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Resumo

O presente estudo trata da caracterizagdo mineralogica dos itabiritos do depdsito Serra do Sapo. O
deposito tem 15 km de extensao ¢ localiza-se na por¢ao leste da Serra do Espinhago Meridional, nas
proximidades do municipio de Conceigao do Mato Dentro, Minas Gerais, Brasil.

De acordo com o grau de intemperismo ¢ compacidade, minérios de ferro supergénicos com teores
entre 31 e 39% Fe sdo classificados em itabirito, semifridvel e friavel, compostos essencialmente
por quartzo e hematita. Os cristais de hematita sao classificados de acordo com suas caracteristicas
texturais e morfologicas em microlamelar, anédrica, lamelar e martita.

Analises quimicas de rocha total mostram que os trés tipos de itabirito sdo semelhantes com
conteudo de CaO (<0,14wt%), MgO (<0,04wt%), MnO (<0,21wt%), ALO; (<0,94wt%), K,O
(<0,27wt%), TiO; (<0,05wt%) e P,0s5(<0,11wt%), entretanto com maiores concentracdes de
AlL,O3 MgO e K,0 presentes nos itabiritos semifriavel e fridvel, e as de CaO e P,Os no itabirito. O
teor em U autigénico, e as relagdes V/Cr e Ni/Co do itabirito apontam para um ambiente de
sedimentacdo oxidante para a formacgdo ferrifera bandada. Razdes (Eu/Sm)sn, (La/Sm)cy,
(Sm/Yb)sn, (Ew/Eu*)sn, € (Sm/Yb)en indicam que a formagdo ferrifera bandada mais fresca
representada pelo itabirito estd livre de contaminacao cléstica. J& as razdes de Sm/Yb vs. Eu/Sm e
de Euw/Eu*cn) vs. (Sm/YDb)cny indicam contribuig¢do insignificante por fluidos hidrotermais de alta
temperatura.

A caracterizagdo mineraldgica utilizando o sistema Mineral Liberation Analyser indica, assim como
a petrografia microscopica, que todos os tipos de itabirito apresentam a mesma associacao
mineralogica. As relagdes texturais mostradas pelas particulas sugerem uma relagao complexa entre
os minerais de ganga, principalmente quartzo, e hematita, devido a alta interligacdo entre eles,
principalmente nas granulometrias mais grossas. A concentracdo de Fe ¢ maior no itabirito friavel,
assim como as concentracdes de Al, K, Mg e F. J& as concentragdes de Ca, P ¢ Ba sao maiores no
itabirito. As particulas de hematita livre estdo em maior propor¢ao no itabirito friavel, e as menores
concentragdes de Fe encontram-se no intervalo granulométrico 105+74 um. Em todos os itabiritos
as particulas mistas sdo em geral associadas ao quartzo, € em menores propor¢des as micas. No
itabirito ainda ocorrem associacdes com apatita € no itabirito fridvel com carbonato. O itabirito
friavel apresenta graus liberacao da hematita tanto por superficie livre quanto por composicao da
particula muito maiores que o itabirito. A recuperacao do ferro contido na forma de hematita no
itabirito friadvel ¢ também muito superior ao itabirito ¢ ao semifridvel. Dessa forma, durante as
etapas de tratamento do minério, o itabirito friavel deve apresentar um melhor aproveitamento,
seguido pelo itabirito semifriavel e pelo itabirito. Estes devem passar por outras etapas de
processamento a fim de melhorar seu rendimento.

Palavras Chave: Serra do Sapo, Serra do Espinhago Meridional, minério de ferro, caracteriza¢do
mineralogica, MLA



Abstract

This work presents mineralogical characterization of the itabirites of Serra do Sapo deposit. The
deposit is 15 km long and located in the eastern portion of the southern Espinhaco Range, near the
city of Concei¢cdo do Mato Dentro, Minas Gerais, Brazil.

Supergene low to medium- grade iron ore (31 to 39%) are classified in itabirite, semi-friable and
friable or soft itabirite, with variable grade according to the degree of weathering and compactness,
mainly composed of hematite and quartz. Hematite crystals were classified after their textural and
morphological characteristics as: microplaty, anhedral, platy, and martite (pseudomorphic after
magnetite).

Geochemical analysis show that the three types of itabirites are similar regarding the content of
CaO (0,14 wt%), MgO (<0,04 wt%), MnO (<0,21 wt%), A1,03(<0,94 wt%), K,O (<0,27 wt%),
Ti0, (0,05 wt%) e P,Os5(<0,11 wt%), with major grades of Al,O3;, MgO and K,O present in semi-
friable and friable itabirites, and of CaO and P,Os in hard itabirite. The autigenic U, V/Cr and
Ni/Co indexes point to an oxic environment of sedimentation. Ratios of (Eu/Sm)sn, (La/Sm)cn,
(Sm/Yb)sn, (Eu/Eu*)sn, and (Sm/Yb)cn indicate that the banded iron formation represented by
itabirite is free of clastic contamination, and the ratios of Sm/Yb vs. Eu/Sm and of Eu/Eu*cn) vs.
(Sm/Yb)cn) indicate insignificant contribution of high temperature hydrothermal fluids.

The mineralogical characterization using the Mineral Liberation Analyser software indicated, as
well as microscopic petrography, that all types of itabirites show similar mineralogical association.
The textural characteristics of the particles show a complex interlocking of gangue minerals with
iron oxide mainly in the coarser grain sizes. The concentration of Fe is higher in the friable itabirite
than other types, as well as the concentrations of Al, K, Mg and F. The concentrations of Ca, P and
Ba are higher in itabirite. Particles of iron oxide are free in the greater proportion friable itabirite
and lower concentrations of Fe are in the particle size range 105+74 pm. In all itabirites the mixed
particles are generally associated with the quartz and mica to a lesser extent. Associantios with
apatite and carbonate can still occur, in hard and friable itabirite, respectively. Friable itabirite
shows liberation degrees of iron oxide in both free surface and by the composition of the particle
much larger than the hard itabirite. It is also observed that the recovery of iron content as iron oxide
in friable itabirite is much higher than the itabirite and semi-friable itabirite. Thus, during the stages
of ore processing, friable itabirite must submit a better use, followed by semi-compact itabirite and
the itabirite that must undergo further processing steps to improve their productivity.

Key-Words: Serra do Sapo, Serra do Espinhag¢o Meridional, iron ore, mineral characterization,
MLA



Capitulo 1 - Introducio

A Serra do Espinhago ¢ um cinturdo orogénico com cerca de 1200 km de extensdo que atravessa os
estados de Minas Gerais ¢ Bahia e divide-se em porcao setentrional e meridional. A borda leste da
Serra do Espinhago Meridional constitui-se por um conjunto de rochas sedimentares e apresenta as
principais ocorréncias de formagao ferrifera conhecidas na Serra do Espinhaco desde o século XIX,
quando foram utilizadas para alimentar o primeiro alto forno da América do Sul, instalado em 1814
em Morro do Pilar - 25 km ao sul de Conceigdo do Mato Dentro (Rolim 2014). Tais formagdes
ferriferas s6 ganharam importancia econdmica no inicio do século XXI, devido ao aumento dos

precos do minério de ferro no mercado internacional.

Nas ultimas décadas, a crescente demanda mundial por minério de ferro incentivou a viabilidade
econdmica de depodsitos de baixo teor (< 40%), como os depositos localizados na Serra do
Espinhago Meridional, dos quais uma das sequéncias, com mais de 40 km de extensdo, localiza-se
nas Serras da Serpentina e do Sapo, nas proximidades do municipio de Concei¢do do Mato Dentro.
Este trabalho tem como foco, a caracterizacdo mineraldégica do minério de ferro proveniente da

Serra do Sapo, cuja detentora da area ¢ a empresa Anglo American.

A caracterizacao mineraldgica do minério tem importancia fundamental neste tipo de deposito para
a industria, porque, além de determinar e quantificar a associagao mineraldgica e definir quais sao
os minerais de interesse e de ganga, ela define o tamanho de particula necessario para liberacao
do(s) minera(is) de interesse dos minerais de ganga, gerando informagdes uteis na defini¢do das

rotas de processamento.

A dissertagdo faz parte do Programa de Pos-Graduagao em Geologia do Instituto de Geociéncias da
UFMG, e tem orientagdo da Prof®. Dra. Rosaline Cristina Figueiredo e Silva e coorienta¢do do Prof.
Dr. Carlos Alberto Rosiere. O trabalho insere-se em projeto de pesquisa intitulado "Caracterizacao
mineraldgica, mineroquimica, morfologia dos componentes dos diferentes tipos de minério da Serra

do Sapo e Itapanhoacanga", financiado por Convénio da empresa Anglo American e UFMG — IGC.

1.1 - Apresentacio da dissertaciao

Parte desta dissertacdo de mestrado ¢ apresentada na forma de artigos cientificos nacionais,

detalhados a seguir.

1) O primeiro artigo, intitulado “Estudos geoquimicos de itabiritos da Serra do Sapo,
Espinhaco Meridional, Minas Gerais”, esta reproduzido no Anexo II. O trabalho expde os
principais resultados obtidos através dos estudos de geoquimica de rocha total, e de forma
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resumida os estudos petrograficos. Este artigo foi submetido a revista Geonomos, com
previsao de publicagdao no volume 2 de 2014.

2) O segundo artigo intitula-se “Caracterizacdo mineralégica do minério de ferro da Serra
do Sapo, Minas Gerais”, ¢ devera ser submetido a revista Geologia USP - Série Cientifica.
O trabalho foca na caracterizacdo mineraldgica utilizando o sistema Mineral Liberation
Analyser — MLA, em amostras de itabirito do depdsito de ferro da Serra do Sapo, e esta
apresentado no Anexo III. Dados adicionais do itabirito semifriavel encontram-se

detalhados no Capitulo 5. A técnica MLA esta ainda detalhada no Capitulo 2.1.

1.2 - Justificativa e Objetivos

A crescente demanda mundial de minério de ferro tornou vidveis depdsitos outrora sub-econdmicos,
como por exemplo, os depositos localizados na Serra do Espinhago Meridional. Esse fato associado
a escassez de estudos de caracterizagao dos depdsitos itabiriticos da regido (e.g. Braga 2012; Rolim

2014) justificam a necessidade de caracterizac¢ao dos tipos de itabirito no local.

O entendimento da mineralogia de um determinado tipo de minério ¢ de extrema importancia para a
industria, desde a avaliagdao da possibilidade técnica e viabilidade econdmica do empreendimento

mineral até projetos de otimizagdao de uma linha de processo ja instalada (Sales 2009).

