaveis, podentse realizar os ensaios de flotagdo em bancada,
variando os minérios, isto €, submetendo minérios com diferentes tramas e texturas a um
mesmo teste e posteriormente obtendo os diagramas de correlagio.

Com os resultados da flotagdo, procurowse verificar se existe alguma correlacdo entre o
indice de seletividade da flotagdo com maximos do diagrama polar.

A seletividade da flotacdo ou indice de Gaudin (1956) ¢ dado por:

%Fe(con.) 0% %3Si0O2(rej.)
%Si02(conc.)  %Fe(rej.)
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O diagrama polar é um grafico que representa a densidade de determinada variavel por
area, onde linhas de isovalores isolam regides com valores aproximadamente idénticos,
geralmente sdo apresentados em (m.d.r. - maximum distribution randon), a forma de sua
distribui¢do pode ser aleatdria ou ndo.

Sabe-se que a seletividade do processo de flotag@o se baseia no fato de que a superficie de
diferentes espécies minerais pode apresentar diferentes graus de hidrofobicidade. Este fato
estd associado a "molhabilidade" da particula pela 4gua, onde particulas mais hidrofébicas sido
menos avidas por dgua. Uma substancia hidrofobica ¢ caracterizada como aquela cuja
superficie ¢ essencialmente ndo-polar, tendo, portanto maior afinidade com o ar (substancia
hidrofilica) (Peres, 1992). Ressalta-se também que a distribui¢do granulométrica dos solidos
presentes em um sistema de flotagdo tem efeito significativo no resultado final, refor¢ando
que tamanhos das particulas resultam em diferentes valores (Ahmed & Jamenson, 1995).

A faixa granulométrica das particulas alimentadas em sistemas de flotacdo estd
usualmente entre 1 mm e 5? m. Este tamanho méaximo ¢ fungdo da liberagdo dos grios, cuja
recuperagdo ¢ o objetivo do tratamento. A granulometria de liberagdo nao deve ser maior do
que aquela que possibilite o transporte das particulas pelas bolhas de ar.

O limite inferior da faixa granulométrica estd associado ao conceito de "lamas", que se
refere @s materiais cuja granulometria fina (geralmente abaixo de 50?7 m) causa efeitos
daninhos ao sistema (Ahmed & Jamenson, op.cit.).

Experimentos realizados com flotagdo atestam que particulas extremamente finas t€m
efeito negativo na interacdo particula-bolha, acarretando, por exemplo, um consumo
exagerado de reagentes. Em certos casos essas particulas impedem a exposi¢do da superficie
de um mineral em relagdo aos reagentes necessarios no processo slime coating (cobertura da
particula com fina camada de lama) (Souza & Aragjo, 2001).

Em resumo o efeito deletério causado pela presenga de particulas muito finas na
flotagdo resulta nos seguintes prejuizos:

& Aumento do consumo de reagentes

& Perda da seletividade

& Perda da recuperagio
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Considerando-se a necessidade de remover lamas antes da flotagdo, especialmente nos
sistemas mais sensiveis como a flotacdo reversa cationica de minérios de ferro, os minérios
que apresentam muitas particulas finas passam pelo processo de deslamagem, cuja eficiéncia
afeta significativamente os resultados da flotagdo. A baixa eficiéncia da deslamagem pode
gerar a perda da especificagdo do produto e perdas na recuperagao.

Souza & Araujo (2001), constataram que a presenga de lamas afeta a flotacdo de um
mesmo minério de forma diferente, dependendo do sistema de reagentes empregados e que o
tamanho das particulas de lama ¢ também um fator determinante no efeito de slime coating no

processo de flotacao.
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CAPFTULO 2 - CARACTERTZACAO DA AREA DE BSTUDO

2.1 - LOCALIZACAO

As trés regides de estudo estdo incluidas no Quadrilatero Ferrifero; uma area com forma
aproximadamente retangular entre as latitudes 19?745°00°S e 20?30°00°S e longitudes
43722°30°W e 4477°30°W, na porcdo centro-sul do Estado de Minas Gerais — Brasil, com
cerca de 7.000 kn? (Figura 13).

O acesso para as areas pode ser feito, a partir de Belo Horizonte, pelas Juscelino

Kubitschek (BR-040) e BR-262 (Belo Horizonte-Vitoria).
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Figura 13: Localizacdo do QF com destaque das areas de estudo e mineragdes de ferro.
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2.2 - GEOLOGIA REGIONAL

Como Quadrilatero Ferrifero entende-se a regido sul-sudeste de Belo Horizonte ou
centro-sul do Estado de Minas Gerais, onde afloram terrenos granito-gnaissicos de idade
arqueana e paleoproterozoica (embasamento cristalino), cinturdes de rochas verdes de idade
arqueana (seqiiéncia vulcano-sedimentar do Supergrupo Rio das Velhas) e seqiiéncias
supracrustais de idade paleoproterozoica (Supergrupo Minas) (Figura 14). Esta ¢ uma das
areas cléassicas da geologia pré-cambriana do Brasil sendo conhecida desde o século XVII
como uma rica provincia aurt ferrifera.

A exploracdo dos recursos minerais do Quadrilatero Ferrifero teve inicio na metade do
século XIX, desde entdo, muitos trabalhos foram e vem sendo desenvolvidos nesta regido.
Atualmente estima-se que o numero de publica¢des a seu respeito seja da ordem de cinco

centenas.

2.2.1 - PosICA0 GEOTECTONICA

Geotectonicamente encerra-se na por¢do centro-sul do Craton Sdo Francisco
(Almeida, 1977), unidade geotectonica que compreende um nudcleo cratonico “‘estabilizado”
no Paleoproterozoico, sendo margeado por regides que sofreram regeneracdo durante a
tectonica colisional referente ao Ciclo Brasiliano (700-500Ma.) no Neoproterozdico (Faixas
Moveis). As faixas méveis Sergipana, a nordeste; Riacho do Pontal, a norte; Rio Preto, a
noroeste; Brasilia, a oeste ¢ Araguai, a leste ¢ Alto Rio Grande a sul; limitam e definem o
contorno atual deste craton. Tais faixas moveis sdo entidades constituintes respectivamente
das Provincias Borborema, Parnaiba, Tocantins e Mantiqueira (Almeida, 1977; Almeida &

Hasui, 1984) — (Figura 15).
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tectonicas (Segundo Baars & Rosiére, 1994).
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2.2.2 - ESTRATIGRAFIA

As rochas pré-cambrianas do Quadrilatero Ferrifero estdo divididas em grandes
unidades litoestratigraficas que sdo representadas pelos Complexos Metamorficos Arqueanos
(embasamento); seqiiéncias vulcano-sedimentares do tipo “Greenstone Belt”, denominadas
Supergrupo Rio das Velhas; coberturas sedimentares plataformais de idade paleoproterozoica,
denominadas de Supergrupo Minas e Grupo Itacolomi; intrusdes igneas Pos-Itacolomi; e
coberturas sedimentares fanerozoicas, formadas por bacias interiores terciarias, de ocorréncia

restrita (Figuras 14 e 16).

COMPLEXO METAMORFICO

As rochas mais antigas do Quadrilatero Ferrifero correspondem a varios complexos
metamorficos de rochas cristalinas arqueanas (Carneiro et al., 1995), que ocorrem na forma
de estruturas domicas, tais como: Complexo Bonfim e Moeda, a oeste da serra da Moeda;
Santa Rita, a sudeste da serra de Ouro Branco; Congonhas e Bela Vista (Pires & Fraga, 1985)
nas porg¢des sudeste e sul do Quadrilatero Ferrifero; Complexo Caeté a nordeste; Complexo
Bagido, no centro-sul (Guimaraes et al., 1966) e outros sem denominagdes, situados a leste da
serra do Caraca (Figuras 14 e 16).

Comumente, sdo compostos por gnaisses tonaliticos a granodioriticos migmatizados e
polideformados, os quais sdo intrudidos por significativo volume de granitos, granodioritos e
ultraméficas. Tais unidades foram afetadas por metamorfismo regional de facies anfibolito
médio a superior, sendo posteriormente submetidas a um retrometamorfismo de facies xisto-
verde (Herz, 1970; Cordani ef al., 1980).

Os gnaisses mais antigos possuem idades compreendidas entre 2,92 a 3,28 Ga
(Machado & Carneiro, 1992), e os granitdides mais jovens, variam entre 2,78 a 2,61 Ga
(Romano, 1990; Carneiro, 1992; Noce, 1995).

Com relacdo ao contato entre os complexos metamodrficos e as seqiiéncias
supracrustais, constatowse que de modo geral, sdo tectonicos, caracterizados pela foliacdo de
médio a alto angulo (Marshack et al., 1992). Porém, em determinadas areas observam-se
relagdes intrusivas, com desenvolvimento de auréola de metamorfismo de contato

(Dorr, 1969; Herz, 1970; Hippert et al., 1992; Machado et al., 1996).
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SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS

O Supergrupo Rio das Velhas ¢ uma seqiiéncia tipo “Greenstone Belt”, que engloba
rochas vulcano-sedimentares de baixo a médio grau metamorfico (Dorr, 1969; Ladeira, 1980
e Ladeira & Viveiros, 1984).

Esta unidade ¢ subdivida da base para o topo em Grupo Quebra Ossos, Nova Lima e
Magquiné (Dorr 1969; Schorscher, 1982) - (Figura 16).

O Grupo Quebra Ossos € constituido por rochas maficas e ultramaficas (komatiitos e
basaltos), rochas vulcanoclésticas e lavas rioliticas, incluindo formagdes ferriferas bandadas
(BIF) do tipo Algoma, metacherts e carbonatos (Schorscher, 1982).

O Grupo Nova Lima ¢ uma seqiiéncia vulcano-sedimentar metamorfisada, representada
por filitos, clorita-xistos, sericita-xistos, metagrauvacas, formacdes ferriferas tipo Algoma,
dolomitos, quartzitos e quartzo-xistos (Dorr, 1969; Ladeira, 1980).

O Grupo Maquiné ¢ formado por pacotes de rochas metasedimentares clasticas, com
niveis metaconglomeraticos na base, quartzitos macicos € sericiticos, sericita-quartzo xistos e
filitos nas porgdes superiores (Gair, 1962).

A idade de 2,7 Ga é considerada por Machado & Noce (1993) como a idade de
deposi¢do do Supergrupo Rio das Velhas, o qual foi determinado através do método U-Pb em

zircoes de metavulcanicas félsicas do Grupo Nova Lima.

SUPERGRUPO MINAS

O Supergrupo Minas corresponde a uma seqiiéncia de rochas metassedimentares de
origem fluvial a marinha plataformal de idade paleoproterozodica e € subdivido, da base para o
topo, em cinco grupos: Tamandud, Caraga, Itabira, Piracicaba e Sabara, que juntos totalizam
4.000 metros de espessura (Derby, 1906; Harder & Chamberlin, 1915; Dorr, 1969; Rosi¢re et
al., 1993; Alkmim & Marshak, 1998) - (Figura 16).

O Grupo Tamandua € constituido por quartzitos, xistos, filitos e ocorréncias restritas de
formacao ferrifera. Ocorre principalmente nas por¢des leste do QF e possui contato de carater
interdigitado com o Grupo Caraca, que predomina nas por¢des oeste do QF (Simons &
Maxwell, 1961; Schorscher et al., 1982; Ladeira &Viveiros, 1984; Freitas et al., 1992) -
(Figura 16).

O Grupo Caraca ¢ constituido por metassedimentos clasticos e compreende duas

formacdes: Moeda (base) e Batatal (topo) (Maxwell, 1958; Wallace, 1958) - (Figura 16).
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A Formagio Moeda ¢ caracterizada predominantemente por quartzitos sericiticos finos a
grossos, filitos quartzosos e lentes de metaconglomerados com seixos € matacoes
provenientes de veios de quartzo. Sua por¢do basal ¢ oriunda de xistos e filitos do Supergrupo
Rio das Velhas e sua principal caracteristica esta associada a rapida variagdo de espessura em
certos locais. Essa formagdo pode ser observada, principalmente, em escarpas inferiores de
encostas ingremes nas montanhas dessa regido, sendo capeadas por formacdes ferriferas
(Maxwell, 1958; Villaga, 1981; Minter et al., 1990).

A Formacgao Batatal é constituida de filitos sericiticos e grafitosos com intercalagdes de
chert e finas camadas lenticulares de formacdo ferrifera (Maxwell, 1958). Na Mina da
Passagem de Mariana, partes das rochas encaixantes, com mineralizagdes auriferas, sdo
atribuidas a esta formacgdo (Ladeira, 1988a; Chauvet ef al., 1994; Oliveira et al., 1995). Tais
unidades sobrepdem discordantemente as unidades do Supergrupo Rio das Velhas. Seus
estratos resistem a erosdo, favorecendo a formacao de serras que se elevam acima das regides
menos resistentes do embasamento cristalino. Datagdes Pb-Pb ¢ U-Pb, em zircdes detriticos,
indicam que suas rochas foram derivadas de fontes arqueanas, apresentando idade maxima de
2,65 Ga (Noce, 1995; Carneiro et al., 1995; Machado et al., 1993 ¢ 1996).

O Grupo Itabira € constituido por seqiiéncias de sedimentos quimicos plataformais que
sdo englobados em duas formacdes: Caué (base) e Gandarela (topo) (Dorr, 1958a)
(Figura 16).

A Formacdo Caué ¢ predominantemente caracterizada por formagdes ferriferas
bandadas (BIF) do tipo Lago Superior (Gross, 1965) e subordinadamente caracterizada por
lentes de quartzitos ferruginosos, itabiritos manganiferos e filitos. Essas formacdes ferriferas
foram metamorfisadas em fécies xisto-verde a anfibolito, configurando algumas variedades
litoldgicas como: itabiritos, itabiritos anfiboliticos, itabiritos dolomiticos e “hematititos”
(corpos de minérios compostos predominantemente por hematita). As mais importantes
reservas de minério de ferro do QF estdo associadas a esta formagao.

A Formacdo Gandarela sucede gradacionalmente a unidade anterior e € constituida por
rochas carbonaticas, principalmente dolomitos, e subordinadamente filitos dolomiticos e
dolomitos ferruginosos. Babinski ef al. (1991), dataram rochas carbonaticas desta formacao
através do método Pb-Pb e concluiram que essas unidades foram depositadas a 2,42 Ga e que

a idade estimada para a deposi¢@o da formagdo ferrifera bandada Caué € de 2,52 Ga.
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Discordantemente, sobre o Grupo Itabira sobrepdentse as rochas do Grupo Piracicaba,
de natureza detritica e transgressiva. Este grupo ¢ dividido em quatro formagdes, da base para
o topo: Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes e Barreiro (Figura 16). A Formagdo Cercadinho
¢ constituida por quartzitos, quartzitos ferruginosos, filitos ferruginosos e dolomiticos, e
dolomitos. A Formacdo Fecho do Funil € constituida por filitos, filitos dolomiticos e
dolomitos impuros. A Formag¢do Tabodes ¢é composta por ortoquartzitos finos e
eqliigranulares e a Formagdo Barreiro por filitos e filitos grafitosos.

A unidade superior do Supergrupo Minas, correspondendo ao Grupo Sabaré apresenta
espessura estimada em trno de 3000 metros, compreendendo uma seqiiéncia turbiditica
associada a diamictitos, conglomerados e tufos vulcanoclasticos. Datacdes através do método
U-Pb, em zircdes detriticos desta unidade, determinaram idades de 2,125 Ga, que Machado et
al. (1989, 1992) interpretam, de forma preliminar, como sendo a idade deposicional desses
sedimentos. Neste sentido, o Grupo Sabard ¢ significativamente mais jovem que as unidades

subjacentes do Supergrupo Minas.

GRUPO ITACOLOMI

O Grupo Itacolomi apresenta espessura de cerca de 1800 metros e ocorre em areas
restritas nas porg¢des sul e sudeste do QF, assentando-se em discordancia angular sobre o
Supergrupo  Minas. E  constituido  principalmente  por  quartzitos, quartzitos
metaconglomeraticos, filitos quartzosos e metaconglomerados polimiticos (Figura 16).

Esta unidade ¢ interpretada por Alkmim & Marshak (1998), como sendo o registro da
deposicdo sin-colapso extensional ocorrido apds a orogénese TransamazoOnica, € que seus
sedimentos foram depositados em bacias intermontanas estreitas tipo grdaben ou hemi-grdaben
(Figura 8). Machado ef al. (1996), determinaram idade minima em de 2,0 a 2,1 Ga, através
do método U-Pb em zircdes detriticos, sugerindo que a idade de deposicdo destas rochas foi

contemporanea ou ligeiramente posterior a do Grupo Sabara.
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BACIAS TERCIARIAS

No QF ocorrem pequenas bacias fluvio-lacustres de idade terciaria, que s@o
representadas pelas bacias do Gandarela, na por¢ao sudeste do sinclinal homénimo e Fonseca,
a leste do QF, proximo a Santa Rita Durdo. Argilitos, siltitos, arenitos e linhitos, bem como
lentes menores de arenitos grossos € conglomerados sdo as rochas que preenchem essas bacias
(Gorceix, 1884). Lima & Salard-Cheboldaeff (1981), com base em estudos sobre
palinomorfos, atribuiram idade maxima para esses sedimentos como eocénica.
Posteriormente, com aprimoramento dos resultados Pinto & Regalli (1990), atribuiram idade
neocénica a eomiocénica.

Para formagdo dessas bacias, Brajnikov (1947), Sgarbi et al. (1992) e Maizatto &
Castro (1993) atribuem que a atividade neotectonica teve grande influéncia para seus
desenvolvimentos, especialmente no caso da bacia Gandarela onde se constata, por meio de
sondagem, grande quantidade de falhamentos normais sindeposicionais e configuragdes de

altos e baixos estruturais.

2.2.3 -ARCABOUCO ESTRUTURAL

As principais feigdes estruturais dessa regido sdo representadas pelos domos (terrenos
ou complexos metamorficos) sobre e ao redor dos quais se amoldam grandes estruturas
sinformais e antiformais, em parte isoladas ou apresentando continuidade fisica. Nelas estdo
expostas as seqiiéncias metassedimentares e metavulcano-sedimentares dos supergrupos Rio
das Velhas e Minas; grandes zonas de cisalhamento de baixo e alto angulo, principalmente
nas por¢des leste e sul e cavalgamentos com vergéncia para oeste, integram o arcabouco
estrutural desta area. Entre as principais estruturas destacam-se: os sinclinais Moeda, Dom
Bosco, Santa Rita, Vargem do Lima, Gandarela e Ouro Fino; o anticlinal de Mariana; a
estrutura homoclinal da Serra do Curral, o arqueamento Rio das Velhas; o “Sistema de
Cisalhamento Funddo-Cambotas” (Chemale Jr. ef al., 1991; Endo & Fonseca, 1992) e a Falha
do Engenho (Figura 14).
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ESTRUTURAS DOMINANTES

& Arqueamento Rio das Velhas

Trata-se de uma estrutura mestre do QF segundo Gair (1962) e Dorr (1969), pois todas
as outras estruturas estdo de alguma forma associadas a ele (exceto os sinclinorios Monlevade
e Itabira). A charneira desta estrutura ¢ curvilinea, estendendo-se por mais de 100 km desde o
Complexo Caeté até o Anticlinal de Mariana.

Dorr (1969) considera que a porcdo sul desta estrutura sofreu um intumescimento
devido ao contato com o Complexo Metamorfico Bagdo, que funcionou como uma “barreira”
durante o evento Brasiliano provocando a vergéncia das estruturas para oeste. Porém, para
Nalini Jr. (1993) a nucleag@o deste anticlinal se deu em funcdo do regime extensional, (final
do Trasamazodnico) devido ao “uplift”” generalizado de blocos do embasamento. (Figura 14).
& Homoclinal Serra do Curral

E uma grande feicdo estrutural dominante ao norte do QF. Estendendo-se por
aproximadamente 100 km segundo a direcdo NE-SW, possui flanco invertido mergulhando de
30?7 a 80? para SE. Tem como limite o Complexo Metamorfico de Belo Horizonte.

(Pomerene, 1964 e Hackspacher, 1979).

& Sinclinal Moeda

Grande estrutura sinformal com orientacdo geral N-S; estendendo-se por
aproximadamente 40 km, desde sua conexdo a sul com o Sinclinal Dom Bosco até sua
conexdo norte com o Homoclinal Serra do Curral, ocupando quase todo o setor oeste do QF.
O Flanco oeste mergulha para E com angulos de 307 a 45°, em média, enquanto que o flanco
leste ¢ aproximadamente vertical ou invertido, com mergulhos da ordem de 60° a 80° para E

(Nalini Jr., 1990; Chemale Jr., et al., 1991; Endo & Nalini Jr., 1992; Marshak et al., 1992).

& Sinclinal Dom Bosco

E uma grande estrutura sinformal com orientagio geral E-W dominante na porgdo sul do
QF. O flanco sul ¢ cortado pela Falha do Engenho, de regime tectonico transcorrente e
cinematica destral. Essa megaestrutura ainda ¢ cortada por uma série de cavalgamentos em
forma de canoa, com vergéncia para oeste, que se estendem desde a Serra do Itacolomi até a
Serra do Mascate (Chemale Jr., et al., 1991), as quais se articulam a Falha do Engenho e a

uma zona de cisalhamento ductil, implantada no seu flanco norte (Alkmim & Ribeiro, 1997) -

(Figura 14).
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& Sinclinal Gandarela

Estrutura sinformal situada na por¢do nordeste do QF, com dire¢do aproximadamente NE-
SW. A porcao central desta megaestrutura possui flancos com mergulhos de 40° a 60° SE que
convergem gradativamente, originando dobras apertadas a isoclinais. O flanco sul, invertido, é
cortado pelo Sistema de Falhas do Fundao, que limita a continuidade do sinclinal para NE

(Fonseca, 1990) - (Figura 14).

& Sinclinal Ouro Fino

Estrutura situada proximo a regido centro-leste do Quadrilatero Ferrifero. Trata-se de um
sinforme pequeno e redobrado, onde na sua por¢ao nordeste o eixo deste sinclinal encontra-se
paralelo ao eixo do Sinclinal Gandarela e o acamamento estd em posicdo original. Porém, na
por¢do sul o eixo sofre uma inflexdo abrupta de NE-SW para NW-SE, sendo rotacionado em

sentido sinistral devido ao sistema de Falhas do Fundao (Fonseca, 1990) - (Figura 14).

& Sinclinal Vargem do Lima
Nesta estrutura, cuja dire¢do geral ¢ NW-SE e vergéncia voltada predominantemente para
SW, afloram por 53 km as rochas do Grupo Maquiné. Sdo quartzitos que se encontram

intensamente cisalhados, entrecortados por falhas de empurrdo associadas ao chamado

Sistema de Falhas Fundao-Cambotas (Chemale Jr. et al., 1991) - (Figura 14).

& Sinclinal Santa Rita
E uma das estruturas mais complexas do QF por estar redobrada e cortada por falhas de

empurrdo de alto dngulo de dire¢do N-S. Apresenta vergéncia para W com flanco invertido
para E, mergulhando de 25° a 45° (Figura 14).

& Sinclindrios de Itabira e Monlevade

Na regido de Itabira e Monlevade ocorrem duas estruturas sinformais (sinclinérios)
circundadas pelo complexo metamdrfico arqueano, sem conexao fisica com as demais zonas
de ocorréncias de supracrustais do QF, e envolvem as unidades dos supergrupos Rio das

Velhas e Minas. Sdo provavelmente estruturas aldctones e possuem vergéncia SW.
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& Sistema de Falhas Fundao-Cambotas e do Engenho

O Sistema de Falhas Fundao-Cambotas ¢ um amplo sistema de cavalgamentos que se
estendem desde as proximidades da Serra Cambotas, seguindo a direcdo NW-SE, até se
conectar com um dos segmentos do Sistema de Falhas do Funddo em sua por¢do setentrional

(Chemale Jr., et al., 1991).
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2.3 -EVOLUCAO TECTONICA

Devido ao grande interesse econdmico e também em razdo de sua grande
complexidade estrutural, o QF ainda ¢ palco de polémicas geologicas. Aceita-se que o
desenvolvimento das megaestruturas do QF resultou de uma complexa evolugdo tectdnica,
ocorrida durante o Paleoproterozdico e Neoproterozoico, devido a dois grandes ciclos
orogénicos: o Transamazonico entre 2.10 a 1.70 Ga. e o Brasiliano entre 0.65 a 0.50 Ga.

Uma das primeiras tentativas de se realizar interpretacdes sobre a evolugdo tectonica
do QF, através de andlises petro-estruturais, foi feita por Eichler (1968). Na década de 70 e
80, trabalhos sistematicos, munidos de parametros comparativos entre micro € meso estruturas
foram empreendidos por Hackspacher (1979), Rosiere (1981), Guba (1982), Glockner (1982),
e Alkmim (1985), que adotaram, em principio, uma tectdnica polifasica, com o
desenvolvimento de, no minimo, trés fases de deformacdo, com varias geracdes de dobras e
xistosidades, finalizadas por tectonica vertical, partindo do embasamento.

Posteriormente, trabalhos enfatizando a analise estrutural, dentro do Projeto Sinclinal
Gandarela, realizados por Rosi¢ére & Noce (1987), permitiram ressaltar a importancia do
desenvolvimento de zonas de cisalhamento ductil na tectonica do Quadrilatero Ferrifero,
associando-as a sistemas de cavalgamento. Tais cavalgamentos, principalmente na por¢io
leste do Quadrilatero, sempre foram abordados na literatura (Miranda Barbosa, 1961;
Glockner 1982; Alkmim, 1985; Crocco Rodrigues ef al., 1989).

Alkmim et al. (1988), Marshak & Akmim (1989), Marshak et al. (1992), Alkmim &
Marshak (1998), entre outros, elaborarem modelos que refletem relativamente bem as grandes
feicoes estruturais do QF. Neste contexto, a morfologia “domo-e-bacia”, presente na maior
parte do QF, dobras em escala regional com #rend nordeste foram geradas durante a tectonica
extensional Paleoproterozoica.

Os cavalgamentos Brasilianos com vergéncia oeste, foliacdo milonitica, lineagao de
estiramento com direcdo E-W e clivagem de crenulagdo, estdo associados a tectdnica
compressiva relacionada ao fechamento do proto-oceano Brasiliano/Pan-Africano (650-500
Ma). Tais conjuntos de estruturas sobrepdemrse as estruturas pré-existentes, principalmente

na porc¢ao leste do Quadrilatero Ferrifero.
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De acordo com os modelos propostos anteriormente, o evento extensional (final do
Transamazodnico), promoveu a segmentagdo da bacia Minas, seguida por ascensdo e
alojamento (emplacement) de domos de rochas arqueanas @uetamorphic core complex -
embasamento) contra as rochas supracrustais (supergrupos Rio das Velhas e Minas) através
de grandes falhamentos, gerando a morfologia ‘“domo-e-bacia”. Posteriormente
(650-500 Ma), o processo compressivo foi o responsavel pela inversdo da bacia Minas no
Neoproterozdico, transladando, ampliando e rotacionando os sinclinais regionais em
condi¢des metamorficas que variam do anquimetamorfismo a facies anfibolito inferior.

Neste cenario, os minérios de ferro tectono-metamoérficos com foliagdo milonitica
penetrativa e fortes orientacdes cristalograficas preferenciais podem ter sua origem vinculada

ao segundo evento tectonico.

2.4 - METAMORFISMO

Ressalta-se que no QF existem varios obstaculos que limitam os estudos sobre sua
evolucdo metamorfica devido ao avangado grau que as agdes intempéricas impuseram aos
minérios de ferro e também em fun¢do da auséncia, em alguns locais, de minerais marcadores
do apice metamorfico nessas rochas. Contudo, grande esfor¢o cientifico tem sido empregado
por diversos pesquisadores no estudo da evolucdo metamorfica desta regido, e varios
trabalhos de cunho regional e local podem ser encontrados em revistas especializadas (Dorr,
1969; Herz, 1978; Miiller, et al., 1982; Ladeira & Viveiros, 1984; Marshak & Alkmim, 1989;
Chemale Jr, 1991). Tais pesquisadores constataram regionalmente e localmente, por
diferentes métodos, que o apice metamorfico atingido pelas rochas da porgdo leste do QF
alcangou a facies almandina-anfibolito, e a iségrada da estaurolita decresce para oeste até o
anquimetamorfismo.

Miiller et al. (1982), utilizando resultados com base em isotopos de oxigénio,
registraram temperaturas da ordem de 5207?C para regido proxima a Ouro Preto-MG, e 512?7C
na area da Fazenda Alegria, proximo a Mina de Alegria - um dos locais desta Tese. Também
apresentaram diversos maximos de termometria isotdpica para oxidos de ferro e quartzo em
itabiritos e “hematititos”, e propuseram a divisdo do QF em duas regides separadas pela
isograda da estaurolita. Uma a oeste, de mais baixo grau, com temperaturas da ordem de 390 a
5207?C; outra a leste, caracterizada pela paragénese mineral sillimanita + estaurolita, sugerindo

temperaturas da ordem de 600 a 800?C (Figura 17).
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Souza & Miiller (1988) obtiveram resultados semelhantes ao realizaram experimentos
geotermomeétricos em rochas da Formacdo Gandarela, préximo a cidade de Ouro Preto-MG,
onde foram registradas temperaturas em torno de 544 ? 35?C (Ribeirdo do Carmo) e 500 ?
257C (Viaduto do Funil).

Utilizando o fracionamento isotdpico do oxigénio entre os grados de hematita e quartzo
ao longo das foliagdes (S;-foliagdo principal), (S,-foliagdo plano-axial) e (Ss-crenulagdes) no
itabirito da Mina de Concei¢do em Itabira-Mg, um outro local desta Tese, Hoefs et al. (1982),
registraram temperaturas metamorficas da ordem de 660?C ao longo de S;; 465?7C ao longo de
S, e 2527C ao longo de S, sendo que as duas ultimas correspondem as temperaturas de
retrometamorfismo. A temperatura ao longo de S; € similar as determinadas para as minas do
Caué e Dois Corregos (Hoefs op.cit.), e € consistente com a assembléia metamorfica na
unidade quartzitica (Grupo Piracicaba), que sugere condi¢des de facies anfibolito.

Posteriormente, Pires (1992), baseando-se em variacdes no conteudo da fragdo molar
de ferro (X Fe) em anfibdlios e carbonatos (X Fe® e X Fe®), presentes em itabiritos do Grupo
Itabira, propos a divisdo do Quadrilatero Ferrifero em quatro zonas metamorficas,
(Figura 12). Tais zonas se caracterizam pelo predominio de griinerita, cummimgtonita,
actinolita e tremolita-antofitlita, e sdo respectivamente, correlacionaveis as da sericita-clorita,
cianita-cloritdide (subzonas estilpnomelano e biotita) e granada-estaurolita.

Em itabiritos anfiboliticos, além da associacdo mineral acima, ocorrem anfibdlios
ferriferos da série cummingtonita-griinerita que, por sua vez, podem ser pseudomorfizados
para goethita, que ¢ muito abundante em itabiritos goethiticos e anfiboliticos devido acdo de
intensos processos surpergénicos, que substitui 0xidos e silicatos de ferro pretéritos.

A griinerita, mineral amplamente descrito em formacdes ferriferas bandadas de facies
silicato, ¢ diagnostico de assembléias que atingiram médio grau metamorfico, variando da
isdgrada da biotita a da estaurolita/cianita (Klein, 1973). Mel’nick & Radchuk (1977 apud
Mel’nick, 1982) advogam que este mineral ¢ estavel até porgdes superiores da facies
anfibolito (Figura 10), dando lugar a formacdo de fayalita mais quartzo em temperaturas
superiores a 640-6907C, através da reacao:

2 Fe7 SisOx» (OH), ? 7 Fe, SiO4 +9 SiO; +2 H,O

griinerita fayalita quartzo

Em varios trabalhos realizados na area da Mina de Alegria, autores como Herz (1978),

Miiller & Quade, (1980 apud Hasui et al., 1994) concordam que o pico metamorfico teria

atingido a zona da tremolita-antofilita.
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Neste contexto, segundo Miiller et al. (1982), Itabira e Casa de Pedra, inserem-se na
zona da actinolita ¢ a Mina de Alegria na zona da tremolita-antofilita. Para Pires (1992), a
regido da Mina de Alegria seria caracterizada pela associacdo mineral egirina-biotita-
riebeckita magnesiana-feldspato potéassico; a regido de Itabira pela associagdo mineral talco-
granada-clorita e a regido de Casa de Pedra pela associacdo mineral talco-estilpenomelano-

cummingtonita (Figura 17).
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2.5 - O MINERIO DE FERRO DO QUADRILATERO FERRIFERO

2.5.1 - T1PoS DE MINERIO E MINERALOGIA DOMINANTE

Segundo Rosiere et al. (1993) os depositos de minério de ferro do QF podem ser
classificados em dois grandes grupos principais: minérios itabiriticos de baixo teor e minérios
hematiticos de alto teor. Itabiritos sdo rochas definidas pela intercalagdo de bandas
milimétricas a centimétricas de 6xidos de ferro e minerais claros, principalmente quartzo, e
correspondem a facies 6xido de James (1954). O teor primdrio de ferro nos itabiritos pode
variar de 20 a 55% de Fe, podendo, no entanto, alcancar valores acima de 60% quando
intemperizados. Tais rochas ainda podem ser subdivididas em trés tipos principais (Tabela 2):
& Quartzo itabirito ou itabiritos comuns, compostos de bandas claras ricas em SiO; e bandas

escuras ricas em Oxidos de ferro;

& Itabiritos dolomiticos, compostos de bandas claras ricas em carbonatos ¢ bandas escuras

ricas em oxidos de ferro e;

&5 Itabiritos anfiboliticos, compostos de bandas claras ricas em anfibdlio e quartzo e bandas
escuras ricas em oxidos de ferro.

Itabiritos filiticos e manganiferos ocorrem subordinadamente, como também nas
interfaces entre os carbonatos estratigraficamente superiores (Formag¢do Gandarela) e os
filitos inferiores (Formagao Batatal).

Rosiere et al. (1993) classificam os minérios de alto teor em primarios (origem sedimentar
ou diagenética), secundarios (de origem tectono-metamorfica ou intempérica) ou mistos (pela
soma de todos os fatores mencionados). Sdo quimicamente mais homogéneos, consistindo

quase inteiramente de oxidos de ferro.
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TIPOS DE MINERIO COMPONENTES ACESSORIOS **
PRINCIPAIS
Itabirito Bandas | quartzo Clorita, sericita, dolomita,
Comum (até 55% de Fe) | claras pirofilita, de 6xidos de Mn.
Bandas | Oxidos de Fe* Sericita, pirofilita
escuras
Itabirito Bandas | dolomita Quartzo, oxidos Fe, pirofilita,
Dolomitico claras talco, 6xidos de Mn.
Bandas | Oxidos de Fe* dolomita, 6xidos de Mn
escuras
Itabirito Anfibolitico | bandas | Tremolita/actinolita. quartzo, dolomita, 6xidos de Fe*
claras | hornblenda, grunerita
bandas | 6xidos de Fe* quartzo, dolomita, anfibolios
escuras
Minério de alto teor | hematita Magnetita, quartzo, pirofilita.

(acima de 64% de Fe)

* Hematita ¢ o mineral minério dominante. Magnetita aparece subordinadamente.

** Fosfatos de ferro podem ocorrer em todos os tipos. Sulfetos estdo ocasionalmente presentes

Tabela 2: Composicao mineralogica média dos diferentes tipos de minério do QF

(Segundo Rosiére et al., 1993).
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Os minérios de ferro do QF, a depender da estrutura dominante, sdo classificados
estruturalmente em:

1. compactos: (sem presenca de foliagdo ou lineacdo penetrativa)

2. foliados, xistosos ou tectonitos S: (minérios com foliagdo penetrativa) e

3. lineados, “pencils” ou tectonitos L: (minérios com lineag¢do penetrativa).

Rosiere & Chemale Jr. (1991) descreveram a seqiiéncia de cristalizacdo regional para
os 6xidos de ferro, de vérias jazidas do Quadrilatero Ferrifero, esta seqiiéncia é encontrada na
maioria dos depdsitos, com predominadncia de cada um, dependendo do posicionamento
estrutural e o grau metamorfico sofrido pela rocha:

& Magnetita 1 ¢ o mineral opaco mais antigo e aparece em corpos situados em dareas
preservadas da deformag@o. A magnetita aparece sob luz refletida, na maioria das vezes,
como relicto de cor castanho-rosado e isotropico (nicdis cruzados), inclusos em agregados
de cristais xenomorficos a idiomorficos de hematita I (martita I), A martitizacdo ocorre de
fora para dentro do grdo, de forma irregular ou segundo os planos cristalograficos {111}.
Em minérios muito deformados podem aparecer como “porfiroclastos” orientados,
levemente estirados até cataclasados, envolvidos por cristais orientados de hematita II no
plano da foliagdo, definindo uma lineagdo de estiramento mineral (Figura 18).

& Hematita I (martita I) ocorre predominantemente em rocha pouco ou ndo deformada
como cristais xenomorfos a hipidiomorfos com bordas lobadas a retas e interdigitados
com agregados martitizados. Amostras bem recristalizadas mostram hematita I em uma
textura granoblastica poligonal ou fracamente orientada sobre o bandamento (Figura 18).