O presente trabalho teve como principal objetivo a caracterizagao mineraldgica dos tipos de minério
de ferro da Serra do Sapo, fazendo-se uso da conjugacdo de técnicas de caracterizagdo como
petrografia macro e microscopica e analises utilizando o sistema Mineral Liberation Analyser
acoplado ao microscopio eletronico de varredura. Como resultados, este estudo teve por meta
definir a morfologia e o tamanho das particulas, a composi¢do mineraldgica e quimica das amostras,
as formas de associacdo da hematita com os minerais de ganga e o seu grau de liberagao, a particao
do ferro entre a hematita e outros eventuais minerais portadores de ferro, além de identificar
potenciais elementos deletérios como Si, Al, P e S. Estudos adicionais de geoquimica de rocha total

também foram realizados para o entendimento do ambiente de formagao da formagao ferrifera.

1.3 - Localizac¢ao e Vias de acesso

A area de estudo localiza-se na borda leste da por¢cao meridional da Serra do Espinhago. O acesso a
area (Figura 1) se faz por via terrestre percorrendo cerca de 140 km pela rodovia MG-010 sentido
Lagoa Santa, a partir de Belo Horizonte, via que conduz ao municipio de Concei¢ao do Mato
Dentro. A Serra do Sapo esta aproximadamente 15 km a nordeste de Conceicao do Mato Dentro,
continuando na MG- 010, ao lado da vila de Sao Sebastido do Bonsucesso, delimitada pelas

coordenadas UTM 7900000 e 7910000 N e 663000 ¢ 670000 E (Figura 2).
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Figura 1: Mapa rodoviario de localizagdao do depésito da Serra do Sapo. Fonte: Google Maps (2012).

Figura 2: Imagem de satélite indicando a localizagado da Serra do Sapo. Fonte: Google Maps (2014).
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Capitulo 2 - Metodologia

O desenvolvimento da dissertagdo incluiu as seguintes etapas:
1. Trabalhos de campo e amostragem.

a. Os trabalhos de campo ocorreram entre junho e agosto de 2012 no municipio de Conceicao
do Mato Dentro. Foram coletadas ao todo 65 amostras provenientes de 7 de furos de
sondagem. A sele¢do das amostras ocorreu de forma a representar todos os tipos de itabirito,

englobando veios de quartzo.

2. Estudos petrograficos macro- e microscopicos, envolvendo a avaliacdo das caracteristicas

petrograficas/mineraldgicas dos tipos de itabirito.

a. Foram confeccionadas 37 laminas delgadas polidas em laboratério no municipio de

Mariana-MG e no laboratério do Centro de Pesquisa Manoel Teixeira da Costa

(CPMTC);

b. Para as descri¢des das laminas petrograficas utilizou-se de um microscépio de luz
transmitida e refletida LEICA, modelo DM2500P, do CPMTC, com ocular de 10X e
objetivas de 2,5X, 5X, 10X, 20X e 50X. As andlises petrograficas foram ilustradas por
fotomicrografias em camera LEICA, modelo DFC295.

3. Analises quimicas de rocha total foram realizadas pelo Laboratorio AcmelLabs — ACME

Analytical Laboratories Ltd. (Canadd), em maio de 2013.

a. Foram analisadas 15 amostras de furos de sondagem, entre elas itabirito e veios de
quartzo. Os métodos utilizados para as analises quantitativas foram: ICP-ES (Inductively
Coupled Plasma Emission Spectrometric), com fusao da amostra por metaborato de litio
e digestao com acido, para os 6xidos maiores e elementos menores; ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma Mass Spectroscopy), com fusdo da amostra por metaborato de litio e
digestdo com agua régia, para metais-base, metais preciosos, para elementos tracos e
terras-raras; analise LECO para andlise de carbono e enxofre totais e perda ao fogo

(LOI) pela sinterizagdo a 1000°C;

b. Os dados de elementos terras-raras foram normalizados ao PAAS - Post-Archean

Australian Shale - de McLennan (1989) e condrito de Taylor & McLennan (1985).
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4. Preparacao das amostras para a produgdo de se¢des polidas, analisadas utilizando-se do sistema
Mineral Liberation Analyser (MLA), foram realizadas pelos técnicos da empresa Anglo

American em Concei¢ao do Mato Dentro, com acompanhamento da mestranda.

a. As amostras de itabirito e itabirito semifriavel foram britadas e peneiradas a 1,00 mm,
caso mais de 25% do material ficasse retido na peneira, a parte ndo passante retornava ao
britador. Posteriormente as amostras foram homogeneizadas e quarteadas para passarem
pelo peneiramento a seco utilizando as malhas de 4,00 mm, 3,35 mm, 2,36 mm, 1,7 mm,
1,18 mm, 600 um e 500 um. A carga de fundo passou por um novo peneiramento, dessa
vez a umido utilizando malhas de 425 pm, 300 pm, 212 pum, 150 um, 106 pm, 75 um,
53 um e 38 um. A carga de fundo desse ultimo peneiramento foi filtrada em filtro de
pressao, marca Brastorno. Todo o material peneirado a imido foi levado a estufa e em
seguida cada fracao granulométrica do material foi pesada na balanca da marca Toledo.
Para o material friavel nao foi realizada britagem, passou-se diretamente para as etapas

de quarteamento e peneiramento.

5. Preparagdo das se¢des polidas para andlises no MLA foram realizadas pela aluna no Laboratorio
de Caracterizacao de Minérios e Materiais - Departamento de Engenharia de Minas da UFMG,

entre maio e setembro de 2013, em colaborag¢ao com o doutorando Itamar Daniel Delbem.

a. Foram confeccionadas 29 se¢des de diferentes fracdes granulométricas provenientes
de 3 amostras, uma de cada tipo de itabirito, de forma que cada amostra foi separada
em diferentes fragdes granulométricas. Cada se¢do apresenta um intervalo de fracdes
granulométricas, no caso do Itabirito e do Itabirito Friavel, ou uma fragdo apenas, no
caso do Itabirito Semifridvel. Para a produgdo de cada secao polida foram utilizados
7,00 g de resina, 10% de endurecedor (0,70 g) e aproximadamente 1,00 g do
minério. O material foi homogeneizado e colocado em repouso por 24 horas em um
frasco previamente lubrificado com vaselina para endurecer. Os processos de
lixamento e polimento foram realizados em politriz semiautomatica, marca Buehler e
modelo Minimet 1000. Para o lixamento foram utilizadas trés lixas diferentes: 240
grit; 400 grit e 600 grit. As lixas foram coladas a uma placa de vidro acoplada a
politriz. O polimento foi realizado em uma placa de vidro forrada com tecido onde
sao colocadas pastas de diamante acopladas ao aparelho de polimento. Foram
utilizadas seis pastas diferentes: 15 pym; 9 um; 6 pum; 3 pm; 1 pum; 1/4 um
juntamente a fluido para polimento. Durante cada etapa do polimento, ao retirar cada

pastilha da pasta, estas foram colocadas no aparelho de ultrassom Maxiclean, onde a
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partir de vibragdes limpou-se a pasta utilizada e posteriormente lavou-se cada uma
com detergente em agua corrente. Quando finalizado o processo de polimento, todas
as pastilhas foram colocadas dentro do aparelho de ultrassom, permanecendo por 2
minutos, em seguida foram lavadas em dgua corrente e secas. Posteriormente
passou-se éter de petrdleo para retirada de qualquer “gordura” ou vestigio de pasta

na superficie das secdes.
6. Revestimento das amostras por carbono foi realizada no Centro de Microscopia da UFMG.

7. Estudos de identificacdo e quimica mineral a partir da técnica de microscopia eletronica de
varredura associada a espectrometria de raios-X por dispersdo de energia (EDS-energy
dispersive spectrometry), e analise do grau de liberagao mineral (Mineral Liberation Analyser,

MLA) foram realizados no Centro de Microscopia da UFMG.

2.1 - Mineral Liberation Analyser - MLA

2.1.1 - Historico

Unidades geometalurgicas (Lotter et al. 2003, Fragomeni et al. 2005 in Lotter 2011) sdo definidas
como um grupo de minérios que possuem um conjunto Unico de propriedades texturais e
composicionais, a partir das quais pode-se prever desempenho metalirgico semelhante ou nao. A
amostragem de uma jazida com base nas unidades geometalurgicas define a variabilidade
metalurgica e permite aos engenheiros de processo projetar opcoes de fluxogramas mais robustos
(Lotter 2011). Para dividir um corpo de minério em unidades geometalurgicas sdo necessarias
informagdes sobre a mineralogia das particulas, porosidade, as associagdes minerais, textura,
dureza, distribuicao de tamanho, densidades de classe, liberagdo e composi¢do mineral, bem como a
composi¢ao molecular de cada mineral. O conhecimento de tais caracteristicas ¢ de importancia
fundamental para o planejamento e a otimizagao das plantas de processo (Fandrich et al. 2007). As
combinagdes de diferentes técnicas como andlise granulométrica, analise quimica, microscopia €

analise de imagens visam fornecer tais informagdes (Donskoi et al. 2007).

Historicamente, técnicas de tratamento de minérios foram realizadas de acordo com as ferramentas
disponiveis em cada época. Segundo Lotter (2011), com o avango das pesquisas os métodos
modernos foram desenvolvidos, havendo a percepcao de que a abordagem integrada utilizando

mineralogia e processamento mineral iria produzir uma sinergia.

O desenvolvimento de QEM*SEM — Quantitative Evaluation of Materials by Scanning Electron
Microscopy — a segunda geracado QEMSCAN (Grant et al. 1976, Barbery et al. 1979, Sutherland

1993, Gottlieb et al. 2000 in Lotter 2011), e o desenvolvimento posterior do MLA (Gu 2003;
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Fandrich et al. 2007 in Lotter 2011) geraram o avanco de plataformas que hoje ¢ conhecido como
Mineralogia de Processo Moderna, usando como ferramentas a geologia, a amostragem, a
mineralogia e o processamento mineral. A adicdo posterior de estatistica aplicada a interpretagao de

testes e ensaios em escala de planta reforgou ainda mais este desenvolvimento (Lotter 2011).

Atualmente, a microscopia eletronica de varredura, através da analise de imagens de elétrons
retroespalhados (backscattered electrons - BSE) e secundarios (SE) de alta resolugao, ¢ utilizada na
caracterizacdo mineraldgica para estudar detalhadamente as fases minerais, pela diferenca de
numero atomico médio (Jones 1987 in Gu 2003) dos elementos constituintes, através de tons de
cinza. O microanalisador por dispersdao de raios-X (EDS) acoplado ao MEV realiza um
mapeamento composicional das particulas fornecendo informagdes qualitativas e quantitativas
(Goldstein 2003). Sua associagdao a um sistema de analise de liberagao mineral (Mineral Liberation

Analyser - MLA) permite elaborar estudos de caracterizagao de tltima geragao.