& Hematita Il ocorre em minérios deformados e s3o caracterizadas como cristais
hipidiomorfos a idiomorfos, com hébito lamelar, livre de inclusdes (relictos de magnetita
sdo raros). Em amostras xistosas aparecem com plano do pinacdide basal bem
desenvolvido, orientado paralela a subparalelamente ao plano da foliacdo, definindo uma
anisotropia sob forma de grdo. A hematita II ocorre em zonas de cisalhamento
penetrativas, envolvendo agregados de hematita I e magnetita I, martitizada, que aparecem
como “porfiroclastos”. A essa geracdo de hematita esta associada a microestrutura tipica
de milonitos. Os cristais de hematita I apresentam-se geralmente alongados, crescendo

preferencialmente segundo a direc¢@o local de estiramento (Figura 18).
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&5 Hematitas III e IV sio produtos da recristalizagdo durante as duas fases subseqiientes de
deformacdo, ocorrendo somente na borda leste do Quadrilatero Ferrifero, onde o
metamorfismo permitiu a recristalizagdo nos estdgios tectonicos mais tardios. Nessas
condigdes, ocorreu a reorientacdo dos cristais de hematita II ao longo de novas clivagens
de crenulagdo, geradas pelos dobramentos da primeira xistosidade ou em zonas de
cisalhamento mais jovens, com recristalizacdo de novas geracdes de hematita entre os
microlitons formados, resultando em morfologia de clivagem de crenulacdo diferenciada.

& Magnetitas II e III ocorrem como porfiroblastos em regides metamorfisadas na facies
anfibolito a leste do Quadrilatero Ferrifero, ou em ‘“veios”, preenchendo fraturas de
extensdo associada a fase final do evento compressivo. As relagdes texturais indicam
cristalizagdo ao final ou apds a ultima fase de deformagdo. Os cristais sdo geralmente

hipidiomorfos a idiomorfos e fortemente martitizados (martita II).
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CAPETULO 3 = GEOLOETA LOCAL

Neste capitulo ressalta-se a importancia da geologia local que visa a identificagdo e
caracterizagdo mineraldgica macroscopica dos principais minérios das areas pesquisadas
(minas), para que, posteriormente, tais minérios sejam associados aos seus posicionamentos
estruturais (andlise estrutural) e graus metamorficos especificos, mediante andlise
microtectonica. Tais resultados poderdo ser utilizados para correlacio com o minério
concentrado apds o processo de flotacdo, pois se acredita que tais varidveis poderdo
influenciar o processo. Espera-se que tais andlises gerem resultados que possibilite criar um
minério ideal para um processo de flotacdo especifico. Portanto, inicia-se este capitulo com
uma breve descricdo da geologia local, posteriormente serdo destacados os principais

minérios, sua composi¢do e estruturas, vinculando-as ao contexto estrutural local.

3.1 - MINA CASA DE PEDRA

A Mina Casa de Pedra, pertencente a Companhia Siderurgica Nacional (CSN), esta
situada m jungdo entre os sinclinais Moeda e Dom Bosco, na porcdo sudoeste (Figuras 19 e
20).

A mina ¢ subdividida em duas grandes areas principais, denominadas Corpo Oeste ¢
Corpo Principal, onde sdo explorados os minérios de ferro. Estdo encaixadas em formagoes
ferriferas bandadas da Formacdo Caué, do Supergrupo Minas (Figura 20 e Anexo 2).

De acordo com o trabalho de Trzaskos- Lipski (2001), as principais rochas aflorantes nesta
regido sao:

& Rochas metabasicas que ocorrem na forma de diques e sills, cortando todas as unidades
pré-cambrianas. Tais rochas apresentamrse muito alteradas, com aspecto Xistoso e
coloragao variando de amarela a avermelhada.

& Quartzitos, filitos ferruginosos e filitos de cor prateada, pertencentes ao Grupo
Piracicaba, encontrados principalmente nas por¢des setentrionais, leste da area (Figura 20
e Anexo 2);

& Dolomitos, pertencentes a Formagao Gandarela, encontrados na por¢do norte da area

(Anexo 2);
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& Quartzitos e sericita-quartzitos pertencentes a Formacdo Moeda. Ocorrem
principalmente na por¢do oeste da area e possuem granulometria variada, com graos finos
a grosseiros. Menciona-se também a ocorréncia de estratificacdes cruzadas acanaladas,
que podem ser utilizadas como critério para o posicionamento normal dessas unidades
(Anexo 2);

& Filitos hematiticos de coloracdo cinza clara, gradando para amarelados quando
intemperizados, pertencentes a Formacdo Batatal (Anexo 2);

& Xistos pertencentes ao Grupo Nova Lima que ocorrem principalmente nas porgdes sul e

sudeste da area (Figura 20 e Anexo 2).

Figura 19: Foto de uma vista panordmica da Mina Casa de Pedra Corpo Oeste, onde afloram minérios

de ferro rico (corpos de “hematitito”) e pobre (itabiritos diversos).
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Figura 20: Mapa geoldgico simplificado do entorno da Mina Casa de Pedra, destacando-se a juncdo

entre os sinclinais Moeda e Dom Bosco e respectiva localizagdo da Mina (Segundo Endo, 1997).
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3.2 - MINA DE ALEGRIA

A Mina de Alegria, pertencente a8 Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), ¢ esta situada
no extremo leste do Quadrildtero Ferrifero, a sul da Serra do Caraga. Esta alojada na
Formagdo Caué do Grupo Itabira, ao longo de uma estrutura sinformal, conhecida como
“Sinclinal de Alegria” (Figura 21). Esta estrutura ¢ desenhada pelas unidades que constituem
o Supergrupo Minas, com empilhamento estratigrafico normal segundo o padrio aceito para o
QF. Exibe eixo com dire¢do em torno de S25?7E/457, apresenta o flanco norte com dire¢io
EW e o flanco sul com dire¢do NS. A area mapeada situa-se no flanco norte e nas imediagdes
da charneira deste sinclinal.

O mapeamento revelou o seguinte contexto:

Corpos de metabasitos cortam as formagdes ferriferas na por¢do central e leste da area
(Anexo 3). Sdo extensos e possuem espessura média de S0m.

Foi verificado que exite a predominancia de itabiritos diversos. Tais rochas distribuem-
se por toda mina compondo a principal unidade aflorante (Anexo 3). Por vezes, encontram-se
alterados até grandes profundidades compondo produtos friaveis a pulverulentos, Esse tipo de
minério possui tonalidade azulada e suas estruturas macroscopicas (foliagdo, lineagdo) quase
ndo sdo observadas (Figura 22).

Itabiritos anfiboliticos foram mapeados na por¢do sul do flanco norte (Anexo 3). Tais
corpos configuram espessas camadas paralelas ao bandamento So.

Foram mapeadas algumas lentes de ‘“hematititos”, intercaladas aos itabiritos e
distribuidas principalmente na zona de charneira do sinclinal, subparalelas a S; (Anexo 3).

Filitos pertencentes a Formagado Batatal afloram principalmente na por¢ao norte da mina e
subordinadamente em alguns corpos ndo mapedveis na por¢ao sul. O corpo principal possui
aproximadamente 750m de extensdo por 100m de largura, acunhando-se tectonicamente na
direcio W-SW (Figura 23 e Anexo 3). Possuem colora¢do cinza clara, gradando para
amarelados, quando intemperizados. Nesta drea o Grupo Itabira praticamente dobra de

espessura, devido a repeti¢do desta unidade por cavalgamentos (Anexo 3).
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Figura 21:Modelo digital de terreno juntamente com mapa geoldgico simplificado da porgao leste do
Quadrilatero Ferrifero, destacando a estrutura sinformal e a localizagdo da Mina de Alegria

(modificado de Maxwell, 1972 ¢ Chemale Jr. et al., 1991).

Figura 22: Foto de Afloramento com itabirito de tonalidade azulado na por¢do superior esquerda da
foto. Nota-se que a auséncia de estruturas ¢ quase total, em escala de afloramento, proximo ao ponto
AL-98.
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Figura 23: Foto de detalhe das estruturas sigmoides presentes no filito, caracterizando movimentagao

destrogira, no contato da formagao ferrifera com os filitos. Afloramento localizado a 100m abaixo do

ponto AL-135.
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3.3 - SINCLINORIO DE ITABIRA

Na regido de Itabira a fei¢do geologica mais importante para exploracdo do minério de
ferro € o Sinclinorio de Itabira, o qual ¢ formado por rochas da seqiiéncia vulcano-sedimentar
(base), representada pelo Supergrupo Rio das Velhas e formagdes ferriferas bandadas tipo
Lago Superior (topo), representadas pelo Supergrupo Minas. Tal estrutura estende-se por 11,5
km de extensdo por 2,3 a 4,6 km de largura, contendo os anticlinais do Periquito (Pe), On¢a
(ON) e Chacrinha (CH); e sinclinais Concei¢ido (CO), Dois Cérregos (DC) e Caué (CA). E
considerada uma estrutura aloctone, isolada dentro do complexo metamérfico arqueano, esta
estrutura ¢ delineada pelos metassedimentos do Supergrupo Minas, que estdo em contato
tectonico com as seqii€ncias subjacentes do Supergrupo Rio das Velhas (Dorr & Barbosa,
1963; Chemale Jr. & Quade, 1986; Chemale Jr. et al., 1991, 1994; Rosicre et al., 1999). As
grandes fei¢cdes estruturais e os contatos litolégicos presentes no sinclindério podem ser

observados no Anexo 2; Figuras 24 e 25.

Figura 24: Foto da charneira do Sinclinal do Caué definido pela foliagdo S;.
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Figura 25: Modelo digital de terreno juntamente com o mapa geoldgico simplificado da regido de
Itabira, destacando as principais minas do Sinclinério de Itabira (modificado de Dorr & Barbosa, 1963

por Hasui & Magalhaes, 1998).
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As principais unidades aflorantes na regido de Itabira, da base para o topo, sdo:

& Complexo metamérfico: ocorre numa extensa area, contornando o Sinclinério de Itabira
(Figura 25 e Anexo 2). E composto principalmente por gnaisses félsicos, biotita gnaisses
porfiroclasticos, biotita xistos e quartzitos micaceos. Segundo Dorr & Barbosa (1963),
Dorr (1969) e Chemale Jr. & Quade (1986), os biotita gnaisses afloram a SE e a SW do
Distrito de Itabira, apresentam coloracdo cinza, granulagdo média, com bandas
milimétricas claras (quartzo + feldspatos) e escuras (biotita e eventualmente anfibolio
calcico), com trama predominantemente lepidogranoblastica e enquadram-se no campo
dos gnaisses tonaliticos a quartzo-tonaliticos. Os biotita gnaisses com porfiroclastos de
feldspatos, sdo cinzentos com bandas milimétricas escuras (quartzo + feldspatos + biotitas
+ epidoto) e claras (quartzo + feldspatos). A foliagdo ¢ definida principalmente por
minerais micaceos que junto com epidoto e opacos, envolvem os porfiroclastos
feldspaticos e enquadram-se como gnaisses tonaliticos a granodioriticos na classificagdo
de Streckenisen (1976),

& Supergrupo Rio das Velhas: aflora contornando externamente o Sinclinério de Itabira
(Figura 25 e Anexo 2). E constituido por filitos avermelhados, filitos grafitosos, filitos
intercalados com quartzitos, quartzitos e subordinadamente quartzo xistos, xistos, lentes
de formacgdes ferriferas. O contato inferior do Supergrupo Rio das Velhas se da por
discordancia litologica com as rochas do complexo metamdrfico € o contato superior com
o Supergrupo Minas ¢ caracterizado como discordancia angular, devido a pequena
diferenca angular existente entre as atitudes do acamamento da unidade Minas e do
suposto acamamento da unidade Rio das Velhas;

& Supergrupo Minas: esta unidade aflora nas por¢des centrais do sinclindrio, sendo
representado pelos grupos Itabira na base (Formagdo Caué) e Piracicaba no topo, que
juntos compdem a parte mais interna do Sinclindrio (Figura 25 e Anexo 2).

& Grupo Piracicaba: ocupa o nucleo do Sinclinério de Itabira, sendo a unidade mais
jovem. Sdo constituidos por quartzitos, quartzitos ferruginosos, quartzitos sericiticos,
formando grandes lentes intercaladas com itabiritos duros da Formacao Caué (Figura 25 e

Anexo 2);
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& Metabasicas: com duas geragdes distintas (Dorr & Barbosa, 1963; Dorr, 1969): a
primeira consiste de diques e sills, que normalmente dispdem-se paralelamente a foliagao
regional, provavelmente devido a transposicdo e intensidade da deformacdo. Sao
representadas por clorita-actinolita xistos, que aparecem principalmente nas minas do
Caué e Dois Corregos. Tais rochas provavelmente relacionam-se ao episddio extensivo no
final do Transamazonico (Hasui & Magalhdes, 1998), (Figura 25 e Anexo 2).

A segunda geracgdo refere-se a diques de diabdsio e rochas félsicas, ndo metamorfisados,
possivelmente mesozoicos, subverticais, de espessura métricas, que ocorrem em zonas de
fratura NW-SE, cortando discordantemente as rochas das seqiiéncias supracrustais;

& Metagranito Borrachudos: afloram na porcdo norte da darea, sendo constituido
principalmente por quartzo, ortocldsio, microclinio, albita, oligoclasio e biotita; variando
de granito a monzonito, configurando um carater meta a peraluminoso de natureza
alcalina. Estdo injetados na infra-estrutura das seqiiéncias metavulcano-sedimentares, sdo
granitos tardi a pds-tectonicos em relagdo ao Ciclo Trasamazonico e possuem idade de
1,78Ga (método U/Pb em zircdes). Como estdo deformados por processos tangenciais, sao
precursores do Ciclo Brasiliano. S@o granitos tipo “A”, pds-colisionais ou precursores do
rift Espinhaco (Figura 25 e Anexo 2) (Padilha et. al., 2000).

& Coberturas cenozoéicas: afloram nas por¢cdes N, NE e W da regido de Itabira, formando
corpos isolados. Tais coberturas correspondem a depdsitos de colavio tipo fluxo
gravitacional de detritos, paleogénicos (Teciario Inferior), que ocorrem lateritizados,
associando-se a depressdes alongadas possivelmente fechadas e, por vezes, cortadas por
pequenas falhas, configurando bacias sobrepostas ao Supergrupo Minas.

& Capeando esses depositos paleogénicos e os litotipos pre-cambrianos ocorrem ainda

coberturas mais novas, atribuidas ao Quaternario (Anexo 2).
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3.4 — OS PRINCIPAIS MINERIOS ESTUDADOS

Nas minas, a classificacdo dos minérios ¢ baseada principalmente na sua composicdo
mineraldgica e propriedades fisicas (resisténcia mecanica). Esta classificagdo, por vezes, ¢
subdividida e acrescida de adjetivos para fins de exploracdo local; quando necessério, ela
estard acompanhada da classificagdo empreendida por Rosiere er al. (1993). Portanto, a
Formacdo Caué ¢ constituida essencialmente por itabiritos diversos e “minérios ricos” ou
“hematititos”.

Na mina Casa de Pedra a Formagdo Caué aflora em trés porgdes distintas. Na porc¢do oeste,
recobre, em contato gradacional, os filitos da Formag¢ao Batatal em uma faixa com orientagdo
aproximadamente NS. Estende-se desde o extremo sul até o norte da area, na Serra do
Mascate, onde acunha-se tectonicamente, devido a Falha de Empurrdo da Serra do Mascate.
Nesta faixa insere-se o Corpo Oeste da Mina de Casa de Pedra (Figura 26). A segunda
ocorréncia se d4 na capa da Falha de Empurrdo da Serra do Mascate, onde ocupa uma larga
faixa, com dire¢do aproximadamente NS. Nesta faixa a Formagdo Caué faz contato
gradacional com a Formagdo Batatal no extremo norte. No extremo oeste € nas porgdes sul,
faz contato abrupto com um sill de rochas metabasicas e a leste ¢ sotoposta a Formagao
Gandarela (Figura 26). A terceira ocorréncia, na qual se insere o Corpo Principal, encontra-se
na por¢do central da area e ¢ delimitada por falhas de empurrdo que lhe confere grande
complexidade estrutural, implicando em diferentes comportamentos reoldgicos (Figura 26).

Em Alegria a Formag¢do Caué ocupa toda a regido central (Charneira) e flancos do
Sinclinal de Alegria. Nas porgdes norte e noroeste estd em contato tectonico com o Grupo
Caraga; e nas porcdes sul e sudeste, estd em contato tectonico com o Grupo Piracicaba
(Figura 24).

Em Itabira a Formag¢ao Caué ocupa a parte central do sinclindrio. Nas por¢des norte e sul
estd em contato tectonico com os filitos do Supergrupo Rio das Velhas (Figura 25). Os
itabiritos afloram principalmente nos sinclinais Concei¢do, Dois Corregos e Caué (Anexo 2).
Quartzitos ferruginosos/itabiritos ricos em silica afloram principalmente nos anticlinais

Periquito, Ong¢a e Chacrinha (Anexo 2).
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Figura 26: Mapa de Localizagdo dos diferentes compartimentos tectonicos para regido da Mina Casa

de Pedra (Segundo Trzaskos-Lipski, 2001).

MINERIO RICO OU “HEMATITITO”

O minério rico ou hematitito apresenta-se compacto e muito fraturado (Figura 27), por
vezes foliados, em zonas de cisalhamento. Possuem elevado teor de ferro (acima de 64 % em
Fe).

Em Casa de Pedra (CSN), afloram principalmente nas por¢des leste e sudeste do Corpo
principal, com direcdo aproximadamente NW-SE. No corpo oeste ocorrem sob a forma de
corpos relativamente alongados de dire¢do aproximadamente NW-SE (Anexo 2). Este
minério ¢ predominantemente composto por 95% de agregados de cristais de hematita I
recristalizada, variando de 20 a 50?m (Figura 28 - Fotomicrografia 1) e hematita II
(especularita), também variando de 20 a 50?m, cristalizadas em zonas de cisalhamento

(Figura 28 - Fotomicrografia 2).
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Também nota-se que, em alguns pontos, como, por exemplo, CSN-19 o “hematitito”
apresenta trama brechada, com agregados angulosos, variando de 50 a 200?m, de cristais de
hematita I, cimentados por goethita (Figura 28 - Fotomicrografia 3. Por vezes, observam-se

restos de magnetita em agregados de hematita I (Figura 28 - Fotomicrografia 4).

Figura 27: Foto de minério rico ou “hematitito” compacto, onde pode-se observar varias fraturas
(Corpo Principal, CSN-5).

Em Alegria, sdo predominantemente compactos (Figura 29) e ocorrem sob a forma de
lentes (na por¢do sul e central da 4rea) aparentemente concordantes com a foliacdo
plano-axial S,. Quando associados as zonas de cisalhamento, exibem foliagdo bem
desenvolvida, dobras e linea¢des que denunciam sua origem tectono-metamorfica (Figura 30
e Anexo 3).

Possuem aproximadamente 30 a 200 m de comprimento por 20 a 40 m de largura

(Anexo 3). O teor médio desse minério pode ultrapassar 64 % de Fe.
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Figura 28: Fotomicrografia de se¢des polidas de “hematititos” (1, 2, 3 e 4) e do itabiritos (5 e 6) das

minas Casa de Pedra e Alegria.
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Figura 30: Foto de “Hematitito” milonitizado, proximo a uma zona de cisalhamento. Observa-se na

porg¢ao central da foto a foliagdo milonitica com alto angulo (proximidade do ponto AL-59).
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Em Itabira, também se apresentam predominantemente compactos (minério rico) e sio
constituidos por 95 % hematita I recristalizada, com contornos retos a suavemente lobados,
intercrescidas com hematita II. Os cristais de hematita I apresentam didmetro médio de
100? m, enquanto que os cristais de hematita II, quando presentes, chegam a ter comprimento
médio de 300? m, pseudomorfos de magnetita martitizados ainda podem ser reconhecidos
(Figura 31 - Fotomicrografia 6 e Figura 32 - Fotomicrografias, 1 e 4). Quando deformado,
os “hematititos” sdo constituidos por 95 % de hematita II (milonito especularitico)
sintectonicamente recristalizada, com tamanho médio de 100 a 250? m, dependendo do
posicionamento estrutural e grau metamorfico sofrido pela rocha. Geralmente apresentam
contornos retos € microestruturas sigmoidais ou “hematita fish” em relacdo as hematitas 111
(Figura 32 - Fotomicrografias 2, 3 e 6). Corpos de hematitito compacto de dimensoes
variadas ocorrem distribuidos por todas as minas de Itabira (Anexo 4), variando de centenas a
dezenas de metros de comprimento. Tais rochas, por vezes, encontramrse alteradas até
grandes profundidades em produtos fridveis ou pulverulentos, constituindo o minério

denominado Blue Dust;
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Figura 31: Fotomicrografias de secdes polidas de itabiritos da mina de Alegria (1, 2, 3) e itabiritos e

“hematititos” de Itabira.
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Figura 32: Fotomicrografias de se¢des polidas de “hematititos” compactos (1, 2) e “hematititos”
foliados (3, 5 e 6).



TESE DE DOUTORADO — Valter Teodoro de Oliveira Junior 76

ITABIRITOS

A fim de balizar as pesquisas sobre flota¢do e textura de minérios de ferro, os itabiritos
foram subdivididos, em fun¢do dos minerais presentes em:
&5 Itabirito silicoso ou itabirito comum segundo a classifica¢do de Rosiére et al. (1993);
&5 Itabirito anfibolitico: itabirito cujas bandas claras s3o constituidas por anfibdlios
(tremolita/actinolita, hornblenda e griinerita).
&5 Itabirito limonitico: variagdo supergénica do itabirito comum, na qual 6xidos de ferro
foram hidratados por processo supergénicos.

Em Casa de Pedra os itabiritos ocorrem principalmente na forma de corpos lenticulares
dispersos, tanto no Corpo Oeste como no Corpo Principal (Figuras 33 e 34 e Anexo 2).
Apresentam teores que variam de 52% a 64% de Fe, possuem granulag@o fina a média, com
micro/mesobandas (0,1 a 3 cm) claras a cinza claras, compostas principalmente por quartzo e
bandas cinza escuras a base de hematita/martita e ou magnetita.

Tais minérios geralmente encontram-se muito alterados por processos supergénicos, que
lhes conferem um aspecto brando a pulverulento, desagregando facilmente (Figura 33).

Entretanto, quando ocorrem inalterados, sdo extremamente duros.

Figura 33: Foto de itabirito brando ou minério pobre, com foliacdo S, em alto dngulo, paralela ao

acamamento Sy, também pode-se observar uma pequena falha normal (Corpo Oeste, CSN-17).
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Itabiritos anfiboliticos ocorrem principalmente na por¢do norte do Corpo Oeste e
subordinadamente na por¢do sudeste do Corpo Principal (Anexo 2). Sdo minérios bandados,
semelhantes aos itabiritos comuns. Entretanto, sua principal caracteristica ¢ a de apresentar
particulas de gibbisita fibro-radiais que podem ter resultado da pseudomorfose dos anfibdlios

originais.

Figura 34: Foto de itabirito brando ou minério pobre, com eixo de dobra F,, mergulhando para NE
70/60 (Corpo Principal, CSN-2).

Itabiritos limoniticos ocorrem principalmente na borda leste do Corpo Oeste. Sdo
minérios intensamente alterados, chegando a formar goethita e limonita, em fun¢do da
hidratacdo das hematitas. Tém como caracteristicas principais a cor amarelo ocre com graos
de quartzo revestidos por uma fina pelicula de limonita. Sdo extremamente pulverulentos, o
que torna dificil sua coleta. Entretanto, essa caracteristica lhes confere um alto contraste entre
as bandas claras e escuras, facilitando a visualizacdo de estruturas como dobras, por exemplo,

(Figuras 35 e 36 e Anexo 2).
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Figura 36: Foto de itabirito limonitico brando, com dobras parasiticas (Corpo Oeste, CSN —20).
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Em Alegria os itabiritos distribuemse por toda mina compondo a principal unidade
aflorante (Anexo 3). Itabiritos com teores em torno de 30 a 50% de Fe caracterizam-se por
apresentarem forte bandamento composicional, geralmente continuos, com bandas de quartzo
que chegam a apresentar 1 a 2 cm de espessura, podendo, eventualmente, chegar a 10 cm de
espessura, € neste caso, caracterizando lentes de quartzito. As bandas claras sdo
predominantemente constituidas de quartzo com granulagao fina a média com trama sacar6ide
(granoblastica), muitas vezes os cristais de quartzo apresentam-se revestidos por uma fina
pelicula de hidroxido de ferro, configurando-lhes uma tonalidade levemente amarelada
(Figuras 37 e 38). Sao predominantemente compostos por agregados de cristais de hematitas
I recristalizadas e intercrescidas com agregados de cristais de martitas, ambos com didmetro
médio de 100? m. Goethitas também ocorrem, e por vezes chegam a ser a principal fase
mineral, caracterizando localmente um itabirito goethitico (Figura 28 - Fotomicrografias 5 e 6,
pag. 71). A depender da mineralogia, reflexo das condigdes geoldgicas, esses minérios ainda
sdo subdivididos em itabirito anfibolitico, martitico e especularitico, sendo que os dois
ultimos termos sdo empregados localmente, para a adequada exploragdo da mina.

Os corpos de itabiritos anfiboliticos formam grandes camadas continuas de centenas de
metros de comprimento por 50 m (em média) de largura. Estes litotipos afloram
principalmente na por¢do sul do flanco norte da Mina de Alegria e subordinadamente ocorrem
corpos adelgacados e dobrados na por¢do central da mina (Anexo 3). Tais rochas sio
reconhecidas pela presenca de anfibdlios da série antofilita/gedrita e talvez das séries
cummingtonita/griinerita e tremolita-ferroactinolita, porém em Alegria, apresentam-se
alterados para goethita/limonita (Figura 39 - Fotomicrografia 1). Exibem habito prismatico
com comprimento de até 1 cm, quase sempre com disposi¢do orientada segundo padrio linear
ou fibro-radiado, dispersos no plano da foliagdo principal S; (Figuras 40 e 41). Além dos
anfibolios, aparecem ainda quartzo, goethita, martita, magnetita, especularita, limonita e
caulinita. O quartzo chega a perfazer 65% da rocha e normalmente se concentra em laminas,
bandas e lentes, com trama granoblastica. A martita aparece com teores varidveis, chegando a
ser o constituinte dominante; associa-se a especularita, goethita ¢ magnetita. A magnetita
também ocorre como restos no nucleo de agregados de cristais de martita (Figura 39 -

Fotomicrografias 3 e 4).
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Figura 37: Foto de itabirito com alto teor de silica caracterizado pela predominancia de quartzo, com
bandamento continuo e homogéneo, dado pela alterndncia de bandas de quartzo e hematita. Observa-
se também a leve tonalidade amarelada das camadas superiores, devido a percolagdo de hidroxidos de

ferro entre os cristais de quartzo (proximidade do ponto AL-10).

Figura 38: Foto de camada de agregado de quartzo boudinada no itabirito com aproximadamente 10

cm de espessura na por¢ao central (proximidade do ponto AL-10).
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pseudomorfos de anfibélio com limonita

2-AL-27

LUZ REFLETIDA / NICOIS X LUZ REFLETIDA / NICOIS X
pseudomorfos de anfibélio com goethita

3-AL-1 Granobisst ~ 4- AL-44

magnetita
martita
hematita | LUZ REFLETIDA / NICOIS // LUZ REFLETIDA / NICOIS //
goethita
5-AL-44  Trama Granoblastica __Trama Granoblastica
martita
hematita |
quartzo
LUZ REFLETIDA / NICOIS X LUZ REFLETIDA / NICOIS //

Figura 39: Fotomicrografia de laminas polidas de itabiritos anfiboliticos (1 e 2) e se¢des polidas de

itabiritos (3, 4, 5, 6) da Mina de Alegria).
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Figura 40: Foto do aspecto geral de um afloramento de itabirito anfibolitico (préximo ao ponto AL-

39), intensamente alterado pela oxidagéo dos anfibolios.

Figura 41: Foto de detalhe das fibras de psoudomorfos de anfibolio (amarelo) em itabirito rico em

silica (nas proximidades do ponto AL-51).
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Itabiritos martiticos s@o caracterizados pela presenga de martita (hematita I) como
mineral de ferro predominante. Tais minerais resultaram da oxida¢do da magnetita. Os
didmetros médios desses agregados sdo de 50? m, mas alguns cristais podem alcangar 3007 m
(Figura 39 - Fotomicrografias 5 e 6, pag. 81). Além da martita e quartzo, também podem
apresentar como minerais essenciais, goethita, especularita e magnetita. As goethitas ocorrem
predominantemente como ‘“‘cimento”, resultado de precipitagdo de hidréxidos de ferro ao
longo de descontinuidades (fraturas e planos de foliagdo), geralmente substituindo outros
minerais, em especial, as magnetitas (Figura 31 - Fotomicrografia 1, pag. 74). As
especularitas normalmente exibem tamanhos pequenos e dispdenrse orientadas ao longo das
superficies de maior deformac¢do (plano da foliagdo principal S)), configurando estruturas
laminadas; por vezes, exibem pequenas nclusdes de quartzo. Itabiritos especulariticos sdo
caracterizados pela predominancia de hematita II (especularita) e quartzo, mas também
encontranrse, em propor¢des varidveis, martita, goethita e magnetita. Os itabiritos
especulariticos associamrse as zonas de cisalhamento e por vezes apresentam-se friaveis a
pulverulentos, quando intemperizados. Em lamina sdo caracterizados por cristais de hematita
II com habito lamelar, com contornos retos, intercrescidos com cristais recristalizados de
hematita I, com contornos retos a suavemente lobados. O didmetro médio desses cristais pode
variar de 70 a 100? m (Figura 31 - Fotomicrografias 2 e 3, pag. 74). Em Itabira, os itabiritos
distribuemse ao longo dos sinclinais e anticlinais que configuram o sinclindrio. Sdo de
granulagdo fina a média, com bandas milimétricas a centimétricas (0,1 a 3,0 cm — Figuras 42
e 43), clara a cinza claras silicaticas e cinza escura (0,1 a 1,5 cm) a base de hematita (minério
pobre). As vezes, apresentam pequenos cristais octaédricos de magnetita (mais jovem)
crescidos no plano da foliagdo S,. O crescimento destes cristais provavelemente esta
associado ao metamorfismo de contato, gerado pelos diques de rochas maficas mesozoicas
que cortam algumas por¢des da area (Figura 44). Em Lamina, sdo compostos por agregados
irregulares de pequenos cristais de hematita I, recristalizadas, apresentando contornos retos a
suavemente lobados e intercrescidas com pequenas por¢des de hematita II; tais agregados
apresentam didmetro médio de aproximadamente 500? m. Em regides mais deformadas a
hematita I ¢ substituida sintectonicamente por hematita II, nos planos da foliagdo principal,
caracterizando zonas de cisalhamento interestratal. Os cristais de hematita II geralmente sao
alongados, com tamanho médio de 150? m ao longo do eixo maior. As bandas de quartzo
possuem trama granoblastica poligonal com cristais de quartzo com didmetro médio de

300? m (Figura 31 - Fotomicrografias 4 e 5, pag. 74).
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Figura 43: Foto de detalhe do afloramento anterior onde se observa um kink band com movimentagao

anti-horaria.
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Figura 44: Foto de detalhe de cristais octaédricos de magnetita (mais jovem) crescidos no plano da
foliagdo S, (CO-7).
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3.5 - CONTEXTO TECTONICO E ANALISE ESTRUTURAL

A andlise estrutural, bem como a identificacdo do contexto tectonico ou posicionamento
estrutural de cada corpo, fornecera o posicionamento dos eixos de deformagao finita e regime
ou regimes de deformacdo responsdveis pela geracdo das principais estruturas e,
conseqiientemente, microestruturas dos minérios de ferro das areas estudadas.

O compartimento Oeste da mina Casa de Pedra, representa o flanco oeste do Sinclinal
Moeda, contendo repetigdes de unidades por falhas de empurrdo, engloba a zona de contato
tectonico das rochas do Supergrupo Minas com o Complexo Metamdrfico Bonfim. Suas
rochas possuem direcdo geral NNW e mergulham em torno de 45° para ENE. Neste
compartimento as rochas apresentam uma foliacdo subparalela ao acamamento Sy, com
lineagdo de estiramento associada, com orientagdo preferencialmente em torno de 112/39°.
Indicadores cinematicos associados a estas estruturas atestam uma movimentacdo geral
sinistral para todo conjunto, incluindo a zona de cisalhamento alojada no contato entre o
embasamento e o Supergrupo Minas.

O compartimento leste corresponde a por¢do sul da zona de jun¢do propriamente dita
que ¢ marcada por um conjunto de falhas reversas sinistrais ¢ dobras de arrasto. Engloba
rochas do Supergrupo Minas e corpos metabdsicos discordantes, sendo que neste
compartimento localizamrse o Corpo Oeste ¢ Corpo Principal, da mina Casa de Pedra. A
folia¢do principal desta area caracteriza-se pela alta penetratividade, cujo rumo do mergulho
orienta-se preferencialmente segundo N96/53°, sobre a qual se desenvolve a lineacdo de
estiramento, cuja posi¢do gira em torno de N103/46° (Anexo 2).

Na por¢ao leste do QF, na Mina de Alegria, o contexto estrutural foi inicialmente
proposto por Maxwell (1972), no sul da Serra do Caraga, que reconheceu a estrutura
“Sinclinal de Santa Rita”. Esta estrutura estd esculpida em metassedimentos atribuidos ao
Grupo Itacolomi e aos supergrupos Rio das Velhas (Grupo Nova Lima) e Minas (grupos
Caraga, Itabira e Pracicaba). Possui trend aproximadamente NE-SW, e ¢ secionada por um
conjunto de falhas inversas.

Superposto ao Sinclinal de Santa Rita, o referido autor descreveu uma série de dobras
apertadas, com eixos mergulhando em torno de 30? para sudeste. A dobra central corresponde
a uma estrutura sinformal na area da Fazenda Alegria. Tal estrutura, posteriormente estudada
em maior detalhe por Januzzi & Alkmim (1989), recebeu a denominacdo de “Sinclinal de

Alegria”.
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Este sinclinal tem seu eixo principal com mergulho médio para sudeste, apresentando
no flanco sul dire¢do N-S e no flanco norte direcdo E-W, este ultimo estreitando-se
gradativamente em direcdo a leste e contornando a borda sul do macig¢o quartzitico da Serra
do Caraca (Figura 21, pag. 62).

A regido de Itabira, NE do QF, encontra-se intensamente dobrada e foliada. Dorr &
Barbosa (1963) reconheceram tais feicdes e descreveram os sinclinais do Caué, Conceicéo,
Dois Corregos e os anticlinais de Chacrinha e Periquito, porém, ndo determinaram a
seqiiéncia de eventos responsaveis por tais dobramentos, mas associaram essas estruturas a
uma fase compressiva referente ao Ciclo Transamazonico. Rosiere et al. (1997) acreditam
que, devido a localizagdo relativamente proxima a borda do Craton Sdo Francisco e,
principalmente, pelas relagdes estruturais entre as porgdes leste e oeste do QF, a regido de
Itabira também sofreu os efeitos do evento compressivo Brasiliano. Esses autores ainda
identificam e associam a este evento duas fases de deformacgdo progressivas (D; e D3),
condicionadas por tectonica tangencial com intenso cisalhamento interestratal, com
superposi¢cdo destas estruturas por efeitos de transcorréncia destral. A fase (D;) seria
caracterizada por intenso cisalhamento interestratal, com deslizamento das rochas do
Supergrupo Minas, sobre o Supergrupo Rio das Velhas (cavalgamentos), ambos empurrados e
apertados contra os Complexos Metamorficos, resultando em morfologia ondulada com
rampas laterais e frontais associadas. A fase (D), seria caracterizada por zonas de
cisalhamento vertical de dire¢do NE-SW com cinematica destral com forte componente
transpressiva, resultando em nova transposi¢do das estruturas. Essa deformacdo ¢ de carater
descontinuo, afetando de forma diferenciada os itabiritos e os corpos de minério rico
(“hematitito”™).

Neste contexto, foram identificados e separados dois dominios estruturais principais.
Um marcado pela predominancia da foliagdo (S;) com baixo a médio angulo, correspondendo
a regides de charneira de grandes dobras (como Sinclinal de Conceicdo, Caué e Dois
Corregos); e o outro marcado pela predominancia da foliagdo (S;) com alto angulo,

configurando uma foliagdo plano-axial.
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Tomando por base o levantamento estrutural realizado nestas areas, juntamente com a
literatura a respeito da evolugdo tectonica do QF; realizowse a andlise estrutural regional,
mediante duas etapas distintas e complementares: uma abordando a andlise geométrica das
principais estruturas mesoscopicas presentes nas minas (Andlise Descritiva Geométrica),
enquanto a outra apresentara a reconstitui¢do cinematica da historia da deformacdo dos
minérios e encaixantes, por meio de estudos da relagdo de superposi¢cdo das estruturas e da
analise de indicadores cinematicos (Analise Cinematica).

As estruturas cartografadas foram referidas de acordo com critérios implantados por
autores como Ramsay (1967) e Hobbs et al. (1976) para ordena-las segundo uma cronologiarelativa.
Portanto, os eventos de deformacdo desenvolvidos durante a orogénese Brasiliana, em
diferentes condigdes reologicas e que sugerem consideraveis hiatos de tempo geologico serdo
designados por Ei, enquanto que fases de um unico evento, por Dy, D,. As estruturas planares
e lineares geradas nestas fases seguiram o mesmo critério de diferenciacdo, com estruturas
planares representadas por Sy, Sz, sendo que Sy fica reservada para caracterizar o acamamento

ou estratificacdo, e as lineagdes por L.
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3.5.1 - ELEMENTOS PLANARES E LINEARES

Foram reconhecidas trés estruturas planares de maior importdncia nestas areas: o

acamamento (So) e as foliagdes Sg e S,.

& Acamamento ou bandamento composicional (Sy)

Algumas evidéncias sugerem a presenca de acamamento preservado em varios locais
das minas estudadas. Tal estrutura, embora ndo possa ser atribuida com seguranca a uma
trama petrografica primaria, caracteriza-se por mudangas composicionais, determinada pelas
intercalacdes de bandas silicosas e bandas ricas em oxido de ferro com espessura média de 2
cm, com certa continuidade lateral (Figura 33 pag. 76; Figura 42 pag. 84 e Figura 45). Tais
bandas envolvem proporg¢des diversas de quartzo, martita, especularita, goethita, anfibolio e

mais raramente magnetita.