2.1.2 - Metodologia

O MLA consiste em um sistema automatizado acoplado ao MEV, este equipado com
espectrometros de raios-X por dispersao de energia, e um conjunto de softwares que incorpora as
tecnologias do MEV (Sylvester 2012). O método combina as imagens de elétrons retroespalhados
(BSE) e andlises de raios-X para fornecer informacao mineraldgica automatizada a respeito de um
material. As imagens de alta resolucdo das particulas geradas pelo MEV permitem ao MLA
discriminar as fases minerais dentro de uma particula, através de técnicas avangadas de analises de
imagens (Fandrich et al. 2007), além da obtencao de dados como mineralogia modal, porosidade,
tamanho de graos e forma, associagdes mineralogicas e mapas texturais coletados em superficies de

rochas polidas, sedimentos ou outras amostra particuladas (Sylvester 2012).

Por ser um sistema automatizado, substitui a andlise manual, tem autonomia na operagao, permite a
analise de varias amostras, fornece a representagao estatistica (milhares de particulas), ¢ repetitivo,
evita a parcialidade de operador e tem custo efetivo. Quando comparado a analisadores
automatizados tradicionais, fornece resultados em tempo muito reduzido, por exemplo, de dias para

algumas horas (Gu 2003).

As aplicagdes do MLA incluem também areas como Petroleo e Gas, Cimento, Geociéncia Forense,
Avaliagao de Impacto Ambiental e outras que requerem analises avancadas de sistemas particulados

(Ciminelli et al. 2010).

As principais fungdes de analise do MLA consistem em desaglomeracao e segmentacao dos graos
(Gu 2003), muito importantes na analise de liberacao mineral das particulas (Figura 3).
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Figura 3. (A): Imagem BSE; (B): Imagem BSE com contraste de tons de cinza aprimorado; (C): Particula
segmentada e classificada pelo MLA (FEI).

Durante a etapa de preparacao das amostras algumas particulas podem se tocar, se isso nao for
identificado pelo sistema e tratado apropriadamente, a aglomeracdo das particulas pode levar a
resultados erroneos a respeito da liberagdo. A fungao de desaglomeracao detecta os aglomerados e

os separa de acordo com parametros de forma (Fandrich et al. 2007).

Posteriormente, a segmentacao de fase identifica precisamente todas as fases minerais e define seus
limites dentro das particulas. O processo ¢ realizado de forma que sdo identificadas regides de tons
de cinza homogéneos dentro da imagem BSE. O valor médio BSE de cada regido corresponde a um
mineral de nimero atdmico médio unico (Jones 1987 in Gu 2003). O numero atdmico médio Gnico
determina o nimero de elétrons retroespalhados emitidos pelo mineral e ¢ diretamente proporcional
ao tom de cinza registrado na imagem BSE. Assim definem-se estruturas internas da particula
baseada nas caracteristicas da imagem BSE, delineando fases minerais dentro de uma particula,
estabelecendo limites de graos e removendo rachaduras, buracos e relevos (Fandrich et al. 2007). A
imagem segmentada ¢ gerada com cada grao mineral numa particula, sendo a este associada uma

unica cor (Figuras 3-A, B ¢ C).
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O MLA opera com sete modos basicos de medi¢ao (Gu 2003), para analisar diferentes tipos de

amostras e fornecer informagdes mineralogicas:

1) Standard BSE liberation analysis (BSE);

2) Extended BSE liberation analysis (XBSE);

3) Sparse phase liberation (SPL) analysis;

4) Particle X-ray mapping (PXMAP) analysis;

5) Selected particle X-ray mapping (SXMAP) analysis;
6) X-ray modal (XMOD) analysis;

7) Rare phase search (RPS) methods.

O método XBSE ¢ o utilizado neste trabalho, e consiste em um método avang¢ado, em que cada
imagem BSE ¢ coletada e segmentada para delinear os limites dos graos em cada particula, e entdo
cada grao mineral ¢ analisado com um raio-X. O processo off-/ine gera mapas das particulas a partir

dos dados de segmentacdo destas particulas e espectros de raios-X (Gu 2003).

O Data View € um software de apresentacao dos dados do MLA que permite ao operador examinar,
processar, apresentar ¢ armazenar os dados mineraldgicos quantitativos gerados pelo conjunto
softwares de medicao do MLA. Dados de pixel sdo combinados com as composi¢gdes quimicas € as
densidades dos minerais identificados para produzir uma variedade de dados sobre a composicao
mineralogica modal da amostra, calculated assay, particdo dos elementos, distribui¢ao de tamanho
de particulas e de graos, distribui¢do de densidade de particulas, phase specific surface area
(PSSA), associagdo mineralodgica, mineral locking, liberagdo mineral expressa por composicao da

particula ou por superficie livre (Fandrich 2007).
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Capitulo 3 - Geologia Regional

A Serra do Espinhago, termo introduzido por Eschwege (1822) in Almeida-Abreu & Reger (2002),
¢ a faixa orogénica mais extensa e continua do territorio brasileiro. Estende-se por mais de 1200
km, na direcdo N-S, e atravessa os estados da Bahia e de Minas Gerais, onde ¢ separada em dois
setores nas proximidades do paralelo 17°00’S, Setentrional e Meridional (SdEM) (Knauer 2007).

Esta ultima ¢ comumente separada na regido central, em borda oeste da serra e borda leste da serra.

A por¢ao meridional da serra pertence a zona externa da Faixa Aracuai, a qual bordeja a margem
sudeste do Craton Neoproterozoico do Sao Francisco (Uhlein 1991, Brito Neves & Cordani 1991,
Trompette et al. 1992, Schobbenhaus 1993, 1996, Alkmim et al. 1993 in Martins-Neto 1998), limita
o sudeste do Craton do Sao Francisco, amalgama-se para nordeste com a Faixa e mostra-se
segmentada e deslocada em relacdo a parte setentrional dessa serra. Estende-se do Quadrilatero

Ferrifero em dire¢do ao norte por cerca de 300 km (Figura 4).

A estratigrafia do Setor Meridional da Serra do Espinhago foi descrita por Pflug (1968) e Scholl &
Fogaca (1979), com modificagdes propostas por Fogaga et al. (1984), Dossin et al. (1984) e
Almeida Abreu (1993). A subdivisao inicial de Pflug (1968) reconheceu, da base para o topo, oito
formacdes: Formacdo Sao Jodao da Chapada, Formag¢ao Sopa-Brumadinho, Formagdo Galho do
Miguel, Formagao Santa Rita, Formagdo Coérrego dos Borges, Formacdo Corrego da Bandeira,
Formacao Corrego Pereira e Formacao Rio Pardo Grande (Knauer 2007). Almeida-Abreu & Renger
(2002) defendem que a Serra do Espinhaco Meridional ¢ edificada pelas unidades citadas
subdivididas nos grupos Guinda e Conselheiro Mata, além das unidades supracrustais aflorantes na
borda leste da por¢do meridional da serra, reunidas sob a denominacao de Grupo Serro. J4 Knauer
(2007) agrupou tais unidades em trés conjuntos denominados de Grupo Guinda, Formagdao Galho

do Miguel e Grupo Conselheiro Mata.
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Figura 4: Mapa geolégico regional mostrando a localizagdo das FFBs do Grupo Serra da Serpentina, e a
distribuicdo das outras sequéncias de FFBs no sudeste do Brasil, incluindo a Serra do Sapo (modificado de
Rolim & Rosiére 2011; baseado em Grossi-Sad et al. 1997; Pedrosa Soares et al. 1994).

3.1 - Borda leste da Serra do Espinhaco Meridional

A borda leste da SAEM apresenta litologias exclusivas da regido e engloba as principais ocorréncias
de formagao ferrifera conhecidas na Serra do Espinhaco. A forte tectonica tangencial, sob a qual a
area foi submetida, impede uma boa caracterizacao das relagdes de contato e do posicionamento

estratigrafico relativo das sequéncias (Knauer 1990).

Almeida-Abreu & Renger (2002) agruparam sob a denominagcdo de Grupo Serro as rochas
supracrustais e a Suite Ultraméfica de Alvorada de Minas, que ocorrem no leste da SAEM, em
quatro unidades distintas. As unidades, segundo os autores, organizam-se como Suite Ultramafica
de Alvorada de Minas, Formagdo Jacém, Formacao Serra do Sapo e Formagdo Itapanhoacanga.
Knauer (1990), entretanto, defende que a Formagao Itapanhoacanga e a Suite Metaignea Conceicao
do Mato Dentro pertencem ao Grupo Guinda. J& a proposta estratigrafica de Rolim (2014) dividiu o
conjunto de rochas sedimentares da regido em Grupo Serra da Serpentina e Grupo Itapanhoacanga
(Figura 5). Adotou-se a recente estratigrafia de Rolim (2014) neste trabalho, fundamentada tanto

em dados estratigraficos de campo, como geocronolédgicos.
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2014).
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3.1.1 - Complexo Basal

O Complexo Basal ou Complexo Guanhaes — nome local (Grossi-Sad et al. 1989, Bastos Neto
1982, Grossi-Sad et al. 1997, Knauer & Grossi-Sad 1997) reune as rochas de idade arqueana — 2,66
a 2,87 Ga (Brito Neves et al. 1979 e Silva et al. 2002). Rolim (2014) descreve as rochas dessa
unidade como rochas graniticas e granodioriticas, em geral milonitizadas e migmatizadas, gnaisses
bandados, granada anfibolio biotita- quartzo xistos e muscovita quartzitos brancos. O complexo ¢
intrudido por varias unidades metaigneas: Suite metaignea Alvorada de Minas, Plutonitos Jacém e
Dom Joaquim, Unidade metaignea Concei¢do do Mato Dentro Grupo, granitos Borrachudos e Suite

Pedro Lessa.

A Suite metaignea Alvorada de Minas (Almeida Abreu ef al. 1989) ¢ conjunto de corpos de rochas
ultramaficas, de idade entre 2,05 e 2,22 Ga (U/Pb em zircoes — Hagedorn 2004 in Rolim 2014) de
afinidade toleitica, metamorfisados na facies xisto verde alto a anfibolito baixo, intensamente
hidrotermalisados e portadores de depositos estratificados de cromitas (Zapparoli 2001 in Rolim

2014).

Os plutonitos Jacém e Dom Joaquim (Knauer & Grossi-Sad 1997), de idade presumidamente
arqueana ou paleoproterozoica, sao granitoides porfiriticos, foliados, metamorfisados ¢ em parte

migmatizados, com fenocristais de feldspato branco.