Figura 45: Foto de detalhe do bandamento no itabirito. Notar também algumas lentes boudinadas no

canto superior direito da foto.
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Foliagao Principal (S1)

A feicdo estrutural mais persistente observada nas areas, consiste numa feicdo
tectono-metamorfica definida por diferentes estruturas planares paralelizadas (bandamento
composicional, xistosidade e foliagdo milonitica). Esta estrutura foi genericamente referida
como Sj, e representa a estrutura planar guia presente em todas as regides (Anexos 2, 3 e 4).
Tal foliagdo caracteriza-se pela orienta¢do planar de hematitas, quartzos recristalizados e pela
transposicdo de estruturas planares dobradas §y). Os fenomenos de transposi¢do entre as
estruturas planares podem ser observados em areas de alta e baixa intensidade de deformacio
(Figura 46). A Figura 47, adaptada de Davis (1984), esquematiza a transposi¢do do
acamamento através do dobramento progressivo por mecanismo de cisalhamento simples.

A distribui¢do das direcdes e mergulhos da foliagdo principal S1 nas minas estudadas
sdo apresentadas na Figura 48.

Em geral S; € paralela a Sy e somente em regido de charneira S; cortada por S; plano-
axialmente. Essa caracteristica da foliacdo confere aos itabiritos fei¢cdes estruturais de
tectonitos “S”, configurando dominios de flanco de dobras. Tais feigdes possibilitam a
classificacdo genérica dos itabiritos em “tipo chapinha” (Figura 49).

Estas estruturas se associam a primeira fase, de carater ductil, do evento compressivo.

Figura 46: Inicio da transposi¢do de S, sobre S; por mecanismo de cisalhamento simples entre

camadas competentes (escuras ou ricas em 6xido de ferro) e incompetentes (claras ou ricas em silica).
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Dobra F,

Nucleacao e dobramento de
seqliéncias de camadas
competentes (escuras) e

incompetentes

Progressao do dobramento
com adelgacamento dos

flancos
— .
PP <l Rompimento das camadas
_ -~ mmmmes® 2 dobradas segundo planos de

cisalhamento ductil

e 1 Separacio das camadas e
A ——— formacao de um pseudo
e — 2 , === E bandamento (bandamento
comamRE—E—— tectonico).

Figura 47: Desenho esquematico mostrando a transposi¢do progressiva do acamamento S, por
dobramentos segundo mecanismo de cisalhamento simples. Observar que os leitos alinhados néo
correspondem mais ao empilhamento sedimentar original, elementos competentes da camada 1 passam

lateralmente para elementos da camada 2 (segundo Davis, 1984).
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Figura 48: Estereograma Schmidt-Lambert do polo das foliagdes S; (abaixo-lado esquerdo), S, (acima

e meio-lado esquerdo) e lineag@o principal L, da Mina de Casa de Pedra e Alegria.
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Figura 49: Foto de itabirito “7ipo Chapinha” proximo ao ponto AL-44. Observar as feigdes em

forma de placas.

Foliacio (S;)

A foliagdo S; ¢ reconhecida em varios locais das areas estudadas (Anexos 2, 3 e 4;
Figuras 48 e 50). Em zonas de baixa deformagdo (regido oeste), encontra-se intimamente
relacionada as zonas de charneira de dobras, configurando uma foliagdo plano-axial dessas
charneiras. Em zonas de alta deformacdo (regido leste), em especial, nas minas de Itabira, tal
foliacdo evolui para zonas transcorrentes, geradas para acomodar as massas por escape lateral,

durante os estagios finais do evento compressivo, em estado ductil-ruptil.
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Figura 50: Foto de detalhe da foliagdo S, plano axial de S;, em regido de intensa deformac@o. Notar o
padrio de dobramentos e o paralelismo dessas estruturas nas regides de flanco.

& Lineacao Principal (L)

Associada a superficie de foliagdo principal (S;), observa-se uma lineacdo
mineral/estiramento mineral, penetrativas, presentes em todos os litotipos mapeados. A
lineacdo mineral ¢ definida pela orientag@o preferencial de cristais de especularita e/ou cristais
de anfibolio (Figura 41, pag. 82). A lineag@o de estiramento mineral ¢ encontrada em zonas
de maior concentragdo de deformagfo, elas marcam os eixos de maior alongamento de
minerais como: especularita, anfibdlio, quartzo, martita ¢ magnetita ineqiiidimensionais. Esta
lineagdo também €& caracterizada pela predominancia de tectonitos “L” em dominios de
charneira de dobras (Figura 51). Nestes locais, devido a essas estruturas, os itabiritos sdo
genericamente denominados itabirito “tipo lapis”. Entretanto, o que verdadeiramente se
observa ¢ a existéncia de variagdes entre esses litotipos, ora podendo ser classificados como
tectonitos “LS” ora como “SL”, a depender das feigdes morfologicas predominante.

Essas duas lineagdes apresentam disposi¢des paralelas a subparalelas entre si, e foram
aqui referidas como lineacdo principal (Lp). Tal lineagdo ndo apresenta variacdes expressivas
na dire¢do e mergulho, com exce¢do da Mina de Conceicdo (Itabira), onde mergulha para NE,
provavelmente devido a sua rotagdo em funcdo da transpressdo (cof. Oliveira Jr., 2000).

Na mina Casa de Pedra, os méximos de L; configuram dire¢do de mergulho em torno
de N70/72 no Corpo Principal, enquanto que no Corpo Oeste, mergulham para N116/48
(Figura 48, pag. 92). Em Alegria, esta lineagdo cai para N123/52 (Figura 48, pag. 92), ¢ em
Itabira mergulha para E no Caué e, girando em sentido antihorario, muda gradativamente

para NE em Concei¢do (Anexo 4).
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Figura 51: Foto de itabirito “7ipo Ldpis” proximo ao ponto AL-128. Observar as formas onduladas

do itabirito que caracterizam esta denominagao.

& Lineacdo de Intersec¢ao (Li)
Nas areas também se observa lineagdes de intersec¢do, resultantes da superposi¢cdo dos

planos de foliagdo S; e Sz, que por sua vez, ocorrem paralelas a lineagdo de estiramento
mineral (L), (Figura 52).

3.5.2 - ZONAS DE CISALHAMENTO DUCTEIS

Varias fei¢des caracteristicas de cisalhamento ductil foram reconhecidas em micro e
mesoescala: dobra em bainha (Figura 53), zona de sombra de pressdo, lineagdo de
estiramento e indicadores cinematicos, todas associadas a foliagdo S; (Anexos 2, 3, 4 e
Figura 32 - Fotomicrografias 3, 5 e 6, pag. 75). Essas zonas caracterizam-se: (1) pela
foliacdo milonitica e lineacdo de estiramento mineral e (2) pela presenga de minérios ricos,
acompanhados do aumento de propor¢do de especularita como mineral de minério nos
itabiritos e estdo associadas aos processos de cavalgamento, referentes a inversdo da bacia

Minas (Brasiliano).
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Figura 52: Foto de itabirito duro a levemente brando, exibindo a linea¢do de intersec¢do paralela ao

eixo de dobras e lineacdo mineral de estiramento (Corpo Principal, CSN-3).

Figura 53: Foto do perfil de uma dobra em bainha no itabirito brando, indicando a direcao do fluxo
plastico. (CO-5).
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3.5.3 - ESTRUTURAS SUBORDINADAS

Na regido de Itabira, ainda foram encontradas significativa quantidade de estruturas
que indicam fluxo plastico na dire¢do SW/NE (Figura 53), e que associado a indicadores
cinematicos (Figura 54), aparentemente atestam para uma movimentacdo com transporte SW.
Contudo, ndo foi possivel determinar o topo ou base neste ponto. Sabe-se que os itabiritos ¢ a
rocha encaixante foram intensamente dobrados, promovendo a inversdo iluséria dos
indicadores cinematicos nessas superficies, este fato pode favorecer interpretacdes

equivocadas, conforme a Figura 55.

Figura 54: Foto do detalhe de alguns porfiroclastos de FK indicando uma movimentagéo destral,

mostrando transporte para NE — (Possivel tectdnica extensional ductil).
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Figura 55: Esquema de configurag@o dos indicadores cinematicos em fung@o dos dobramentos.

Observar que, dependendo do local de avaliagdo dos indicadores, eles podem mostrar rotagdes

diferentes. Contudo, o transporte de massas ¢ o mesmo (adaptado de Chauvet et al, 1997).

Estruturas tipo “kink bands” foram encontradas principalmente nas minas de Alegria e
em Itabira (Figura 56). Estas geralmente evoluem para dobras em chevron (Figura 57). Tais

feicdes associam-se a fase final de deformag@o do principal evento de deformacéo E;

Figura 56: Foto de um “Kink band” no itabirito. Observar que a evolugdo dessa estrutura se deu pela

rotagdo anti-horaria de um binario.
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CAPETULO 4 = DESCRTIGAO B DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo discutidos os aspectos estruturais, microestruturais ¢ os padrdes
texturais dos minérios estudados, bem como verificar suas relacdes com seu posicionamento
estrutural e o grau metamorfico sofrido por cada um, visando a correlagdo com os resultados
obtidos nos testes de flotagdo em bancada.

As andlises dos resultados serdo abordadas de oeste (Casa de Pedra) para leste (Alegria
e Itabira) no sentido do aumento da deformag¢do e metamorfismo regional. Assim serad
possivel analisar como o minério de ferro se comportou (reologia) em funcdo da deformagao
nesses dois grandes dominios.

As etapas de campo nas minas permitiram mapear € coletar amostras de diversos
minérios de ferro e medidas estruturais, que serviram para a elaboragdo de mapas geoldgicos
com resultados texturais (figuras de pdlo do plano (003) e {110} da hematita, Anexos 2,3 e
4), diagramas de polo da distribui¢@o das foliagdes e lineagdes (Figura 48, pag. 92).

Em Casa de Pedra verificowse a existéncia de dois dominios estruturais:

Um na por¢do oeste, cuja foliagdo S; estd paralela a subparalela a Sy (bandamento
composicional), com rumo do mergulho em torno de N82/60 (diagrama de polo da Figura 48,
pag. 92 ¢ Anexo 2) e lineagdo em torno de N116/48.

Outro na por¢ao leste, cuja foliagdo principal St apresenta-se ligeiramente dobrada, com
rumo do mergulho em aproximadamente N120/77 e N53/73 e lineacdo mergulhando para
110/50 (Figura 48 e Anexo 2).

Dobras assimétricas foram observadas principalmente no corpo principal (Figura 34,
pag. 77). Tais estruturas associadas a distribuicdo da foliacdo S; dobrada, juntamente com o
caimento da lineagdo, sugerem a existéncia de uma estrutura sinformal.

Enquanto que na por¢do oeste a foliagdo S; € mais constante, configurando,
possivelmente, uma zona de flanco.

Em escala de lamina os dominios acima definidos s@o diversificados.

No corpo oeste, existe a tendéncias dos minérios apresentarem trama lepidoblastica
(Figura 57) a lepidogranoblastica (Figura 57).

Tramas lepidoblésticas (milonitica) (Figura 57 D, E, F) a lepidogranoblasticas (Figura
57 A, B, G e H) ocorrem principalmente associadas as grandes zonas de cisalhamento ductil

ou por¢des localizadas onde o cisalhamento foi relativamente intenso.
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Microestruturas indicativas de recristalizag¢do sin-tectonica sdo comumente observadas
(Figura 57). Tais microestruturas, a depender da temperatura e pressdo atuantes, favorecem
ou inibem a atuagdo de diferentes mecanismos de deformacdo. Estes podem ser identificados
através das microestruturas predominantes (Tabela 1, pag. 13).

Possiveis restos de porfiroclastos de hematita [ ainda podem ser reconhecidos
(Figura 57 A e G). Eles exibem feicdes de intercrescimento e microestruturas possivelmente
associadas a recristalizagdo por migra¢do de limite de grios, enquanto que nas porgdes
externas aos porfiroclastos a recristalizagdo ocorreu possivelmente por ativagdo do sistema
basal <a> (dislocation glide).

Segundo Urai (1983), Knipe (1989), Pieri et al. (1999), Jessell & Bons (2002), a
recristalizacdo por migragdo de limite de grios atua consumindo grios que estavam
orientados na direcdo de encurtamento. Este processo gera novos grdos na direcdo de
estiramento (recuperacdo), predominantemente menores que os originais € com contorno de
graos lobados e interpenetrados, fato observado em uma se¢@o na Figura 57 - D, E e FE A
for¢ca motriz deste processo ¢ o gradiente de energia de deformacao entre os graos em contato,
que acumulam diferentes taxas de deformacdo no seu reticulo cristalino. Os movimentos
ocorrem por difusdo de d&tomos através das bordas ou limite de graos (coble creep) de um para
outro, resultando na migracdo do limite de grio.

Também deve ser considerado o mecanismo de recristalizagdo por rotacdo de subgraos
(Poirier & Guillope, 1979; Urai, 1983), pois se trata de um processo que envolve o aumento
progressivo da desorientagcdo dos elementos cristalograficos, gerando subgrdos devido adig¢do
de defeitos cristalinos, o que leva a rotacdo da rede cristalina e a formag¢ao de limite de grao
em alto angulo. Microestruturas indicativas desse processo s2o: microestrutura tipo moldura
(core-mantle), graos de tamanho relativamente uniforme com limites retos (Poirier & Nicolas,
1975, Siemes et al., 2003), fato constatado em uma amostra do corpo oeste (Figura 57-E).

Porém, a oxidacdo da magnetita para martita inicia-se ao longo dos planos {111} da
magnetita, realcados pelas altas densidades de defeitos cristalinos, seguidos pela penetracio
de fluidos e dissolugdo de Fe**, semelhante ao modelo proposto por Davis ez al. (1968) e
Morris (1983). O Fe*" reage com oxigénio e ¢ precipitado como especularita em locais

oxidantes ao longo dos limites de grdos da magnetita paralelos a foliagao.



TESE DE DOUTORADO — Valter Teodoro de Oliveira Junior 101

No corpo oeste, as figuras de polo do plano {110} da hematita configuram maximos
predominantemente pontuais com intensidades baixas a alta, na direcdo de X (Figura 58 -
CSN-16, CSN-17) e por vezes, em Y (Figura 58 — CSN-6, CSN-7, CSN-9) comumente
originando guirlandas no plano da foliacdo principal (Figura 58 - CSN-16, CSN-17). Este
fato se deve ao controle da foliacdo e lineacdo sobre os planos cristalograficos (003) e {110}
respectivamente, como defendido por Rosiere er al, 2001. Maximos em Y originando
guirlanda, esta de acordo com as propostas de Quade (1988) e Siemes et al. (2003) na qual

defende que o eixo-a da hematita gira livremente ao redor do eixo-c.
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CSN-8Yz
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Subgréo
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LUZ REFLETIDA/NICOIS X
CSN-19YZ

@ LUZ REFLETIDA / NICOIS//

Figura 57:Fotomicrografia de se¢des polidas de “hematitito” e itabiritos do Corpo

Oeste da Mina Casa de Pedra.
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Continuagao Figura 57
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Continuagdo da Figura 57
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|
X MAX 1.52 X MIN 0.73 X MAX 1.40 XMIN 0.63

X MAX 1.70 X MIN 0.57 X MAX 2.97 X MIN 0.42

(110) CSN-17X

X MAX 10.30 : XMIN 0.17

XMAX 2.14 XMIN 0.51

Figura 58: Figuras de polo do plano {110} da hematita, obtidas por difragdo de raios-X. Amostras do
Corpo Oeste - Mina Casa de Pedra.
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XMIN 0.52

CSN-21X

X MAX 1.87 X MIN 0.37

Continuagao da Figura 58
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No corpo principal foi observada uma tendéncia dos minérios apresentarem trama
granoblastica a protomilonitica, que ocorrem principalmente associadas as bordas de zonas de
cisalhamento, (Figura 59 A). Tramas cataclasicas foram observadas proximas a zonas de
falhas rapteis (Figura 59 G).

Com excecdo da trama cataclastica as microestruturas observadas sdo semelhantes as
descritas anteriormente. Contudo, a predominancia de cristais poligonais com contornos retos
sugere que os processos de rotagdo de subgrios foram mais intensos ou predominaram.

No corpo principal, as figuras de pdélo do plano {110} da hematita apresentam,
predominantemente, dois maximos distintos, com intensidades médias.

Em um dos maximos foi observado que existe a tendéncia de se disporem na dire¢do X
ou proximos a ela.

O outro se dispde em angulo, predominantemente proximos a Z, como pode ser
observado na (Figura 60).

Este fato sugere que a orientagdo preferencial proximo a Z represente uma OCP
possivelmente mais antiga, ou pertenga a uma geragdo de cristais de hematita mais novos
(Hematita III).

Contudo, as observagdes em secdo polida favorecem a primeira hipdtese. Talvez os
cristais mais antigos tenham sido girados até orientagdes desfavoraveis ao processo de
migragdo de borda de grdos, pois pertencem aos cristais mais antigos, cuja microestrutura

predominante foi contornos lobados e interpenetrantes.
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Figura 59: Fotomicrografias de seg¢des polidas de “hematititos

Mina Casa de Pedra.
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Continuagio da Figura 59
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Continuagdo da Figura 59
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Raios-X

CSN-2X

XMIN 0.87

XMAX 1.44 XMIN 0.70

(110)

XMAX 4.39 XMIN 0.34

X MAX 1.88 XMIN 0.65

Figura 60: Figuras de pdlo do plano {110} da hematita, obtidas por difracdo de raios-X. Amostras do
Corpo Principal — Mina Casa de Pedra.
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Também mediu-se o eixo-c de quartzo de alguns minérios pobres (itabiritos) com a
Platina Universal (Figuras 61) e foi verificado que o padrdo de distribuicdo de eixo- de
quartzo, obedece a um padrio de deslizamento basal <a>. As quatro amostras possuem
guirlandas levemente assimétricas, com maximos em torno de 45° em relagdo ao plano XZ,
revelando uma componente moderada a fraca de deformagdo ndo-coaxial (Figura 61.). A
maioria das amostras apresenta sentido de transporte sinistral. Apenas uma amostra (CSN — 7,
Figura 61) apresentou transporte destral. Este fato provavelmente esta associado a medidas
realizadas em flanco inverso de pequenas dobras parasiticas, estrutura constante em varias
minas de minério de ferro do QF (Figuras 34 e 36 pags. 77 e 78). O transporte sinistral
corrobora com o transporte tectonico para oeste.
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\‘ > _——
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CORPO PRINCIPAL CORPO OESTE
N’MEDIDAS = 200 graos N° MEDIDAS =200 graos
CSN-11 CSN-17

Figura 61: Diagrama polar de eixo-c de quartzo, provenientes de amostras de itabiritos da mina Casa

de Pedra (Diagrama de eqiiiarea com proje¢@o no hemisfério inferior).
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Estruturalmente, a Mina de Alegria encontra-se inserida num sinforme, caracterizado
pela distribuicdo subparalela da foliagdo principal em relagdo ao bandamento composicional
na zona de flanco (por¢do leste da mina, Anexo 3), pelo dobramento da foliacdo Si,
caracterizando uma zona de charneira (por¢do noroeste da mina — Anexo 3), e finalmente,
pelo empilhamento dos litotipos.

A figura de pdlo da foliagdo principal S; é caracterizada por um forte maximo a norte,
tendendo a uma suave guirlanda na por¢do NNW, curvando-se levemente para sul. Isto
implica numa foliacdo com dire¢do aproximadamente EW, na porcdo leste da mina, com
rumo do mergulho em N176/63. Na porcao noroeste da mina, o rumo do mergulho da foliacdo
S; ¢ suavemente dobrado para SSW.

A linea¢do principal, predominantemente homogénea, mergulha para N123/52.

Dobras em M (Figuras 50 e 51, respectivamente pags. 94 e 95) caracterizam porcdes
de charneira (Anexo 3).

Em escala de lamina os dominios acima definidos s@o diversificados.

Foi constatado que existe a predominancia de trama lepidoblastica sobre tramas
lepidogranoblastica e granolepidoblastica (Figura 62).

Para andlise de eixo-c de quartzo, fezse uso da técnica AVA (xial Distribution
Analysis) (Heibronner & Pauli, 1993), para comparacdo com a platina universal, a fim de
otimizar tais medidas. Esta técnica consiste em analisar imagens de laminas delgadas para
calcular o azimute e o mergulho do eixo [c] de quartzo, usando um microscépio polarizador,
uma camera de video e um capturador de imagem. Enquanto o microscépio € rotacionado em
90? as mudangas nas cores de birrefringéncia em cada posi¢do dentro do campo de visdo sdo
registradas.

A cor de birrefringéncia maxima do quartzo numa lamina delgada com 30?m de
espessura, varia entre o preto e o branco de primeira ordem e isto ¢ fungdo do angulo de
mergulho do eixo [c]. A extingdo ocorre quando o eixo [c] é paralelo a um dos polarizadores
cruzados. Este sinal € quatro vezes repetido numa rotacdo de 360? da platina. Usando o
compensador com comprimento de onda (551nm, vermelho I), dois dos quatro quadrantes
apresentam adi¢do enquanto que os outros dois apresentam subtragdo das cores de

interferéncia.
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Figura 62: Fotomicrografias de secdes polidas de “hematititos” e itabiritos da Mina de Alegria.
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Continuacgao da Figura 62
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Continuacgao da Figura 62
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O software usa estas informagdes para calcular o azimute e o mergulho do eixo [c]. O
azimute determinado por esta técnica € bipolar, isto ¢, nenhuma distingdo ¢é feita entre
mergulho NE ou SW e a figura computada sempre apresentara pelo menos uma simetria
monoclinica.

A cor de birrefringéncia laranja-amarela indica subtragdo; n? do compensador € o
azimute de »n? do grido de quartzo que ¢ a direcdo do eixo [c] estdo em angulo maior que 457?.
A cor magenta de primeira ordem (551nm) ocorre quando o eixo [c] € paralelo a um dos
polarizadores ou normal ao plano da lamina. A cor de birrefringéncia azul indica adi¢do, que
ocorre quando o angulo entre n? da placa do compensador e o azimute do eixo [c¢] ¢ menor
que 45?.

O resultado € um mapa das orientacdes de eixo [c] de quartzo a partir do diagrama de
distribuicdo das densidades (textura total) que pode ser computado. Tais mapas sdo
armazenados como canais de imagens, num formato que apresenta o azimute do eixo [c],
mergulho e o codigo do quadrante em diferentes canais (Figura 63).

Em Alegria, a simples inser¢do do compensador, revelou que a maioria dos itabiritos
apresenta a cor de interferéncia mangenta (Figura 63). Isto significa que o eixo-c de quartzo
situa-se predominantemente no plano da foliagdo e perpendicular ao plano XZ Cores de
interferéncia azul e amarelo caracterizam eixos obliquos em relagdo ao plano XZ.

Consequentemente, as figuras de polo do eixo-c de quartzo resultam em maximos
predominantemente em Y e subordinadamente em Z., configurando padrdes levemente
assimétricos em relagdo a Z, com movimentagdo sinistral, provavelmente relacionados a
tectonica compressiva Brasiliana, cujo transporte principal foi para oeste.

O padrao de méaximos em Y ¢ tipico de ativagdo do sistema de deslizamento do prisma
{m} ao longo do eixo [a] (dislocation glide) ou (m) [a] (Paterson, 1969; Lister, 1977; Schmid
1994).

Também foi observado que os contornos de graos dos cristais de quartzo sdo
predominantemente retos, com limite de grios em aproximadamente 120? (Figura 62 C).
Essas microestruturas associadas ao maximo de eixo-c de quartzo, predominantemente em Y,

condiz com temperaturas acima de 500?C (Figura63).
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Mecanismos de recristalizagdo por rotacdo de subgrdo, provavelmente foram os
processos responsaveis pela orientacdo preferencial dos cristais de quartzo.

Contudo, méaximos préoximo a Z, sdo padrdes tipicos de ativagdo do sistema de
deslizamento basal ao longo do eixo [a], isto implica em temperaturas relativamente baixas
(Lister, op.cit; Schmid, op.cit.). Contudo, a ativacdo de dois sistemas de deslizamento pode
indicar processos de dislocation Climb. Este processo ocorre quando um sistema de
deslizamento, que estava numa posi¢do favoravel a sua ativagdo, é rotacionado para posigdes
desfavordveis ao deslizamento, contudo, a deformacao prossegue ativando um outro sistema
de deslizamento (dislocation climb).

Portanto a presenca de dois maximos nas figuras de polo de eixo-c de quartzo indicam
dois processos: dislocation climb em altas temperaturas, ativando os dois sistemas ao mesmo
tempo e dislocaton glide, que ativa diferentes sistemas de deslizamento em temperaturas
diferentes. A ativacdo do sistema de deslizamento do prisma [a] ocorre em temperatura
superiore a 500? C e a ativacdo do sistema basal [a] ocorre em temperaturas de 250? a 300? C.

Estes resultados podem estar associados ao fato da regido leste do QF ter
experimentado temperaturas acima de 500? no pico metamorfico e posteriormente, com
retrometamorfismo os cristais de quartzo também registraram este processo.

Esta hipotese parece ser a mais provavel, pois, caso o processo metamorfico iniciasse
em baixa temperatura, altas temperaturas provavelmente destruiriam a textura mais antiga.
Fato ndo constatado nas laminas analizadas.

Fei¢des de processos de dissolucdo nos cristais de quartzo foram observadas em
algumas se¢Oes. Tais feigdes sdo caracterizadas por contornos levemente lobados, mas sem

interpenetracdo (Figura62 C, G). Este processo condiz com temperaturas abaixo de 100?C.
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Figura 63: Figuras de polo do eixo-c de quartzo de itabiritos da Mina de Alegria, obtidas através da

analise da distribuigdo axial de eixos.
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As figuras de pdlo dos planos prismaticos {110} da hematita, obtidas por difra¢do de
raios-X, sdo apresentadas em relagdo ao plano XZ (Figura 64).

Foi verificado que os diagramas apresentam trés padrdes de distribui¢do do eixo-a da
hematita, semelhantes a Casa de Pedra.

Os diagramas de polo da Figura 64 apresentam controle moderado a forte do eixo
[110], cuja dire¢do dispde-se predominantemente em Y (Figura 64). Ressalta-se que algumas
amostras (Figura 64) apresentaram fortes intensidades dos planos {110} e dispdem o eixo-a
na dire¢do X (Figura 64). Este fato se deve ao controle da foliacdo e lineagdo sobre os planos
cristalograficos (003) e {110} respectivamente, como defendido por Rosicre et al., (2001).
Miaximos em Y ocorrem provavelmente devido a liberdade que o eixo-a tem de girar ao redor
do eixo-c, no plano da foliag3o.

Um outro padrio verificado foi a presenga de dois maximos com fortes intensidades.
Um dos méximos situa-se proximo a X, enquanto o outro se situa proximo a Z (Figura 64).

Este fato sugere que a orientagcdo preferencial proximo a Z represente uma OCP
possivelmente mais antiga, ou pertenca a uma geragdo de cristais de hematita mais novos
(Hematita III).

As observagdes em sec¢@o polida favorecem a primeira hipdtese. Talvez os cristais mais
antigos tenham sido girados até orientagdes desfavoraveis ao processo de migracdo de borda
de graos, pois as microestruturas predominantes indicam este processo.

Porém, segundo Siemes et al. (2003), a grande variedade de modelos de figuras de
polo de cada mineral, especialmente em relagdo a lineacdo, pode ser atribuida a diferencas no
comportamento do fluido de acordo com as condi¢cdes de deformagdo e metamorfismo que
prevalecem, permitindo a acomodagdo da deformagdo através do mineral mais ductil,

originando uma nova textura e preservando a textura mais antiga do mineral menos ductil.
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XMIN 0.67

XMIN 0.79 X MAX 1.39 XMIN 0.72

X MAX 1.37 XMIN 0.73 X MAX 1.62 XMIN 0.47

Figura 64: Figuras de pdlo do plano {110} da hematita, obtidas por difracdo de reios-X. Amostras da
Mina de Alegria.
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Continuag¢ao da Figura 64.



TESE DE DOUTORADO — Valter Teodoro de Oliveira Junior 127

As figuras de polo dos planos basais (003), romboedros (104) e prismas (110) da
hematita, bem como, prismas-m (110), romboedros-z (011) e romboedros-r (012) do quartzo,
obtidas por difracdo de néutrons, sdo apresentadas em relagdo ao pdlo da foliagdo principal
(plano XY) (Figura 65). Tais diagramas apresentam forte controle cristalografico desses
planos; que podem ser visualizados nos seis diagramas para cada amostra: trés para hematita e
trés para o quartzo, sendo complementares.

As amostras AL-1, 46, 55, 58, 90 e 103 (Figura 65), apresentaram fortes orientagdes
preferenciais dos planos (003) da hematita, configurando guirlandas ao longo de Y
(Figura 65 — AL-55, 58 e 103) e maximo em Z (pdlo da folia¢do principal), com intensidades
variando de 2.63 até 5.94 m.r.d. (Figura 65 — AL-1 e 46), enquanto que os planos (110)
apresentaram maximos dispersos (Figura 65- AL-1 e 46) a pontual em X, com intensidades
variando de 1.62 até 2.88 m.r.d. (Figura 65— AL - 55, S8 e 103). A amostra AL-90
(Figura 65) apresentou forte maximo dos planos (003) da hematita, predominantemente em
Z, configurando um méximo pontual, tendendo a guirlanda ao longo de Y.

As amostras AL-12 e 116 apresentaram planos cristalograficos fracamente
controlados, ndo apresentando fortes maximos pontuais ou guirlandas. Os valores de
intensidades para os planos basais (003), variaram de 1.60 (AL-116) até 1.85 m.r.d. (AL-12),
enquanto que para os prismas (110), as intensidades variaram de 1.58 (AL-12) até 1.96 m.r.d.
(AL-116) (Figura 65).

As figuras de polo (011), (110) e (012) do quartzo, configuraram padrdes texturais
com fracas orientagdes cristalograficas e fracas intensidades, com exce¢do da amostra AL-55
que apresentou padrdo txtural moderadamente orientado (Figura 65). Ressalta-se que os
planos (011), (110) e (012) estdo situados ao redor do eixo-c do quartzo, isto implica que o
eixo-c do quartzo esta orientado no plano da foliagdo, predominantemente em Y.

Com as figuras de polo obtidas por difragdo de néutrons foi constatado (em plano XY)
que a rotagdo dos maximos {110} da hematita ocorreu sempre que as intensidades foram
menores que 2 mdr (Figura 65).

As figuras de polo obtidas por difracdo de néutrons possuem um contraste maior do
que as figuras obtidas por raios X, devido ao menor comprimento de onda que penetra mais

na amostra. Contudo, o padrao textural foi o mesmo.
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Os padrdes texturais obtidos por difragdo de néutrons corroboram com os padrdes
obtidos por raios X e a técnica AVA.

A hematita e o quartzo apresentaram o mesmo modelo de figura de pdlo de alto grau.
Portanto, é razoavel assumir condi¢des tectonicas similares, com a formacdo simultinea da
textura em condi¢des que permite o fluxo (difusdo) em ambos minerais a0 mesmo tempo, ou
as texturas podem se originar em tempos diferentes para cada mineral em condi¢des

adequadas para cada um deles.
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Figura 65: Figuras de pdlo dos planos (003), {104} e {110} da hematita, e {110}, {011} e {012} do
quartzo de itabiritos da Mina de Alegria, obtidas por difracdo de néutrons.
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As etapas de campo na regido de Itabira (Sinclinério de Itabira) permitiram:

& Mapear os principais litotipos presentes na area (Anexo 4) e

& Coletar medidas estruturais e amostras, que serviram para confec¢do de mapas

geoldgico-estruturais, bem como, para elaborar algumas interpretacdes a respeito de
sua evolucdo geoldgica.

Na regido de Itabira verificou-se a existéncia de varias estruturas que indicam fluxo
plastico na direcio SW/NE (Figuras 53 e 54, pags. 96 e 97 respectivamente), ¢ que,
associadas aos indicadores cinematicos, aparentemente atestam para uma movimentagdo com
transporte tectonico para SW. Foi verificado que os itabiritos e suas encaixantes foram
intensamente dobradas e comprimidas contra o granitéide Borrachudos, durante os estagios
finais da tectonica compressiva Brasiliana, de carater ruptil-dictil. O granitéide Borrachudos
provavelmente funcionou como uma barreira para os processos de cavalgamentos para oeste,
“impedindo” o transporte das unidades litolégicas. Com o aumento da deformagdo, os
cavalgamentos evoluiram para zonas transpressivas destrais, gerando uma folia¢do S, de alto
angulo, caracterizada por uma foliagdo milonitica, muito penetrativa em Itabira.

Este evento promoveu a rotacdo antrhoraria da lineag¢do principal, redirecionando-a
para NE.

Em Itabira foi constatado que a trama predominante foi milonitica (Figura 66).
Microestruturas tipicas de zonas de cisalhamento foram constantemente observadas nos
minérios dessa 4area. Hematita ‘fish” (Figura 66 C), porfiroclastos assimétricos
(Figura 66 K), orientagdo preferencial, subgraos (Figura 66 L), cristais com contornos retos
(Figura 66 B e D), sdo microestruturas que indicam a atuacao de processos de recristalizagao
sin-tectonica. Alguns cristais de hematita com extin¢do ondulante também foram observadas
(Figura 66).

As figuras de podlo (011), (110) e (012) do quartzo, configuraram padrdes texturais
bem definidos com fortes orientagdes cristalograficas. Esses resultados em conjunto com as
medidas realizadas com a platina universal (Figura 67) e andlise da distribui¢do axiakAVA
de eixo-c de quartzo (Figura 67), demonstram que o quartzo dos itabiritos, proveniente da
regido de Itabira apresentam forte controle cristalografico do eixo [001], com diagrama em
forma de guirlanda assimétrica, indicando uma componente de deformacdo ndo-coaxial

sinistral.
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Figura 66: Fotomicrografias de secdes polidas de “hematititos” e itabiritos das minas de ferro de

Itabira.
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Figura 67: Figuras de pdlo do eixo-c de quartzo de itabiritos das minas de ferro de Itabira, obtidas

através da analise da distribui¢fo axial de eixos.
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Ressalta-se que os maximos estdo predominantemente concentrados em Y, revelando
que o sistema de deslizamento dominante foi prisma <a>, indicando temperatura superior a
5007C. (Figura 67 — CO-2,3 e 7, DC4 e 12, CH-1 e CA-2).

As figuras de pdlo dos planos prismaticos (110) da hematita, obtidas por difragdo de
raios- X, sdo apresentadas em relagc@o ao plano XZ (Figura 68). Tais diagramas resultaram em
maximos {110} predominantemente pontuais, em X (Figura 68 — CO-1; CO-3; DC-2; DC-
4; DC-5; ON-2; CH-1; CH-2; CH-4; CA-2 e CA-3) e subordinadamente formando
guirlandas paralelas a subparalelos a X (Figura 68 — CO-2B; CO-4; CO-7; CO-16; DC-1;
ON-1; CA-6 e CA-7), com diagramas apresentando alto grau de OCP, com intensidade dos
maximos variando de 1.94 (CO-1) até 39.73 m.r.d. (DC-4).

As intensidades dos planos (104) variam de 1.80 (CA-7) até¢ 7.03 m.r.d. (CA-2), em
concordancia com os planos correspondente (110).

Algumas amostras apresentaram dispersdo dos planos (110) ao longo da borda do
diagrama (Figura 68 — CO-18X, CO-16Y, CA-5X, DC4, DC-12, CO-3X, CH-1Y, CH-5X
e CA-2X). Como anteriormente observado, tais configuragdes poderiam representar uma
trama cataclastica ou rochas com textura reliquiar preservada.

Porém, algumas amostras com este padrdo foram submetidas a difracdo de néutrons
(Figura 69 - CO-3X, CH-1Y, CH-5X e CA-2X). Foi verificado que a falta de um méaximo

(110) em Z, descartoua possibilidade da uma textura reliquiar ainda preservada.
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Figura 68: Figuras de pdlo do plano {110} da hematita, obtidas por difracdo de raios-X. Amostras das

minas de ferro de Itabira.
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As figuras de polo dos planos basais (003), romboedros (104) e prismas (110) da
hematita, sdo apresentados em relacdo ao pdlo da foliagdo principal (plano XY) (Figura 69).

Nestas figuras foi constatado que todas as amostras apresentaram fortes orientagdes
preferenciais dos planos (003), (104) e (110) da hematita, com maximos (003) em Z (pdlo da
foliagdo principal), configurando guirlandas ao longo de Y; com intensidades variando de
4.06 (CA-5) at¢ 21.0 mrd. (DC-5). Os planos (110) configuram maximos
predominantemente em X, com intensidades variando de 1.94 (CA-5) até 5.87 m.r.d. (CO-3),
com exce¢do da amostra DC-12, que apresentou uma guirlanda ao longo de X, devido a sua
posicdo no plano XZ. Os planos (104) apresentam o tipico padrdo em “banana”, como
sugerido por (Quade, 1988), com intensidades que variam de 1.91 (CO-1) até 4.09 m.r.d.
(CO-3) (Figura 69).

Em Itabira além da deformacédo, os processos metamorficos foram mais intensos. Pois
os cristais de hematita I1 de Itabira sdo bem maiores que os cristais de hematita I da regido de
Alegria. Talvez a proximidade com o granitdide borrachudos tenha influenciado este

Processo.
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Figura 69: Figuras de pdlo dos planos (003), {104} ¢ {110} da hematita, e {110}, {011} e {012} do

quartzo de itabiritos das minas de ferro de Itabira, obtidas por difracdo de néutrons.