A Suite Metaignea Conceicdo do Mato Dentro (Knauer 1990) engloba rochas
metavulcanicas/subvulcanicas de filiagdo 4cida. Predominam tipos claros, com matriz fina
envolvendo fenocristais de quartzo azulado e de feldspato. Localmente sdo observadas rochas mais
escuras, mas também estas mostram os tipicos fenocristais de quartzo. Correspondem aos
metariolitos descritos na literatura por Grossi-Sad & Mello (1969) in Knauer (2007) com os termos
mais escuros representando, segundo Herrgesell (1984) in Knauer (2007), verdadeiros
metariodacitos. Datacdes U/Pb realizadas nestas rochas forneceram idades entre 1.70 ¢ 1.72 Ga
(Brito Neves et al. 1979 in Knauer 2007). A Suite Borrachudos ¢ genética e geocronologicamente
correlacionada a Suite Concei¢ao do Mato Dentro (Dussin 1994 in Rolim 2014), sendo constituida
por diversos corpos de granitos alcalinos anorogénicos que se posicionam no interior do Complexo

Basal (Rolim 2014).

A Suite Metaignea Pedro Lessa (Knauer 1990) corresponde a metadiabasios de idade 906 + 2 Ma
(Machado et al. 1989 in Almeida-Abreu & Renger 2002), metamorfisados na facies xisto verde, que
ocorrem sob a forma de diques e soleiras cortando tanto as sequéncias metassedimentares como as

metaigneas e o0 Complexo Basal (Knauer 1990).
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3.1.2 - Grupo Serra da Serpentina

O Grupo Serra da Serpentina, anteriormente descrito como composto por trés unidades (Dossin
1985, Grossi-Sad & Magalhaes 1989, Almeida-Abreu et al. 1989 in Rolim 2014), foi considerado
por Rolim (2014) como restrito as suas duas unidades inferiores, denominadas Formacao Meloso e
Formacgao Serra do Sapo (Almeida-Abreu 1989). Tal unidade ja foi alvo de diversos trabalhos

devido a importancia econdmica de suas formagdes ferriferas.

A Formagdo Meloso (Rolim 2014) ¢ formada por um conjunto de rochas sedimentares
predominantemente peliticos, tendo como rocha caracteristica um quartzo-clorita- sericita xisto
fino. No topo da unidade, ocorre comumente um filito cinza claro a prateado, com presenga de
aglomerados de hematita tabular nos niveis micaceos. No topo desta litologia ocorrem porgdes
descontinuas de um quartzo-grafita filito negro, lentes de rocha manganesifera de cor negra e
espessura métrica, muito decomposta, ¢ intercalagdo de lentes de quartzitos de espessura métrica a
decamétrica. O contato com a unidade de topo ¢ transicional e o inferior com o Complexo Basal ¢

brusco, comumente mascarado pela intrusao de metabasitos xistificados (Rolim 2014).

\

A Formacao Serra do Sapo (Almeida-Abreu 1989) ¢ a unidade mais estudada devido a grande
importancia econdomica de suas formacdes ferriferas bandadas da base da unidade que, tem em
média 80m de espessura na Serra do Sapo, podendo atingir até 350 m na por¢ao norte. A formagao
ferrifera tem cor cinza clara a cinza escura, localmente negra azulada, formada por alternancia de
camadas milimétricas a centimétricas, quartzosas e ferruginosas, ricas em hematita especular e
granular e, localmente, magnetita. Corpos ricos aparecem descontinuamente, xistosos ¢ de
composi¢ao especularitica, com 100 m a 300 m de comprimento e espessura variando de 10 m a 30
m. Lentes de formacao ferrifera bandada ricas em manganés, de cor negra, ocorrem na base da
unidade com espessura de poucos metros. Meta-brechas afloram no topo do nivel de formacgdes
ferriferas bandadas ao norte da Serra do Sapo, formadas por fragmentos de formagdes ferriferas
angulosos e matriz predominantemente quartzosa. Intercalacdes lenticulares de quartzitos brancos,
sericiticos; quartzitos cinzentos ferruginosos; hematita-sericita-quartzo xistos/ filitos de cor cinza
sdo encontradas em meio as formagdes ferriferas bandadas. O topo da formacao ¢ constituido por
dolomitos vermelhos a rosados, finos, recristalizados, cortados por vénulas brancas de quartzo ou de
calcita, com espessura de at¢ 80 m. O contato entre o topo das formagdes ferriferas bandadas e a
base dos dolomitos mostra intercalagdes centimétricas a decimétricas das duas litologias. O contato
inferior da Formagdo Serra do Sapo com a Formagao Meloso ¢ gradacional, jd o contato superior

com a Formacao Itapanhoacanga ¢ brusco e marca uma discordancia erosiva (Rolim 2014).
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3.1.3 - Grupo Itapanhoacanga

O Grupo Itapanhoacanga, segundo Rolim (2014), ¢ predominantemente composto por quartzitos,
divididos em quatro formacdes, da base para o topo: Formacao Lapao, Formagao Serra de Sao José,

Formacao Jacém e Formacao Canjica.

A Formagao Lapao (Rolim 2014) constitui-se por um conjunto de metaconglomerados e quartzitos
grossos. Os metaconglomerados sdao polimiticos, clastosuportados e mal selecionados, formando
corpos lenticulares. Os clastos sdo constituidos principalmente por quartzitos ferruginosos,
metachert ferruginoso, formagdes ferriferas bandadas e filitos negros com matriz
predominantemente arenosa, quartzosa, cinza clara a branca, podendo ser sericitica e/ou
ferruginosa. Os metaconglomerados mais basais frequentemente contem niveis extremamente ricos
em seixos de formacgdes ferriferas, muitas vezes monomiticos. Localmente a matriz dos
metaconglomerados polimiticos se torna, ferruginosa. Envolvendo os bancos de conglomerados
ocorrem quartzitos grossos, sericiticos/moscoviticos, bandados. O contato do topo, com a Formacao

Serra de Sao José, ¢ gradacional (Rolim 2014).

A Formagao Serra de Sao José (Rolim 2014) constitui-se por niveis de quartzo-sericita xistos finos
que intercalados a um quartzito branco sericitico impuro, além de lentes de metaconglomerados
polimiticos, matriz-suportados. A matriz ¢ quartzosa, arenosa € os clastos sdo seixos de quartzito
branco, quartzo de veio, filitos cinzas e negros, formacdes ferriferas. Estratigraficamente acima,
ocorrem intercalados nos quartzitos, niveis de metaconglomerados compostos por granulos
angulosos de quartzo com seixos esparsos de quartzitos e filitos. O contato de topo desta unidade

com a Formacao Jacém ¢ gradacional (Rolim 2014).

A Formacao Jacém (Almeida-Abreu ef al. 1989, Knauer 1990) é composta por quartzito fino a
médio, com uma persistente lamina¢ao plano-paralela com intercalagdes de quartzitos micaceos e
filitos (Almeida-Abreu & Renger 2002). Raros filitos e quartzo-sericita xistos finos, de cor cinza
clara, recobrem o quartzito fino. O contato de topo da Formacao Jacém com a Formagao Canjica ¢
transicional, em que as rochas do topo da unidade passam a conter propor¢des maiores de minerais

de ferro (Rolim 2014).

A Formagao Canjica (Rolim 2014), unidade de topo do Grupo Itapanhoacanga ¢ descontinua.
Compde-se por formagdes ferriferas bandadas com bandamento milimétrico a centimétrico e
intercaladas a lentes de sericita xistos, filitos cinza e quartzitos sericiticos com espessura

decimétrica (Rolim 2014).

A coluna estratigrafica proposta por Rolim (2014) para a regiao ¢ mostrada na Figura 6.
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Capitulo 4 - Petrografia

Sete furos de sondagem foram descritos e destes 65 amostras de mao selecionadas, sendo 37 para
confec¢do de laminas delgadas polidas para estudos petrograficos (Tabela 1). Os furos de
sondagem estudados foram: FD115, FD144, FD152, FD195, FD201, FD408 e FD521, conforme
descricdo apresentada nas Figuras 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13. A localizagdao dos furos ¢ mostrada na

Tabela 2 ¢ na Figura 5. O Anexo I apresenta as tabelas de descri¢ao petrografica microscopica.

Tabela 1: Lista de amostras macroscoépicas amostradas e laminas produzidas para cada furo de sondagem
estudado.

FUROS N° DE AMOSTRAS N° DE LAMINAS
FD115 13 5
FD144 10 5
FD152 11 4
FD195 3 3
FD201 11 9
FD 408 6 5
FD521 11 6

Tabela 2: Testemunhos de sondagem amostrados, com posi¢édo (coordenadas utm), e profundidade.

FURO EAST NORTH Prof. Max (m)
FD115 666803,0 7907605 624,40
FD144 668966,4 7899798 217,40
FD152 666201,9 7906606 159,40
FD195 666107, 1 7906503 110,15
FD201 668378,3 7900394 944,71
FD408 665115,2 7908886 154,00
FD521 6654454 7908899 280,35

No depoésito da Serra do Sapo, as FFBs sdao metamorfisadas e intensamente cisalhadas com
transposi¢do e obliteracdo das estruturas primdrias na maioria dos afloramentos. Minérios de ferro
de baixo teor foram classificados em itabirito -IT, itabirito semifriavel-ISF e itabirito friavel-IF,
classificagdo essa feita com base nas descrigdes petrograficas macroscopicas, e de acordo com o

grau de intemperismo e compacidade apresentado pelas amostras.

O itabirito consiste em uma FFB fresca, com intervalos magnéticos e com a presenca de veios de
quartzo com hematita especularitica, de espessuras centimétricas a métricas. Esses veios, de

provavel origem hidrotermal, também sao aqui descritos.

A alteracao intempérica do itabirito produz sua desagregagdo gerando os tipos denominados
semifriavel e friavel (Figura 14). O itabirito friavel corresponde ao produto final mais avangado de
intemperismo que ocorre em geral nas partes superiores das zonas do saprolito (Figura 14 ¢ Tabela

3). As siglas utilizadas nas descri¢des petrograficas correspondem a:

Qtz — quartzo; Mbr — mica branca; Chl — clorita; Mt — martita;, MpHem — hematita microlamelar;
AHem — hematita anédrica; PHem — hematita lamelar; Kmg — kenomagnetita; Gt — Goethita; Gbs —
Gibsita; Crb - Carbonato
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Figura 9: Desenho esquematico representativo do furo de sondagem FD152, mostrando fotos macroscépicas
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Tabela 3: Tabela de descri¢édo petrografica microscépica.
Amostra Descrigdoda |\ yem | AHem | Mt | kmg | PHem | Gt | Qtz | Mbr | Gbs | Chi | Crb
FD: amostra/Mineralogia
2011 IT XX XX XX
201-2 ISF XX XX X
201-3 IT (contato com veio) XX XX XX X
201-4 IT XX XX X XX
201-6 Veio de gtz + PHem XX XX X
201-7 IT XX XX
201-8 IT XX XX XX
201-9 IT XX XX XX
201-10 IT XX XX XX X
115-1 ISF XX X X XX X X
115-2 ISF X XX X XX XX
115-3 IF X XX XX
115-4 IT XX X XX X X
115-7 IT XX XX XX X
144-4 ISF XX X X XX X X
144-7 IF XX XX XX X XX X
144-8 Veio de gtz + PHem XX XX X X
144-9 IT (contato veio-IT) X X XX XX X
144-10 IT XX X XX X
1521 IT XX XX XX X
152-2 IT XX XX XX XX
152-4 Veio de gtz + PHem X XX XX X
152-5 IT XX XX
195-1 IF XX XX XX XX
195-2 IF XX X XX X
195-3 ISF XX X X XX X
408-1 IT XX X XX XX
402-2 IF X XX XX
408-3 IF XX XX XX
408-4 IT-c/poros X XX XX X X
408-5 IF XX X XX X
5211 ISF XX XX XX X
521-2 IF XX XX X
521-3b IF XX XX
521-4 IF XX XX X
521-5 IT XX X XX X
521-6 IT XX XX X XX X
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Classificagdo dos oxidos

Com base nos estudos petrograficos microscopicos dos itabiritos, oxidos de ferro

identificados conforme descri¢ao apresentada na Tabela 4.

Tabela 4: Tipos de 6xidos de ferro classificados com base na definigdo de Hagemann et al. (2008).

foram

Tipo

Descrigao

Fotomicrografia

Hematita microlamelar

Cristais de hematita alongados de
granulacdo fina a grossa, que
comumente constituem a massa de
hematita dos itabiritos.

Hematita anédrica

Aglomerados anédricos e porosos,
gue ocorrem comumente associados
aos cristais de hematita
microlamelar.

Martita

Cristal de hematita pseudomorfo do
cristal octahédrico da magnetita.

Kenomagnetita

Fase intermediaria que se forma
durante a oxidacdo da magnetita
para hematita. Pode ser descrita
como uma magnetita deficiente em
Fe'? (Kullerud, 1969). Apresenta cor
résea e ocorrem no centro dos
cristais de martita.

Hematita especular

Cristais de hematita alongados, com
comprimentos muito longos, e muito
deformados. Comuns em veios de
quartzo.
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4.1 - Itabirito

O itabirito consiste em uma rocha compacta em amostra de mado, com microbandamento
caracteristico, marcado pela alternancia de bandas constituidas por quartzo, de cor branca, e
hematita, de cor cinza escuro e brilho metéalico (Figura 15-A). O bandamento ¢ comumente
milimétrico, no entanto chega a atingir espessuras centimétricas. Dobradas ou ndo, as microbandas
de quartzo podem apresentar aspecto anastomosado. Pode conter pequenas porcgdes ricas em

sericita.

Localmente, sdo observados niveis porosos, (Figura 15-B), paralelos ao bandamento,
principalmente nas bandas quartzosas. Intervalos de itabiritos magnéticos sao comuns, sendo
possivel observar a olho nu alguns cristais de magnetita (Figura 15-C). A presenca de veios de
quartzo ¢ comum, paralelos ou ndo ao bandamento. Tém espessuras variando de centimétricas a
métricas, de cor branca, podendo conter lamelas de hematita (Figura 15-D) e, nos contatos da rocha
com o veio, as bandas de hematita tornam-se mais concentradas que as de quartzo. Podem

apresentar vugs (Figura 15-E).
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Figura 15. Fotomicrografias (A): Bandamento do itabirito (FD201); (B): Vugs paralelos ao bandamento do
itabirito (FD195); (C): Cristais de magnetitas visiveis a olho nu no itabirito (FD195); (D): Veio de quartzo
contendo lamelas de hematita (FD201); (E): Veio de quartzo discordante contendo cristais de hematita e vugs
(FD521); (F): Itabirito com aspecto conglomeratico (FD152).

Veios discordantes que alimentam outros veios menores também sdo encontrados, as vezes dando

aspecto brechado a rocha (Figura 15-F). Em profundidades maiores estes veios podem aparecer
dobrados.

Microscopicamente, a rocha apresenta bandamento marcado pela alternancia de bandas constituidas
em geral por quartzo e hematita, com por¢des ricas em mica. Exibe granulacao fina a média, textura
predominantemente granoblastica, com lentes ou até mesmo bandas de quartzo granoblastico de

granulagdo grossa, porosas ou nao.

As bandas de minerais transparentes compdem-se essencialmente por cristais de quartzo, com
mica branca subordinada. Os cristais de quartzo tém granulacdao variando em média de 0,04 mm a
1,00 mm, quando alongados e orientados, chegando a 2,00 mm quando poligonais, e fazem contatos
retos ¢ lobados entre si, algumas vezes serrilhados. Bandas (lentes?) de quartzo, com granulagdo
mais grossa que o restante, intercalam-se irregularmente, podendo apresentar variacao de espessura

(provaveis porcoes de veios/vénulas) (Figura 16-A). J& a mica branca pode ocorrer como cristais
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subédricos e alongados, variando de 0,02 mm a 0,08 mm. Cristais de mica branca de habito acicular
ou placoide (Figura 16-B) encontram-se, por vezes, dispersos pela rocha, orientados segundo a
direcdo do bandamento, de tamanho 0,005 mm a 0,60 mm, ocorrendo junto ao quartzo e aos
minerais opacos, podendo estar inclusos nos cristais. Cristais aciculares de clorita, de cor verde
claro acinzentado, ocorrem orientados segundo a direcdo do bandamento, de granulacao de 0,02
mm a 0,15 mm, algumas vezes ocorrendo como placas de tamanho 0,40 mm (na amostra FD115-7,
chegam a compor 5% da lamina), associados a hematita e ao quartzo (Figura 16-C). Cristais de
carbonato (dolomita) foram encontrados em apenas uma lamina (FD115-7), comumente associados
ao quartzo, em geral arredondados, de tamanho 0,03 mm a 0,07 mm, as vezes anédricos, chegando a

0,32 mm (observado um unico cristal de 0,80 mm).

As bandas de minerais opacos compdem-se por hematita, predominantemente microlamelar,
associada ao quartzo, e martita subordinada. Os cristais microlamelares sdo orientados paralelos ao
bandamento, comumente subédricos, com granulagdo variada, em média de 0,005 mm a 0,42 mm.
Formam bandas de espessuras variadas, localmente descontinuas, variando de lamina para lamina
onde ¢ possivel observar que os cristais mais grossos de hematita microlamelares e lamelares
sobrecrescem os de granulagdo mais fina (Figuras 16-D e 16-E). Cristais de hematita
microlamelares também ocorrem de forma dispersa na lamina, orientados em meio as bandas de

quartzo.
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Figura 16. Fotomicrografias (A): Variagdo de granulagdo de cristais de quartzo. Luz transmitida, nicéis
cruzados, aumento 25x (Amostra 152-1); (B): Cristais de mica branca, alongados e orientados segundo o
bandamento em luz transmitida, nicéis cruzados, aumento 50x (Amostra FD195-3); (C): Cristais de clorita junto a
cristais de hematita. Luz transmitida, nicéis paralelos, aumento 100x (Amostra 115-7); (D): Cristais de hematita
microlamelares de granulagdo grossa sobrecrescem os cristais de granulagdo mais fina, e ambos
sobrecrescem a hematita anédrica. Luz refletida, nicéis paralelos, aumento 100x (Amostra 201-7); (E): Cristais
lamelares de hematita sobrecrescem os cristais microlamelares. Luz refletida, nicéis paralelos, aumento 100x.

Localmente, cristais de hematita formam aglomerados anédricos e porosos (Figura 17-A), que ao
se cruzarem oS nicois, observam-se tratarem de inumeros cristais ou subgraos (Figura 17-B),
sugerindo que estes correspondam a provaveis cristais lobados de martita, no entanto, o limite
original dos pseudomorfos de magnetita esta obliterado. Tais aglomerados variam de 0,28 mm a
0,60 mm, podendo chegar a 1,60 mm, podem ser arredondados ou alongados e sao sobrecrescidos

pelos cristais de hematita microlamelares (Figura 17-C ¢ 17-D).
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Figura 17. Fotomicrografias (A e B): Aglomerados anédricos de hematita em luz refletida, nicéis paralelos, e
cruzados onde se observa tratarem de inimeros cristais ou subgriaos de hematita, aumento de 100x (Amostra
FD144-10); (C): Cristais microlamelares de hematita sobrecrescem os aglomerados de hematita anédrica e os
cristais microlamelares de granulagdo grossa sobrecrescem os de granulagido fina. Luz refletida, nicois
paralelos, aumento 200x (Amostra FD201-3); (D): Cristais microlamelares de hematita sobrecrescem os
aglomerados de hematita anédrica e os cristais microlamelares de granulagdao grossa sobrecrescem os de
granulagao fina. Luz refletida, nicéis cruzados, aumento 200x (Amostra FD201-3); (D): Cristal subédrico de
martita junto a cristais de hematita microlamelares. Luz transmitida, nicéis paralelos, aumento 100x (Amostra
FD201-4); (E): Cristais de hematita microlamelares de granulagao fina inclusos nos cristais de quartzo. Luz
transmitida, nicéis cruzados, aumento 100x (Amostra FD 408-4).

Cristais de martita ocorrem de forma dispersa pela rocha, como cristais subédricos, de granulacao
entre 0,06 mm e 0,28 mm, em média (Figura 17-E). Quando inclusos nos cristais de quartzo, a
granulacdo dos cristais de hematita varia de menores que 0,005 mm a 0,05 mm (Figura 17-F).
Quando associado as bandas de minerais opacos, os cristais de quartzo sdo alongados, de

granulacdo mais fina que nas bandas de minerais transparentes, variando de 0,01 mm a 1,50 mm em
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média, fazendo contatos retos e irregulares entre si € com as hematitas. Mica branca também ocorre

associada a hematita.

4.1.1 - Itabirito Semifriavel
O itabirito semifridvel contém maior quantidade de mica branca, principalmente nas bandas

hematiticas, deixando a rocha com brilho sedoso em algumas por¢des e ¢ comumente magnético
(Figuras 18-A, B, C e D).
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Figura 18: (A): Itabirito com brilho sedoso devido a presenga de mica branca (FD144); (B): Manchas de
magnetita no itabirito semifriavel (FD 408); (C): Porgdao de um veio contendo hematita especularitica no itabirito
semifriavel (FD 408); (D): Itabirito semifriavel contendo microvugs paralelos ao bandamento (FD 408).