TESE DE DOUTORADO — Valter Teodoro de Oliveira Junior 147

e

§ 63 mrd

I T (o D5 umata
P T

Wi
1.87 mim

I T oo D12 Hematia
Ao, dme B T (o CH-1 e

oA T

T T o - Cumn

Poowa dvad

Continuagdo da Figura 69



TESE DE DOUTORADO — Valter Teodoro de Oliveira Junior

148

L]

B T (o oHes Hemas I | o A2 bamatin
5 @ » oem oA s e
m 1
E: I e A2 s
I R
HETANA S

L a
134 o = B

[ 5o SEEY. T I—

i a 5 od

T (o a5 Cumin

r wwd

Continuag¢ao da Figura 69




TESE DE DOUTORADO — Valter Teodoro de Oliveira Junior 149

Duas amostras registraram uma movimentacdo destral (Figura 70 — CO-5 e CO-9),
provavelmente isto ocorra porque as camadas analisadas (bandas de quartzo) estavam no
flanco inverso de uma dobra, pois se trata de uma estrutura muito comum nestas rochas.
Verifica-se que o principal sistema de deslisamento ativado foi o prisma [a], mas também foi

verificado que houve contribui¢do do basal [a].
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Figura 70: Diagrama polar de eixo-c de quartzo, provenientes de amostras de itabiritos da regido de
Itabira (minas Concei¢ a0, Dois Corregos e Caué). Diagramas de eqiiidrea com projecdo no hemisfério

inferior.
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Os resultados da analise com (EBSD) realizado numa a amostra de itabirito da Mina
de Concei¢do (CO-10), revelou um padrdo muito semelhante aos resultados obtidos por
difracdo de néutrons e raios-X. Também foi verificada forte orientacdo preferencial do plano
(003) da hematita, que caracterizaram forte controle cristalografico, da foliagdo principal, com
um maximo pontual em Z. Enquanto que o eixo-c de quartzo apresentou dois maximos
assimétricos em relacdo ao plano da folia¢do principal XZ, caracterizando ativagdo do sistema
basal [a] (Figura 32).

ltabirito (quartzo, Hematita e magnetita)
b Representagéo da variagdo
de contraste e brilho

do modelo do EBSD obtido
em cada ponto da imagem

Figura de polo [001] para quartzo. Aresolugdio daimagem &
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Figura de polo (003) para hematita.
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T000 = 25 slepe

Figura 71: Figuras de polo dos planos (003) da hematita e eixos-[001] de quartzo, realizados com
EBSD de uma amostra de minério (itabirito CO-10).
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CAPETULO B = COoNELUSAD

Os referidos resultados permitem elaborar algumas hipoteses sobre os padrdes
texturais encontrados no QF. Nesta area foi observado que existem claras transi¢des texturais
e microestruturais da porcdo oeste (Mina Casa de Pedra), passando pela Mina de Alegria, até
a parte leste e finalizando na regido nordeste (minas de ferro de Itabira), caracterizando um
macrodominio textural e microestrutural.

Neste contexto, foi constatado que da Mina Casa de Pedra (porgao oeste) até as minas
de ferro de Itabira (por¢do NE do QF) a intensidade dos planos cristalograficos da hematita e
do quartzo aumentaram e se modificaram (modelos texturais). Constituindo regionalmente
uma série textural para hematita, que variam de predominantemente desorientadas com baixas
intensidades, passando por padrdes em guirlanda, com intensidades médias, até as
predominantemente orientadas, com geracdo de maximos pontuais. Para o quartzo os modelos
variaram de sistemas de deslizamento de baixa temperatura (na por¢do oeste) até modelos
com varios sistemas ativados ou um Unico sistema de alta temperatura.

Portanto, regionalmente, foi verificado que os principais mecanismos de deformacio
que atuaram na por¢do oeste do QF, provavelmente foram mecanismos associados a processos
de baixa temperatura e pressdo como dissolugdo e precipitacdo e fluxo cataclastico. Ressalta-
se que tais processos predominaram. Isto ndo exclui a participagdo de mecanismos de
deformagdo por plasticidade cristalina, como foi verificado em varias amostras da por¢do
oeste.

Na por¢do leste-nordeste foi constatado que os mecanismos de deformagdo que
atuaram foram predominantemente associados a plasticidade cristalina. Aqui também néo se
exclui a participacdo de mecanismos de dissolucdo e precipitacdo ou fluxo cataclastico.

Localmente (minas estudadas) foi verificado que existem microdominios texturais e
microestruturais, associado ao posicionamento estrutural local da cada mina. Contudo, a
identificacdo desses microdominios ndo foi o escopo desta Tese, uma vez que numa
microdobra os mecanismos e os processos de deformagdo sdo diferentes e competem entre si
através da parti¢do da deformag@o, configurando um quadro complexo (Lagoeiro ef al., 2003).

Conclui-se que pesquisas localizadas poderdo ajudar a solucionar este complexo
quadro de microdominios, utilizando modelos texturais numa escala local e ou escala de

lamina.
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IMPLICACAO NA FLOTACAO

Apos a realizagdo dos testes de flotacdo, foi realizada uma andlise granulométrica do
concentrado, visando verificar por qual faixa granulométrica o método de flotagdo utilizado
tem mais afinidade. Foi constatado que o concentrado de Itabira é bem mais grosseiro que o
de Alegria (Anexo 5). Os concentrados de Alegria apresentaram grande afinidade pela faixa
granulométrica abaixo de 0.038 mm de didmetro, enquanto que os concentrados de Itabira
apresentaram afinidade com faixas entre 0.125 a 0.062 mm de didmetro (Anexo 5).

Posteriormente, andlises de imagem refinaram os resultados das analises
granulométricas, que forneceram parametros como: didmetro médio das particulas,
arredondamento e relagdo entre eixos (comprimento dividido pela largura); que podem ser
utilizados para correlacionamento com os resultados fornecidos pelo processo de flotagao.

Assim foi verificado que para o minério de Alegria, o método de flotacdo utilizado
teve maior afinidade por particulas de ferro com didmetro médio em torno de 0,023mm,
arredondamento em torno de 1,63 ¢ relacdo entre eixos de 1,85 (Anexo 6). Para as amostras
de Itabira, verificowrse que o didmetro médio ¢ de 0,0622mm, o arredondamento ¢ de 1,92 ¢ a
reacdo entre eixos ¢ de 2,027 (Anexo 6).

Blendando as amostras, verificowrse que o método de flotagdo utilizado possui maior
afinidade por particulas de ferro com didmetro médio em torno 0,040mm, arredondamento
em torno de 1,76 e relagdo entre eixos de 1,93 (Anexo 6).

Esses parametros foram utilizados para andalise de correlagdo com os maximos polares.
Sendo tais maximos diretamente associados a intensidade da deformagdo e possivelmente ao
mecanismo de deformacgdo, o vinculo entre textura e flotagdo pode ser relativamente
estabelecido. Os resultados destas correlagcdes podem ser visto em (Anexo 7).

O melhor indice de correlagdo foi entre o arredondamento e os maximos {101} da
hematita (55%), enquanto que o pior foi entre o indice de seletividade e relagdo entre eixos
(7,7%). O fato dos diagramas de pdlo apresentar uma distribui¢do nio aleatdria dos maximos
(003) {101} e {110} da hematita especular, isto ¢, apresentarem textura orientada, nado

implica significativamente na otimiza¢do do processo de flotacdo.
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Contudo, constatowrse que a alta intensidade dos planos cristalograficos da hematita,
nos diagramas de pdlo, em relag¢@o ao indice de seletividade da flotacdo, apresentou tendéncia
para uma correlacdo negativa de 30% a 43%. Isto aparentemente significa que quanto maior a
concentracdo desses planos cristalograficos, mais prejudicada serd este processo, em
especifico, de flotagdo. kto ocorre devido a anisotropia de forma dos cristais de hematita
especular, cuja morfologia assemelha-se as plaquetas, fazendo com que estes cristais
“flutuem” durante o processo.

Portanto, minérios de ferro que foram submetidos a taxas de deformagdo e
metamorfismo relativamente altos, serdo prejudiciais para este método de flotagao.

Especula-se que a flotagdo possa ser influenciada pela area e forma dos grios, isto
implica nas seguintes hipoteses:

Graos mais arredondados, em que o principal processo predominante foi a
recristalizacdo por migracdo de borda de grios, tendem a ter contorno de graos
interpenetrantes, favorecendo o arredondamento das particulas, gerando agregados por néo se
desagregarem facilmente, devido aos contornos interpenetrantes.

Graos achatados ou com contornos retos, em que os processos predominantes foram
responsaveis pela anisotropia de forma dos graos (recristalizagdo sin-tectonica por dislocation
glide do plano basal da hematita e/ou recristalizagdo estatica ou dissolucdo e precipitacao),
tendem a apresentar superficies mais lisas e planas Isto faz com que os cristais de hematita
“flutuem” no liquido, prejudicando o processo.

Neste novo contexto, a caracterizagdo microestrutural e textural de minérios de ferro
tectono-metamarficos, em especial, os itabiritos, buscando correlagdes entre as propriedades
reologicas do minério com os processos de beneficiamento e metalirgicos, poderdo se tornar
uma importante ferramenta para o controle de qualidade dos mesmos, complementando as
caracterizacgdes fisicas, quimicas e mineralogicas.

Apesar dos resultados mostraremrse satisfatorios, deve-se considerar que sdo apenas
indiretos, e que devem ser utilizados com cautela em fungdo de certas varidveis ndo foram

bem determinadas, abrindo-se um grande campo de pesquisa a ser explorado.
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ANEXO 1
Glossario de Microtectbnica



Glossario de Microtectonica: (Extraido de Passchier & Trouw, 1996)

Amaciamento - (Softening): Processo de diminuicéo de defeitos cristalinos com a
deformagdo. Expressa como a diminuicdo da tensdo diferencia em taxa de deformacéo

constante ou aumento da deformagdo em tensdo diferencial constante.

Amaciamento ou Amolecimento Geométrico - (Geometric Softening) —: Reducédo de
defeitos de um agregado mineral pelo desenvolvimento de LPO-Lattice Preferred Orientation
(Orientacbes Cristalogr aficas Pr eferenciais).

Amaciamento por Deformacdo - (Strain Softening): Amaciamento de uma rocha

com aumento da deformacao.

Anastomosado — (Anastomosing): Termo usado para descrever a forma de algumas

foliagBes entrelagadas, dividindo arocha em vérias lentes.

Arco Poligonal - (Polygonal Arc): Distribuicdo em forma de arco de gréos de mica

sem deformacéo, provavelmente formada por recristalizacdo estatica de uma foliagdo de mica
dobrada.

Banda de Cisalhamento - (Shear Band): Espécie de zona de cisalhamento em escala

de m&o ou microscopica

Banda de Cisalhamento Tipo-C - (C-Type Shear Band Cleavage): Tipo especifico de
banda de cisalhamento, comum em rochas milonitizadas. Bandas de cisalhamento Tipo-C ou
PlanosC sdo relativamente retas e extende-se paraldlamente ao limite da zona de
cisalhamento.

Banda de Cisalhamento Tipo-C’ — (C'—Type Shear Band Cliavage): E uma banda de
cisalhamento especifica comumente desenvolvida em milonitos ricos em micas e fortemente
foliadas. As bandas de cisalhamento Tipo-C' sdo curvadas, anastomosadas e inclinadas em

relacéo ao limite da zona de cisalhamento; usado como indicativo de transporte.



Blastomilonito - (Blastomylonite): Milonito que sofreu recristalizacdo dinédmica de
parte de sua trama durante a deformacéo. O termo também € usado para milonito de alto- grau

com matriz recristalizada relativamente grossa.

Bulging: E um processo de migracdo local de um limite de gréo que encontra-se na
vizinhanga de um gréo com ata densidade de defeitos cristalinos, eventualmente produzindo
novos cristais. Bulging é um importante processo na recristalizacdo por migracao de limite

degréo.

Caminho da Deformacéo - (Deformation Path): Caminho, em relacdo a um sistema
de referéncia externo, que determinado volume de rocha atravessa ou realiza, quando passa de
um estado indeformado para o deformado.

Ciclo Metamdrfico - (Metamorphic Cycle): Ciclo de mudancas da presséo e

temperatura, experimentada por um dado volume de rocha.

Clivagem - (Cleavage): Foliagdo secundéria definida pela orientacdo preferencia de
elementos de trama desiguais. O nome € usua mente restrito a rochas de granulometria fina,
como ardosias e filitos, mas também € usado por alguns autores para descrever rochas com

qualquer foliac8o secundéria, exceto para acamamento grosseiro.

Clivagem de Crenulagdo Extensional - (Extensional Crenulation Cleavage):

Sinénimo para banda de cisalhamento Tipo-C'.

Coble Creep — E um processo de difusio em estado sdlido (migracio de defeitos

pontuais) ao longo do limite de gréo.

Crenulagdo - (Crenulation): Termo usado como sinbnimo de dobras com
comprimento de onda de 1cm ou menos, usualmente desenvolvida em foliages continuas

mais nova.

Crescimento Mimético - (Mimetic Growth): Crescimento de minerais controlados por

arranjo de graos pré-existentes (VERNON, 1976).



Cristal Anhedral - (Anhedral Crystal): Cristal com formairregular e sem face planar.

Cristal Euhedral - (Euhedral Crysta): Cristal com formas cristalinas bem
desenvolvidas.

Cristaloblastico - (Crystalloblastic): Sinbnimo de granoblastico.

Defeito Crigtalino (Dislocation): Defeito linear narede cristalina

Defeito em Parafuso - (Screw Didlocation): Defeitos cristalinos com vetor Burgers

paralelo alinha de deslocamento.

Defeito Linear - (Line Defect): Sao defeitos lineares na rede cristalina.

Defeitos por Saltos - (Dislocation Climb): Movimentagdo de defeitos fora do seu

plano de deslizamento, normalmente pela migracéo das vacancias para os locais dos defeitos.

Deformacéo - (Deformation): Processo que opera mudancgas na forma e na orientacéo
dos objetos ou volumes de rocha de um estado inicial para um final. Os gedlogos usam o
termo deformagéo num sentido geral, enquanto que a palavra deformagdo tem um significado

mais restrito, que €, a mudanca na forma de um objeto ou parte da rocha.

Deformacéo Diagenética - (Diagenetic Strain): Deformacéo devido a compactacéo e
desidratagdo diagenética, usualmente resultando em encurtamento normal ao acamamento

com perda de volume.

Deformacéo Finita - (Finite Deformation): Deformag&o acumulada sobre um periodo

finito de tempo.

Deformacéo Incremental - (Incremental Deformation): Deformacdo imaginaria,

infinitamente pequena.



Deformacéo Intracristalina - (Intracrystalline Deformation): Deformagdo pela

movimentacdo de vacancias ou defeitos na rede cristalina

Deformacéao Plana - (Plane Strain): Tipo tridimensional de deformag&o no qual Y/Z

= X/Y. Na auséncia de mudanca de volume adota-se Y=1.

Deformacdo por Achatamento - (Flattening Strain): Deformagdo coaxial

tridimensional no qual Y/Z > X/Y. A deformag&o por achatamento produz elipsoides oblatos.

Deformacao Progressiva - (Progressive Deformation): Processo de acumulagéo da
deformagdo com o tempo.
Deformacéo Superplastica - (Superplastic Deformation): Deformacdo na qual atas

taxas de deformacéo sdo al cangadas sem desenvolvimento de gréos elongados ou OCP.

Dedlizamento do Limite de Grédos - (Grain Boundary Siding): Mecanismo de
deformacéo no qual os gréos dedizam ao longo dos limite de gréos. Este mecanismo é

limitado & rochas de granulagéo finas e /ou temperaturas relativamente atas.

Diffusion Creep: Deformagdo devido a lenta migracdo ou movimentacdo de vacancias

através darede cristalina

Dilatacdo - (Dilatance): Em microtectbnica, significa aumento de area durante a
deformacdo de um plano (duas dimensdes). Termo as vezes usado erroneamente como

sinbnimo de aumento de volume.

Didlocation Creep: Movimentacdo dos defeitos na rede cristalina acomodada por
“sdltos’.

Didlocation Glide: Movimentagéo dos defeitos na rede cristalina sem os “saltos” dos
defeitos.



Dissolucdo por Pressdo - (Pressure Solution): Dissolucdo localizada de material,
induzida por contraste entre a solubilidade dos sdlidos em resposta a presenca de um campo

de tensdo diferencial.

Dobra Defletida - (Deflection Fold): Estrutura contornando um porfiroblasto no qual

Se é defletido através de dobras isoclinais em ambos os lados do porfiroblasto.

Dobra em Bainha - (Sheath Fold): Dobra fortemente acilindrica em forma de bainha,
usualmente orientada paralela a lineacdo de estiramento. Dobras em bainha s8o comuns em

zonas de cisalhamento e especialmente em milonitos.

Dobra Helicitica - (Helicitic Fold): Modelo de inclusdes num porfiroblasto parecido
com uma dobra. E considerada como sendo formada por sobrecrescimento de uma dobra pré-

existente numa matriz.

Dobra Obliqua - (Obligue fold): Tipo de dobra aproximadamente cilindrica comum
em milonitos com eixos subparalel os a lineagdo de estiramento. Dobras obliquas ndo possuem

aforma de fechamento tubular das dobras em bainha

EDAX: Energia dispersiva da andlise de raios X. Facilita a medida da composicéo

guimica dos minerais no microscopio eletrénico.

Endurecimento - (Hardening): Aumento de defeitos em funcdo da deformacéo,
expressa como aumento da tenséo diferencial ataxas de deformac&o constante; ou aumento da

taxa de deformacdo atensdo diferencial constante.

Endurecimento por Deformacéo - (Strain Hardening): Endurecimento de uma rocha

com aumento da deformacao.

Enfraquecimento Hidrolitico - (Hidrolitic Weakening): Amolecimento de material,

devido a presenca ou introducdo de agua.



Estiramento - (Stretch): Mudanca no comprimento de uma linha: novo comprimento
dividido pelo comprimento origina (l1/1o).

Estrutura em Espuma - (Foam Structure): Trama com limite de gréos semelhante a

espuma, formada por migracéo do limite de gréo.

Estrutura Manto-Nucleo - (Core-and-Mantle Sructure): Microestrutura formada por
um nucleo cristalino deformado, contornado por um manto ou carapaca de material granular
fino do mesmo mineral do nicleo. Esta microestrutura é considerada como desenvolvida por
recristalizacdo dinamica, preferencialmente nas porcdes externas de um grande cristal
deformado. Encontradas comumente em rochas feldspéticas submetidas a condices de
deformacao baixa a média.

Evento Metamorfico - (Metamorphic Event): Episodio de metamorfismo,

caracterizado por mudancas nas assembléas minerais num volume de rocha

Evento Tectbnico - (Tectonic Event): Periodo de deformagdo reconhecido sobre uma
grande érea, distintos e separados de eventos anteriores e posteriores. Eventos tecténicos

podem corresponder a uma ou mais fases de deformacéo.

Extincdo Ondulante - (Undulose Extinction): Extingdo irregular de um cristal com
polarizador cruzado devido a distor¢do da rede cristalina com ata concentragéo de defeitos

cristalinos. Ndo deve ser confundida com zoneamento.