Microscopicamente apresenta maior presencga de cristais subédricos a euédricos, em geral cubicos,
de martita, associados a hematita microlamelar (Figura 19-A; Tabela 3), podendo estar presentes
em poros (Figura 19-B). Variam de 0,08 mm a 0,40 mm em média, podendo chegar a 1,00 mm.
Relictos de cor rosea-marrom caracteristicos de kenomagnetita sdo comumente observados nos
nucleos de martita (Figura 19-C). A martita se sobrepde tanto a hematita anédrica quanto a

microlamelar, mas ¢ sobrecrescida pela microlamelar em uma lamina (FD195-3) (Figura 19-D ¢
19-E).

Goethita/limonita (Figura 19-F) ocorre como uma massa amorfa entre os cristais de hematita

microlamelar e os de minerais translucidos.
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Figura 19. Fotomicrografias (A): Aspecto geral da lamina contendo cristais de martita com resquicios de
kenomagnetita e cristais microlamelares de hematita. Luz refletida, nicéis paralelos, aumento 25x (Amostra 115-
2); (B): Cristais de martita localizados nos poros do ISF. Luz transmitida, nicéis paralelos, aumento (Amostra
FD115-1); (C): Cristal de martita contendo relictos de kenomagnetita. Luz refletida, nicéis paralelos, aumento
100x (Amostra 115-2); (D): Cristal de martita sobre hematita anédrica. Luz refletida, nicoéis paralelos, aumento
200x (Amostra FD144-4); (E): Cristal de martita sobrecrescendo cristais microlamelares e sendo sobrecrescidos
por eles. Luz refletida, nicéis paralelos, aumento 200x (Amostra FD195-3); (F): Ocorréncia de goethita em porgao
deformada do ISF onde o bandamento é destruido. Luz refletida, nicéis cruzados, aumento 100x (Amostra
FD115-1).

4.2 - Itabirito Friavel

Este tipo de itabirito ¢ o produto final de intemperismo que ocorre em geral nas partes superiores €
inferiores das zonas do saprolito, alterna-se frequentemente com o itabirito e consiste em rocha
fragmentada a pulverizada (Figuras 20-A e 20-B), ndo sendo possivel na maior parte das amostras
de mao identificar o bandamento milimétrico a centimétrico caracteristico do itabirito. Bandas
quartzosas apresentam granulacao fina a média, e bandas hematiticas muito fina a fina. O itabirito
friavel apresenta ainda porgdes ricas em quartzo e sericita, onde esta ultima tem maior abundancia
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em comparagdo com os demais itabiritos, chegando a compor 10% da rocha. Exibe cor cinza e
brilho metalico, e amostras pulverulentas podem ser magnéticas. Alguns intervalos sdo mais ricos
em fragmentos de rocha, de forma que ¢ possivel identificar que estes sdo compostos por hematita

lamelar (Figura 20-C).

Veios centimétricos a métricos de quartzo e hematita sio comumente observados, assim como

porc¢des sericiticas que chegam a formar bandas, denotando brilho sedoso a rocha.

- 5 \

Figura 20. Fotomicrografias (A): Por¢ao do itabirito friavel totalmente pulverizado (FD521); (B): Porgdo do
itabirito friavel com presenca de fragmentos (FD521); (C): Porgao friavel de um veio de quartzo contendo
fragmentos de hematita lamelar.

Devido ao carater pulverulento deste tipo, apenas algumas laminas foram confeccionadas (vide

tabelas de descri¢do petrografica microscopica no Anexo I).

Microscopicamente as bandas de minerais transparentes sio formadas por cristais de quartzo e
mica branca, de textura em geral granobldstica. Os cristais de quartzo sdao poligonais,
inequigranulares, podendo ser alongados e orientados segundo a direcdo do bandamento, de
tamanho 0,01 mm a 0,80 mm. Alguns cristais encontram-se fraturados e podem aparecer
decussados. Fazem contatos retos e lobados entre si, alguns encontros triplos, mas os espacos vazios
prevalecem nos contatos entre os cristais. Muitos poros sao observados nas bandas de minerais
transparentes (Figura 21-A), inclusive vugs em veios. Cristais aciculares e placoides de mica
branca, orientados, de granulagdo variando entre 0,03 mm e 0,20 mm, podem ocorrer junto a essas

bandas.

As bandas de minerais opacos consistem em cristais de hematita microlamelares, formando
bandas (Figura 21-B), orientados, e como no IT, formando aglomerados anédricos e porosos, que
seriam cristais lobados de martita, podendo ser maiores que 3,00 mm, quando possivel medir, ou
também formando bandas. Os aglomerados sdo em geral arredondados e alongados e as bandas

estdo sempre associadas a cristais de quartzo alongados de granulagdo fina e orientados. Os cristais
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de hematita microlamelares, quando formando bandas associados as hematitas anédricas, t€ém
granulagdo variando de 0,02 mm a 0,30 mm. A hematita também ocorre como cristais dispersos em
meio aos cristais de quartzo, orientados, com granulagao variando de 0,01 mm a 0,15 mm, podendo
chegar a 0,20 mm. Inclusos nos cristais de quartzo, ha quantidades significativas de hematitas
microlamelares com granulac¢ao variando de menores que 0,005 mm a 0,03 mm em média (Figuras
21-C e 21-D). E possivel observar que as bandas de minerais opacos sio comumente descontinuas,
formando aglomerados de cristais que se tornam mais espessos ou mais estreitos ao longo da
lamina. Os cristais de hematita microlamelares sobrecrescem as hematitas anédricas (Figura 21-E e
21-F) e, os cristais de hematita microlamelares mais grossos, de 0,08 mm a 0,40 mm, sobrecrescem
os mais finos, de 0,02 mm a 0,12 mm. Palhetas de mica branca de tamanho 0,02 mm a 0,50 mm em
média estdo associadas a quartzo e a hematita, mas encontram-se em maior quantidade nas bandas

de minerais opacos.
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Figura 21. Fotomicrografias (A): Porosidade entre os cristais de quartzo, com luz transmitida, nicéis paralelos,
aumento de 200x (Amostra FD195-1); (B): Banda formada por cristais de hematita microlamelares. Luz refletida,
nicéis paralelos, aumento 200x (Amostra FD408-2); (C): Cristais de hematita microlamelares de granulagao fina
inclusos nos cristais de quartzo. Luz transmitida, nicéis paralelos, aumento 200x (Amostra FD521-4); (D):
Cristais de hematita microlamelares de granulagao fina inclusos nos cristais de quartzo. Luz transmitida, nicois
paralelos, aumento 100x (Amostra FD521-4); (E): Aglomerados de hematita anédrica sendo contornados e
sobrecrescidos por cristais de hematita microlamelares. Luz refletida, nicéis paralelos, aumento 100x (Amostra
FD408-5); (F): Aglomerados de hematita anédrica sendo contornados e sobrecrescidos por cristais de hematita
microlamelares. Luz refletida, nicéis cruzados, aumento 100x (Amostra FD408-5).

4.3 - Veios de quartzo com hematita especular
Os veios de quartzo sdo compostos essencialmente por quartzo e hematita, com textura

granoblastica.

Em geral os cristais de quartzo sdo anédricos e tém granulagdo muito variada. Quando associados

aos cristais de hematita, apresentam-se com granulacao fina, 0,02 mm a 0,40 mm em média,
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orientados, fazendo contatos retos e concavo-convexos entre si. Ja os cristais grossos chegam a
cerca de 2,00 mm e podem ser maiores que o reticulo do microscopio (FD201-6), apresentam
extingdo ondulante e fazem contatos serrilhados, retos e juncdes triplas entre si. Cristais aciculares e
placoides de mica branca, de granulacao entre 0,04 mm a 2,00 mm, sdo alongados e associados a
hematita, assim como cristais de gibsita anédricos e deformados de granulacao chegando a 1,20 mm
(Figura 22-A). Cristal de carbonato (dolomita) foi identificado em apenas uma das laminas de

veios (Figura 22-B).

3 \ . : TSP
Figura 22. Fotomicrografias (A): Cristal de gibsita junto a cristais de hematita lamelar e quartzo. Luz
transmitida, nicéis cruzados, aumento 25x (Amostra 144-8); (B): Cristal de carbonato junto a cristais de hematita
microlamelar. Luz transmitida, nicois paralelos, aumento 100x (Amostra FD201-6); Cristais longos de hematita
especular. Luz refletida, nicéis paralelos, aumento 25x (Amostra FD152-4); (C): Cristais longos de hematita
lamelar. Luz refletida, nicoéis paralelos, aumento 25x (Amostra FD152-4); (D): Cristais lamelares de hematita
junto aos cristais microlamelares. Luz refletida, nicois paralelos, aumento 50x (Amostra FD152-4).

A hematita ocorre majoritariamente como cristais especulares (Figura 22-C), muito deformados e
fraturados, € em menor frequéncia como aglomerados de hematita anédrica e cristais

microlamelares (Figura 22-D), de granulagdo variando de 0,10 mm a 0,40 mm.
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Capitulo 5 — Resultados do MLA

Os dados obtidos através do MLA para o itabirito e o itabirito fridvel estdo apresentados no artigo
do Anexo III. J4 os dados do itabirito semifridvel sdo apresentados a seguir.

5.1 - Composicao mineralogica

A amostra de ISF apresenta a mesma associacao mineraldgica que o IT e o IF, variando apenas em

suas proporg¢des relativas (Figura 23 e Tabela 5).

Observa-se que a granulometria com a maior propor¢ao de hematita ¢ de <38 pm, diminuindo com
a diminui¢do da granulometria até o intervalo de 74 um a 149 pum, chegando a cerca de 50%,
voltando a aumentar a partir da fracdo 212 pm, mas voltando a cair nas granulometrias mais

grossas.

90.00
80.00 -
70.00 -
60.00
50.00
40.00
30.00
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0.00

%

<38 | 38 | 44 | 53 | 74 | 105 | 149 | 212 | 300 | 420 | 500 | 600

HHematita |81.70/75.46/69.08/56.87(49.75/50.11/50.68/67.72/67.89/64.11/65.34/57.51
B Quartzo (%) |17.39|23.89(30.33(42.78(49.87(49.57|48.96/32.04(31.50/35.46/34.14/|41.86
Granulometria (um)

Figura 23: Diagrama mostrando a variagdo da proporcdo de hematita e quartzo na amostra total de itabirito
semifriavel.

Tabela 5: Composi¢do mineralégica modal por fragdo granulométrica do itabirito semifriavel.

Minerais (% em massa)

Mineral <38 38 44 53 74 105 149 212 300 420 500 600
Hematita 8170 7546 69,08 56,87 4975 50,11 50,68 67,72 67,89 64,11 6534 57,51
Quartzo 17,39 23,89 30,33 42,78 49,87 49,57 4896 32,04 31,50 3546 3414 41,86
Muscovita 0,15 0,08 0,07 0,03 004 0,01 002 002 006 003 022 0,01
Biotita 043 0,41 0,40 0,21 025 015 0,19 0,11 038 022 013 0,19
Apatita 0,03 <001  <0,01 0,01 <001 <001 <001 002 <001 <001 <001 <0,01
Barita <0,01 <0,01  <0,01 <001 <001 <001 <001 <001 000 <001 <001 <0,01
iZLbk?&ff)" 010 <001 001 <001 001 003 001 003 <001 <001 <001 009
K(Ti,Mn,Al)O 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 002 0,01 0,04
MnAIOF <0,01  <0,01 0,00 0,00 <0,01 0,00 000 <001 000 000 000 <001
Anidrita+tOx  <0,01  <0,01  <0,01 0,00 <0,01 <001 000 <001 <001 000 <001 <0,01
Fase 0,18 0,14 0,09 0,07 0,07 0,11 0,13 0,07 0,15 0,16 0,15 0,29

desconhecida
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5.2 - Caracteristicas texturais das particulas

As imagens BSE expostas na Figura 24, exibem as relagdes texturais observadas nas particulas da
amostra de ISF. Observa-se que nas fracdes granulométricas mais grossas sdo comuns particulas
anédricas apresentando bandamento de quartzo e hematita, assim como particulas de quartzo
apresentando inclusdes de cristais de hematita (Figuras 24-A ¢ B). Em menores proporcdes, ainda
podem ser observadas particulas de hematita com pequenas inclusdes de cristais de quartzo (Figura
24-C). Ja nas particulas mais finas, junto as particulas anédricas, ocorrem particulas microlamelares
de hematita e anédricas de quartzo contendo inclusdes minusculas de quartzo e hematita,
respectivamente. Tais inclusdes tendem a diminuir em propor¢do com a diminuicdo da
granulometria. As particulas de hematita também podem conter inclusdes de outros minerais de

ganga (Figuras 24-D, E ¢ F).
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Figura 24. agens BSE da amostra de itabirito semifridvel mostrando o aspecto das particulas nas
granulometrias: (A): 600 pm; (B): 500 pm; (C): 420 pm; (D): 149 pm; (E): 74 pm; (F): < 38 pm.

5.3 - Distribuicao de massa e teores

Os resultados da analise granulométrica e a distribuicao dos teores (calculated assay) das amostras
estudadas de acordo com as granulometrias obtidos pelo MLA estdo expostos na Figura 25 ¢ na
Tabela 6. J4 as figuras 26-A ¢ B mostram as curvas da distribui¢do granulométrica dos graos de
hematita e quartzo para o ISF, respectivamente.
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Figura 25: Curvas acumuladas de distribuigdo em massa das particulas no itabirito semifriavel.
Tabela 6: Distribuicdo de teores por granulometrias das amostras de itabirito semifriavel.
g
Segodes L. Teores (%)
(um)  'tabirito —2 Si Al K Mg F Ca Ba P
<38 57,17 8,24 0,06 0,05 0,07 0,01 0,03 <0,01 <0,01
38 52,81 11,26 0,04 0,04 0,06 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
44 48,35 14,27 0,04 0,04 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
53 39,80 20,05 0,02 0,02 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
74 34,81 23,37 0,02 0,03 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
105 Isc 35,06 23,20 0,01 0,01 0,03 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
149 35,46 22,92 0,01 0,02 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
212 47,37 15,00 0,01 0,01 0,02 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
300 47,51 14,81 0,03 0,04 0,05 <0,01 <0,01 0,00 <0,01
420 44,86 16,63 0,02 0,02 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
500 45,71 16,03 0,05 0,03 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
600 40,24 19,61 0,01 0,02 0,04 <0,01 0,02 <0,01 <0,01
o ISF apresenta aliquotas de Fe entre 40,24% e 57,17%. As fragdes

De acordo com a Tabela 6,

mais ricas sao as de fragdes granulométricas mais finas, diminuindo a concentracdo com o aumento

da granulometria. Com relagdo aos elementos Al, K, Mg e F a fracdo mais rica ¢ a < 38 um, ¢
apesar de nao haver uma distribui¢do regular entre as fracdes, observa-se que as menores
concentragdes de tais elementos encontram-se no intervalo entre as fragcdes 105 uym e 212 pm. O
calcio tem suas maiores concentragdes nas granulometrias <38 um, 212 pum e 600 pm. Os

elementos Ba e P, encontram-se abaixo do limite de detec¢ao em todas as fragdes granulométricas.
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Distribuicdo granulométrica da hematita
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Figura 26: Curvas acumuladas de distribuigdo em massa dos grdaos de hematita (A): no itabirito semifriavel.

5.4 - Liberacao Mineral
As associacOes minerais da hematita das amostras de ISF estdo expostas na Tabela 7. A Figura 27

exibe o diagrama das associagdes minerais detalhadas de cada intervalo granulométrico.

Tabela 7: Associagées minerais da hematita no itabirito semifriavel.
Gran <38 38 44 53 74 105 149 212 300 420 500 600
(II;?\:) 94,46 91,83 91,67 89,03 87,57 85,47 79,59 76,22 35,91 22,66 18,28 10,44
(Bn/lorz 5,49 8,07 8,27 10,94 12,37 14,45 20,29 23,62 63,56 76,22 81,15 87,62
'Ige/:'L 0,05 0,10 0,06 0,03 0,06 0,08 0,12 0,16 0,53 1,12 0,57 1,84

(%)
Observa-se que a maior propor¢ao de particulas de hematita livres encontra-se na fracao

granulométrica <38 um (Tabela 7 ¢ Figura 27) e tal propor¢ao diminui com o aumento da
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granulometria, permanecendo superior as particulas mistas até a fracdo 212 um. A partir da fracao
300 um, a propor¢do das particulas binarias torna-se abundantemente superior as livres. As

particulas mistas associam-se principalmente ao quartzo € em menores propor¢des as micas.

100.00
90.00 -
80.00 -
70.00 -
60.00 -
50.00 -
40.00 ~
30.00 -
20.00 -
10.00 ~

0.00 -

Hematita (% massa)

<38 | 38 | 44 | 53 | 74 | 105 | 149 | 212 | 300 | 420 | 500 | 600
Hlivres (%) |94.46/91.8391.67/89.0387.57|85.47/79.59(76.22/35.91|22.66/18.28|10.44
HBinarias (%) |5.49|8.07 |8.27 |10.94|12.37|14.45[20.29|23.62|63.56(76.22(81.15(87.62
Ternarias (%) | 0.05|0.10 | 0.06 | 0.03 |0.06 | 0.08 |0.12 |0.16 | 0.53 |1.12 | 0.57 | 1.84
Intervalos Granulométricos (um)

Figura 27: Formas de associagao das particulas de hematita no itabirito semifriavel.

As curvas do espectro de liberagao de hematita para o ISF, considerando as fragdes em area e em
perimetro exposto (superficie exposta de hematita no perimetro de cada particula), estdo expostas
nas Figuras 28-A ¢ B abaixo. A liberacdo de hematita expressa em perimetro exposto (associada a
(13 b 1 29 4 ~ 1 r .
superficie livre”) ¢ geralmente menor em relagdo a expressa em area. Observa-se ainda que a

liberacao tende a diminuir com o aumento da fragdo granulométrica.
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superficie livre do itabirito semifriavel.

Recuperagdo do ferro

O diagrama exposto na Figura 29, mostra a recuperagao do ferro de acordo com cada fracao
granulométrica. Observa-se uma diminuicdo na recuperacdo do material com o aumento da
granulometria, sendo os melhores resultados obtidos nas fragdes mais finas que 149 um. Nessa
fracdo, teoricamente, ¢ possivel a obten¢do de produto com teor da ordem de 68% em Fe,

recuperando 90% do Fe contido na forma de hematita no ISF.
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Capitulo 6 — Consideracées Finais

O depdsito da Serra do Sapo localiza-se na borda leste da Serra do Espinhaco Meridional, no estado
de Minas Gerais, onde se encontram as principais ocorréncias de formagao ferrifera conhecidas na
Serra do Espinhaco.
O trabalho teve como principal objetivo a caracterizacdo mineraldgica do minério de ferro da
Serra do Sapo através da conjugacdo de técnicas de caracterizagao, como petrografia macro e
microscopica, geoquimica de rocha total e analises utilizando o sistema MLA acoplado ao
microscopio eletronico de varredura.
Os pontos mais importantes conclusivos deste trabalho sao:

» No deposito da Serra do Sapo, as FFBs sdo metamorfisadas e intensamente cisalhadas com
transposicdo ¢ obliteracdo das estruturas primarias. Minérios de ferro de baixo teor sdo
representados por itabirito, itabirito fridvel e itabirito semifriavel.

* O itabirito consiste em uma FFB nao intemperizada, com as bandas ricas em ferro
constituidas predominantemente por hematita e martita subordinada. A hematita ¢
texturalmente variavel exibindo cristais microlamelares, subédricos, finos e grossos,
e agregados anédricos porosos.

* O itabirito semifriavel representa a FFB parcialmente intemperizada. Apresenta
cristais euédricos a subédricos de martita, e relictos de kenomagnetita sdo comuns.
Por vezes apresenta goethita.

* O itabirito friavel ¢ o produto final de intemperismo, apesar da quase auséncia de
hidréxidos de ferro. Ocorre tanto na zona superior quanto inferior do saprolito.
Contém os mesmos 60xidos de ferro presentes no IT, podendo apresentar cristais de
martita com relictos de cor rosea-marrom de kenomagnetita.

» Veios de quartzo sdo ricos em hematita lamelar de granulagdo muito grossa (especularita),
deformada e fraturada, e podem apresentar cristais microlamelares e aglomerados anédricos
subordinados.

» As analises quimicas de rocha total mostram que as FFBs, representadas pelo IT, estdo livres de
contaminagao clastica, pelos baixos teores de elementos de afinidade detritica (Th, Hf, Zr, Rb,
Sc, Cs) e pelos diagramas U, V, Mo, Ni, Cu e Co vs. Al,O;. Teores elevados de Ba, Zn e As em
algumas amostras sugerem contribui¢ao hidrotermal.