Fase de Deformacao - (Deformation Phase): Periodo da deformacdo durante o qual
um grupo de estruturas originaramse, separadas das outras estruturas por critérios de
superposicdo. Sucessivas fases de deformagdo podem se combinar ou separar-se por
intervalos de tempo com pouca ou nenhuma deformacdo, durante o qual as condigdes

metamorficas e os campos de tensdo podem mudar.

Finite Strain — Deformacado Finita acumulada sobre um periodo finito de tempo.



Fluxo - (Flow): Movimento instanténeo de particulas materiais que compdem um
volume de rocha deformado. Se o fluxo € homogéneo, o modelo de deslocamento de
particulas pode ser descrito por um Campo Ve ocidade ou modelo de fluxo. A velocidade do
campo descreve 0 movimento de uma populagdo de particulas materiais num determinado
instante de tempo. A sequéncia dos campos de velocidade, descrevendo a acumulacdo dos
deslocamentos finitos das particulas materiais com o tempo. E o caminho da deformagéo ou
histéria da deformacéo progressiva. Em microtectonica deve-se distinguir claramente entre as
nocoes de curso da deformacéo progressiva e o produto final da defor magéo progressiva
(deformacdo finita, strain finito).

Fluxo Crigtal-Plastico - (Crystalplastic Flow): Deformagdo permanente devido a
mecanismos de deformacao intracristalina.

Foliacéo - (Foliation): Elementos com trama planar que ocorrem penetrativamente em
escala mesoscopica na rocha. A foliagdo primériainclui estratificagdo em rochas sedimentares
e acamamento ou bandamento em rochas igneas; a foliagdes secundérias formam-se pela
deformagdo induzindo processos. Juntas normalmente ndo sdo corsideradas como foliacbes

desde que elas ndo sgjam penetrativas em mesoescala.

Foliacdo Ativa - (Active Foliation): Foliagdo que consiste de microzonas de
cisalhamento ou qualquer plano ativo. Ela ndo é normalmente paralela ao plano XY da
deformacao finita. Ex. clivagem e zona de cisalhamento e algumas clivagens de crenulacéo

compressivas.

Foliacdo Diagenética - (Diagenetic Foliation): foliacdo usualmente paralela ao
acamamento, considerada como tendo sido originada pela compactacédo e desidratacéo
diagenética.

Foliagdo Espacada - (Spaced Foliation): Foliagdo secundaria contendo microlitons e

clivagem laméelar.



Foliacdo Externa - (External Foliation): Foliacdo fora e imediatamente adjacente a
um profiroblasto. E comum a utilizagio da abreviatura Se (Foliagd0 externa), € usada na

comparacdo com afoliacdo interna (Si).

Foliacdo Passiva - (Passive Foliation): Foliacdo que é rotacionada passivamente para
direcdo do fabric attractor. FoliagOes passivas estéo subparalelas ao plano XY da deformacéo

finita. Exemplos s80 os varios tipos de foliagdes continuas.

Foliagdo Plano-Axial - (Axial Planar Foliation): Tipo de foliagdo gerada

aproximadamente paralela ao plano-axial de dobras.

Funcdo de Distribuicdo das Orientagbes - (ODF (Orientation Distribution

Function)): Funcdo que descreve a orientagdo tridimensional dos critais nas rochas.

GBAR (Grain Boudary Area Reduction): Reducdo da &rea do gréo pela migracéo do

limite de gréo.

Geminacdo de Crescimento - (Growth Twin): Geminacdo formada durante o
crescimento de um cristal no qual est4 contida. Esta em contraste com a geminagdo por

deformacéo, que origina-se durante a deformacéo de um cristal.

Geminagdo por Deformacdo - (Deformation Twin): Geminagcdo formada por

deformacdo, comum em plagioclésios e carbonatos deformados.

Hipidiomérfico - (Hypidiomorphic): Sinbnimo para subhedral. Termo usado

principalmente para rochas igneas.

Idiomérfico - (Idiomorphic): Sinbnimo para euhedral. Termo usado principalmente

para rochas igness.

Intersticial - (Interdtitial): Defeito pontua na rede cristalina, um elemento adiciona

na rede cristalina entre unidades da rede cristalina regular.



| SA (Instantaneous Stretching Axes) — Eixo de Estiramento Instantaneo.

I sbcora - (Isochore): Linha sobre o diagrama P-T, representando a variagéo da pressao

de um fluido em func&o da temperatura, quando o volume desse fluido é mantido constante.

Lamela de Deformacéo - (Deformation Lamella): Lamela intracristalina com limites
retos entre os gréos, com pouca diferenca no relevo 6tico em relacdo ao gréo hospedeiro,

consistindo em uma rede cristalina defeituosa ou arranjos de inclusdes submicroscopicas.

Lels de Fluxo - (Flow Law): Equacdo que descreve a dependéncia da taxa de

deformagéo sobre parametros como: Tensdo, Temperatura e Tamanho de Gréos.

Limite de Gréos - (Grain Boundary): Dominio plano entre duas redes cristalinas de

natureza e/ou orientacdes diferentes.

Limite de Subgréos - (Subgrain Boundaries): Arranjo ordenado e planar de defeitos,

separando dois volumes de material cristalino @M mesma composicdo Mas com pequena

desorientacéo da rede cristalina (usualmente menor que 5?).

Limite de Subgré&os- (Subgrain Wall = Subgrain Boudarie).

Lineacdo - (Lineation): Trama de elementos lineares que ocorrem penetrativamente
em escala mesoscopica numa rocha. Estrias e fibras ndo sdo consideradas como lineagdo

desde que ndo sgjam penetrativas em escala mesoscopica.

Mapa de Mecanismos de Deformacéo - (Deformation Mechanism Map): Diagrama
gue apresenta as condicles de tensdo e temperatura, definindo campos com mecanismos de
deformacdo especificos, dominantemente ativos, cada mapa vale somente para uma

determinada rocha submetida a tensdo variada.

Microestrutura de Arrasto - (Dragging Microstructure): Forte curvatura do limite
entre dois gréos A e B. Esta microestrutura € interpretada como sendo formada pela migracéo

do limite de gréos.



Microliton - (Microlithon): Camadas ou lentes com grau relativamente pequeno de
orientacOes preferenciais quando comparados aos dominios de clivagens. Umafoliag&o antiga
e crenulada pode estar presente nos microlitons. Juntamente com os dominios de clivagem,

microlitons configuram uma foliacdo espacada.

Milonito - (Mylonite): Rochas fortemente deformadas por zonas de cisalhamento
ducteis, comumente com foliagdo planar e usualmente com lineagcdo de estiramento mineral.
Evidéncias de ata deformagdo com ribbons de quartzo sGo comuns. Originalmente, milonitos
foram definidos como rochas originadas por falhamento ripteis (LAPWORTH, 1885).
Atualmente, milonitos sdo definidos como tendo sido originado predominantemente por fluxo

cristalplastico da matriz apesar de alguns minerais apresentarem fraturamento ruptil.

Nabarro-Herring Creep: Difusdo em estado sdlido através do reticulo cristalino.

Novo Gréo - (New Grain): Gréo recristalizado ou de um novo mineral formado por

reacOes metamorficas.

Objeto Tipo-? (Deta) - (?-Type Object): Porfiroclasto manteado com forma de fina
asa assmétrica de material mantélico fixo a lados opostos do profiroclasto e estirados na

matriz. A formaassemelha-se aletragrega ?.

Objeto Tipo-? (Fi) - (?-Type Object): Porficlasto manteado com asas simétricas

(nenhum degrau de escalonamento € desenvolvido).

Objeto Tipo-? (Sigma) - (?-Type Object): Porfiroclasto manteado com forma

geométrica semelhante a letra grega sigma.
Objeto Tipo-? (Teta) - (?-Type Object): Porfiroclasto manteado sem asas.
Orientacbes Cristalogréficas Preferenciais - (Crystallographic Preferred

Orientation): Outro termo para Orientagdes de rede cristalina preferenciais (Lattice Preferred

Orientation).



Orientacbes Preferenciais da Rede Cristalina ou Orientacdes Cristalogr aficas
Preferenciais - (Lattice-Preferred Orientation (LPO)): Orientagcbes estatisticamente

preferenciais da rede cristalina de uma populacéo de cristais que compdem uma rocha.

Particio da Deformacdo - (Deformation Partitioning): Subdivisdes locais dos
modelos de deformacdo em dominios com diferentes par@metros de deformagdo como
deformacdo e mudanca de volume ou com diferentes mecanismos de deformacéo

dominartemente ativos.

Particdo do Fluxo - (Flow Partitioning): Modelos de vetores velocidades, definindo a

distribui¢éo do fluxo sobre um volume de rocha.

Pinning Microstructure: Limite fortemente denteado entre dois gréos de um mineral A
no qual € vinculado aum pegueno gréo de um mineral B. A estrutura é definida como sendo

causada por “pinamento” da migragcdo do limite de gréo sobre o gréo B.

Plano de Deflexao - (Deflection Plane): Superficie dentro de um porfiroblasto na qual

os model os de inclusdes mudam abruptamente de orientacéo sem quebra na continuidade.

Porfiroclasto Manteado - (Manted Porphyroclast): Porfiroclasto com manto
elongado de mesma composi¢do mineral que o porfiroblasto estirado na direcdo da foliagéo.
Esta estrutura € interpretada como terdo sido formada as custas do porfiroclasto pela
recristalizacdo de sua borda. S&0 comuns em milonitos e sdo usados para inferir o sentido de
cisal hamento.

Pressdo Hidrostatica - (Hydrostatic Pressure): Pressdo devido ao peso de uma coluna

d’ &gua, atuando igualmente em todas as direcoes.

Pressdo Litostatica - (Lithostatic Pressure): Pressdo num determinado ponto da Terra
em subsuperficie devido ao peso da coluna de rocha sobreposta. A pressdo litostética num

ponto € uniforme em todas as direcoes.



Pseudomorfo - (Pseudomorph): Forma de um agregado cristalino ou cristal, inerente
de um cristal antigo ou objeto que foi substituido.

Reacdo de Amaciamento - (Reaction Softening): Amaciamento induzido por
crescimento de novos minerais que séo mais facilmente deformaveis que os minerais darocha

hospedeira

Recristalizagdo - (Recrystallization): Rearranjo da matéria cristalina para modificar
um conjunto de cristais pela migragéo e modificagdo de limite de gréos. Recristalizacdo, néo
envolve mudancas quimicas. E comum o envolvimento de diminuicdo ou aumento nos

tamanhos de gréos.

Recristalizacdo Dinamica - (Dynamic Recrystallization): Recristalizagdo durante a
deformacdo intracristalina. Ocorre devido nucleacdo, migracdo do limite de gréos e/ou rotacéo
de subgréos.

Recristalizacdo Estética - (Satic Recrystallization): Termo geral para processos de
recuperacao e migragao do limite de gréos, dirigido por defeitos remanescentes e uma grande
superficie de limite de gréos, principamente apds a deformacdo. 1sso envolve recristalizacéo
por GBAR, SR , GBM e recuperacdo. Recristalizacdo por SR e GBM ocorrem em menor
guantidade. Estes processos levam a remocao de extincdo ondul ante, desentortando os limites
e ao crescimento de gréos.

Recristalizagdo por Migragdo de Limite de Graos - (GBM (Grain Boundary
Migration) Recrystallization): Recristalizagdo por migracdo de limite de gréos em resposta a

diferencas na densidade de defeitos entre dois gréos.

Recuperacdo - (Annealing): Termo da metalurgia e fisica nuclear utilizado para
indicar processos de recuper acao de defeitos cristalinos induzida por aquecimento passivo de
material (rocha) previamente deformados. S&o geradas cristalizagbes em cima de gréo

recuperados.



Recuperacao - (Recovery): Nome genérico ou termo geral para processos hum cristal
ou agregado cristalino que leva a diminui¢éo do comprimento, combinado de defeitos internos
e o rearranjo dos defeitos em paredes de subgréos. O processo de recuperacdo € dirigido pela
gueda da energia livre interna de um cristal ou agregado cristalino. Processos de
recristalizacdo dindmica e GBAR n&o sdo incluidos na recuperacéo como descrito no texto.

Recuperagéo também é ativada durante o processo de recristalizago estética.

Reducgdo de Area por Migragdo do Limite de Gr&o - (Grain Boundary Area
Reduction): Migracdo do limite de gréo, levando a redugéo da superficie total da érea dos
limites de gréos num agregado. Os processos operam espontaneamente, em resposta a
diminuicdo da energia livre interna que um agregado de gréos ganham pela diminuicéo da

area dos limites de gréos (alta energia). Isto leva alimites de graos retilineos e graos grandes.

Reologia - (Rheology): Propriedade de um dado materia segundo deformacéo,
temperatura, pressao, etc.

Restos de Gréos - (Left-Over Grain): Grupo de pequenos graos com orientagao
idéntica, que estdo no interior ou na borda de outro grédo grande. S&o interpretados como
relictos de cristais grandes e antigos que séo incompletamente supercrescidos por um gréo

vizinho.

Sistema de Dedizamento - (Sip System): Combinagéo de um plano cristalogréfico e
uma direcdo na qual os defeitos cristalinos podem mover-se. E definido pelo defeito e seu
vetor Burgers.

SR Recrystallization (Subgrain Rotation Recrystallization): Recristalizagdo por
rotacéo de subgraos.

Subgréos - (Subgrain): Volume de material cristalino rodeados por limites de

subgréos.

Tectonito-L - (L-Tectonite): Rocha deformada, com trama linear e na qual nenhuma

foliagdo esta presente.



Tectonito-L S- (LS Tectonite): Rocha deformada, contendo elementos de trama planar

e linear.

Tectonito-S - (STectonite): Rocha deformada, caracterizada pela forma planar ©)
(Lineagdo presente).

Temperatura Homologa - (Homologous Temperature): Fracdo da temperatura de
fusdo para uma fase mineral em Kelvin. Uma temperatura homologa de 0.7 indica que 7/10 da

temperatura de fusdo.

Tensdo Deviatéria - (Deviatoric Sress): Componente litostatica ou ndo-hidrostética
datensdo definida como (?1, - ?madio), ONde ?,, € atensdo normal sobre a superficie € ? medio €a

tensdo média.

Tensdo Diferencial - (Differential Stress): Componente litostéatica ou ndo-hidrostética

datensdo definida como (? 1-? 3).

Tensor Deformacéo - (Deformation Tensor): Tensor que descreve a deformacéo

finita, incluindo deformacéo e rotacéo.

Textura- (Texture): Em Geologia este termo € sinbnimo de microtrama (microfabric)
ou microestrutura. Em outras area (metalurgia e cerdmica) este termo € utilizado como

orientagOes cristal ogréficas preferenciais.

Tiltwall: Tipo de limite de subgréo que consiste de um arranjo regular de defeitos de

borda com mesmo vetor Burgers.

Trama - (Fabric): Configuracdo geométrica e/ou espacial completa de todos os
componentes que estdo contidos na rocha (HOBBS et al., 1976) e que sdo penetrativos e
repetitivos, desenvolvidos por toda rocha em consideracdo. Isto inclui caracteristicas como:
foliacdo, lineagdo, OCPs e tamanho de grdos. O termo também pode ser definido como

orientacOes relativas de partes de um maci¢o rochoso.



Trama Amebdide — (Amoeboid Fabric): Trama composta por cristais com contornos

ou limites fortemente curvados e lobados.

Trama de Forma Linear - (Linear Shape Fabric): Trama definida por forma linear

dos gréos.

Trama Equigranular - (Equigranular Fabric): Trama na qua todos os gréos tem

forma e tamanho aproximadamente iguais.

Trama Granaoblastica - (Granoblastic Fabric): Trama dominantemente formada por
cristais equidimensioinais. Um exemplo deste tipo de trama pode ser observada em rochas
gue apresentam estruturas em espuma formadas por GBAR, ra qua formas de minerais
achatados, prismé@ticos ou aciculares estdo ausentes e a maioria dos gréos sao

equidimensionais.

Trama Lepdoblastica - (Lepdoblastic Fabric): Trama planar, definida pelas

orientagOes preferenciais de cristais tabulares e planares.

Trama Nematoblastica - (Nematoblastic Fabric): Trama linear definida pela

orientagdo preferencia de cristais prisméticos ou aciculares.

Trama Obliqua ou Foliacdo Obliqua - (Oblique Fabric or Oblique Foliation):
Forma ou orientacOes cristalogréficas preferenciais obliqua em relacdo ao milonito ou outra

foliagdo. A trama obliqua comumente desenvolve-se devido a resposta ao fluxo n&o-coaxial.

Trama Poligonal - (Polygonal Fabric): Trama composta por cristais com limites de

graos retos, comumente com cristais anhedrais ou subhedrais.

Trama S/C - (SC Fabric): Trama que consiste de bandas de cisalhamento Tipo-C e
PlanosS. Planos-S definem a forma ou foliacdo mineral que é cortada pela banda de

cisalhamento Tipo-C ou Plano-C.



Trama S-C - (SC Fabric): Outra forma de escrever a trama S/C que é a

nomenclatura original.

Transferéncia por Dissolugdo - (Solution Transfer): Deslocamento de matéria
através de uma solucdo aquosa numa rocha. Este processo € usualmente associado a

dissolug&o por pressio e precipitagéo.

Twistwall: Tipo de limite de subgréo que consiste de dois conjuntos intercortantes de

defeitos em parafuso com diferentes vetores Burgers.

Vacéancia - (Vacancy): Defeito pontual na rede cristalina; a auséncia de um elemento

da rede entre as unidades regulares.

Vetor Burgers - (Burgers Vector): Vetor indicativo do deslocamento do reticulo

cristalino associado & um defeito cristalino.

Vetor Deslocamento Finito - (Finite Displacement Vector): Vetor que conecta

particulas de um estado indeformado para um estado deformado na deformacao finita.

Zona de Cisalhamento - (Shear Zone): Zona planar de deformacdo relativamente

intensa, no qual a deformagdo progressiva é nao-coaxia ou rotacional.



ANEXO 2
Mapa Geologico/Estrutural da
Mina de Casa de Pedra
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ANEXO 3
Mapa Geologico/Estrutural da
Mina de Alegria
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ANEXO 4
Mapa Geologico/Estrutural das
Minas de Itabira
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ANEXQO 5
Analise Granulométrica dos
Concentrados
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CONCENTRADO DE ITABIRA
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CONCENTRADO DE ITABIRA
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Anilise de imagem da maior fragdo do concentrado de hematita de todas as amostras da mina de Alegria (A),
¢ de todas as amostras das minas de Itabira (B), resultantes da analise de peneiramento.
Sdo apresentados as medias da relagao entre os eixos dos graos,
o arredondamento médio e o diametro médio dos cristais de hematita.
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ANEXO 15
Diagramas de Correlacao
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Grificos de correlacio linear entre indice de seletividade de flotagio versus teor do concentrado de Fe (%),
diametro médio das particulas, arredondamento, relag¢do entre eixos ¢ maximos (003), {101}, {110}
da hematita.
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Graficos de correlagdo linear entre arredondamento, diametro médio das particulas e relagio

entre eixos versus maximos (003), {101} e {110} da hematita.
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