» O padrao do diagrama spider normalizado ao PAAS (McLeenan, 1989) mostra deplecido de
ETRL em relagao aos ETRP, anomalia de Y predominantemente positiva, valor médio da razao
Y/Ho = 41,13, anomalias de Eusn) positivas, com meédia de 1,95 e (Eu/Sm)en ~ 1,

caracteristicas comuns para FFB do Paleoproterozoico inferior. A maior parte das amostras
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apresenta anomalia positiva de Lagy, pois (Pr/Pr¥)sy ~1 e (Ce/Ce*)sn <1. A razdo Ce/Ce* sy vs.
Y/Ho, a média da razdo (Eu/Sm)gy >1, valores de (La/Sm)cn >1, (Sm/Yb)sy <<1, (Euw/Eu*)sn
>1, e arazdo (Sm/Yb)cn = 0,79 sdo caracteristicas de rochas livres de contaminagao clastica. As
razdes de Sm/Yb vs. Eu/Sm e de Eu/Eu*cny vs. (Sm/Yb)cn) evidenciam que a contribuigdo por
fluidos hidrotermais de alta temperatura nos itabiritos foi insignificante.

» As analises no MLA indicaram que:

* Com relagdo a mineralogia modal, apesar de todos os tipos de itabirito apresentarem a
mesma associacao mineraldgica, o IF ¢ mais rico em hematita que o IT (ANEXO III -
Tab. 2). Em ambos, as menores concentragdes de Fe encontram-se no intervalo
granulométrico 105+74 pum. O itabirito friavel também apresenta maior quantidade de
micas que o IT (ANEXO III - Tab. 3), justificando as maiores concentracdes de Al e K.
O itabirito por sua vez apresenta as maiores concentragoes de apatita, barita, carbonato e
K(Ti,Mn,Al)O (ANEXO III - Tab. 4).

= QO itabirito semifriavel, ¢ o mais rico em Fe dos tipos de itabirito, e apresenta as
menores concentragdes de Fe nas granulometrias entre 53 um a 149 um (Tab. 5).
As proporgdes de micas sdo proximas as do IT. Apresenta ainda apatita em
propor¢des maiores que o IF, e menores que o IT. O carbonato e o K(Ti,Mn,Al)O
apresentaram-se em concentracoes maiores no ISF que nos tipos verdadeiro e
friavel.

* As relagdes texturais mostradas pelas particulas estudadas em todos os tipos de itabirito
(ANEXO III - Figs. 8 ¢ 9 — e Fig. 24) mostram uma interligagdo entre os minerais de
ganga (principalmente o quartzo) e a hematita, ja que existem muitas inclusdes de graos
de quartzo nos graos de hematita e vice-versa, sobretudo nas granulometrias mais
grossas (>105 pum), uma vez que a propor¢cdo de particulas mistas ¢ grande nessas
fracoes.

* Para a maior parte dos intervalos granulométricos, a concentracao de Fe ¢ maior no IF
que no IT (ANEXO III - Tab. 5), assim como as concentragdes de Al, K, Mg e F. Ja as
concentragoes de Ca e P sao maiores no IT que no IF, com as maiores concentracdes nos
intervalos <38 um, justificadas pela maior presenca da apatita nestes intervalos. Ja o Ba,
apesar de concentragdes muito baixas tanto no IF quanto no IT, foi observado em maior
propor¢ao neste ultimo, devido a presenca de barita na amostra.

= Para o ISF (Tab. 6), as concentracdes de Fe sdo aparentemente maiores que nos
outros tipos. As concentracdes de Al, K, Mg sdo maiores que no IT e menores

que no IF. As concentragdes de F, Ba, Ca e P sdo muito baixas.
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* O itabirito friavel ¢ mais rico em particulas de hematita livres que o IT (ANEXO III -
Fig. 13), com maior concentragao de particulas livres nos intervalos granulométricos
mais finos. No itabirito, as particulas bindrias sdo predominantes (ANEXO III - Fig.
14), havendo, como no IF (ANEXO III - Fig. 15), tendéncia ao aumento da
concentracdo de particulas livres com a diminuicdo da granulometria. Tanto no IT
quanto no IF as particulas mistas sdo em geral associadas ao quartzo € em menores
proporcdes as micas (ANEXO III - Tabs. 8 ¢ 9). No itabirito também s3o comuns
associacdes com apatita, € no IF com carbonato (ANEXO III - Tabs. 8 ¢ 9).

= Para o ISF, a propor¢do de particulas livres ¢ maior que as mistas entre as
granulometrias <38 um e 212 pm (Fig. 27). As particulas mistas associam-se
principalmente ao quartzo, € em menores proporgdes as micas.

* O itabirito fridvel apresenta graus de liberacdo da hematita tanto por superficie livre
quanto por composi¢cdo da particula muito maiores que o IT (ANEXO III - Tab. 10 ¢
Figs. 16 ¢ 17).

» As curvas de graus de liberacdo de hematita por superficie livre e por
composi¢ao das particulas para o ISF (Fig. 28) mostram que a recuperacao deste
tipo € menor que a do IF, assemelhando-se as curvas para o IT (ANEXO III -
Figs. 18-A ¢ B).

* A recuperagao do ferro contido na forma de hematita no IF ¢ superior ao IT (ANEXO
III - Figs. 18 ¢ 19).

= As curvas de recuperagdo do ferro contido na forma de hematita no ISF (Fig. 29)
assemelham-se as curvas apresentadas pelo IT (ANEXO III - Fig. 18), porém,
aparentemente, o ISF apresenta melhor recuperacao que o IT.

» A partir de tais resultados, conclui-se que, durante as etapas de tratamento do minério, o IF deve
apresentar um melhor aproveitamento, seguido pelo ISF e pelo IF. Estes tltimos poderdao passar
por outras etapas, incluindo, britagem e mesagem, para que tenham melhor aproveitamento, pois
diminuindo o tamanho das particulas pode-se aumentar o grau de liberacdo da hematita e

consequentemente aumentar a recuperacao do Fe.
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RESUMO_ A Serra do Sapo localiza-se na porgdo leste da Serra do Espinhaco Meridional, nas
proximidades do municipio de Concei¢ao do Mato Dentro, Minas Gerais, Brasil. Nessa regidao, formagoes
ferriferas bandadas sdo metamorfisadas e intensamente cisalhadas. De acordo com o grau de
intemperismo e compacidade, minérios de ferro supergénicos com teores entre 31 e 39% Fe séo
classificados em itabirito, itabirito semifriavel e itabirito fridvel. Cristais de hematita sdo classificados de
acordo com suas caracteristicas texturais e morfolégicas em microlamelar, anédrica, lamelar e martita.
Analises quimicas de rocha total mostram que os trés tipos de itabirito sdo semelhantes com conteludo de
CaO (=0,14 wt%), MgO (=0,04 wt%), MnO (<0,21 wt%), Al,O3 (0,94 wt%), K;O (0,27 wt%), TiO, (<0,05
wt%) e P,05(<0,11 wt%), entretanto com maiores concentracdes de Al,O; MgO e K;O presentes nos
itabiritos semifriavel e friavel, e as de CaO e P,0s5 no itabirito. O teor em U autigénico, e as relagdes V/Cr e
Ni/Co do itabirito apontam para um ambiente de sedimentagao oxidante para a formacgao ferrifera bandada.
Razbes (Eu/Sm)sn, (La/Sm)en, (Sm/Yb)sn, (EU/Eu*)sn, € (Sm/Yb)en indicam que a formagéo ferrifera
bandada mais fresca representada pelo itabirito esta livre de contaminagéao clastica. Ja as razdes de Sm/Yb
vs. Eu/Sm e de Eu/Eu*cn) vs. (Sm/YDb)cn) indicam contribuigdo insignificante por fluidos hidrotermais de alta

temperatura.

Palavras Chave: Serra do Sapo; Serra do Espinhago Meridional; Formagao ferrifera bandada;

Geoquimica
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ABTRACT_ GEOCHEMICAL STUDIES OF ITABIRITES FROM SERRA DO SAPO,
SOUTHERN ESPINHACO, MINAS GERAIS

The Serra do Sapo is located on east side of the southern portion of Serra do Espinhago, near the city of
Conceicado do Mato Dentro, Minas Gerais, Brazil. In the area banded iron formation are metamorphosed and
slightly sheared. Supergene low to medium- grade iron ore (31 to 39%) are classified in itabirite, semi-friable
itabirite and friable or soft itabirite, with variable grade according to the degree of weathering and
compactness. Hematite crystals were classified after their textural and morphological characteristics as:
microplaty, anhedral, platy, and martite (pseudomorphic after magnetite). Geochemical analysis show that
the three types of itabirites are similar regarding the content of CaO (<0,14 wt%), MgO (<0,04 wt%), MnO
(=0,21 wt%), Al,O3 (<0,94 wt%), K,0 (£0,27 wt%), TiO,(<0,05 wt%) e P,05(<0,11 wt%), with major grades
of Al,O3, MgO and K;O present in semi-friable and friable itabirites and, of CaO and P,Os in itabirite. The
autigenic U, V/Cr and Ni/Co indexes point to an oxic environment of sedimentation. Ratios of (Eu/Sm)gy,
(La/Sm)cn, (Sm/Yb)sn, (Eu/Eu*)sn, and (Sm/Yb)cy indicate that the banded iron formation represented by
hard ore is free of clastic contamination and the ratios of Sm/Yb vs. Eu/Sm and of Eu/Eu*cn) vs. (Sm/Yb)cn)

indicate insignificant contribution of high temperature hydrothermal fluids.

Keywords: Serra do Sapo; Serra do Espinhag¢o Meridional; Banded iron formation; Geochemistry

1. INTRODUGAO

A Serra do Sapo esta localizada na borda leste da Serra do Espinhago (Eschwege, 1822
in Almeida-Abreu & Renger, 2002), a aproximadamente 150 km ao norte do Quadrilatero
Ferrifero, com mais de 1200 km, trend N-S, e que atravessa os estados da Bahia e de
Minas Gerais, onde ¢é dividido em dois dominios préximo ao paralelo 17°00’S, Setentrional
e Meridional (Knauer, 2007).

A borda leste da Serra do Espinhago Meridional compreende as principais ocorréncias de
formagdes ferriferas conhecidas da Serra do Espinhago (Knauer, 2007), abrangendo os
grupos Itapanhoacanga (Rolim & Rosiére, 2011) e Serra da Serpentina (Dossin, 1985,
Almeida-Abreu et al., 1989, Rolim & Rosiére, 2011). O Grupo Serra da Serpentina
(Almeida Abreu & Renger, 2002; Grossi Sad et al., 1990; Knauer & Grossi, 1997) aflora na
serra homdnima e na Serra do Sapo, e consiste em quartzo xistos, quartzitos, filitos e

formagao ferrifera bandada (FFB).

Minério de ferro supergénico de baixo teor compreende itabirito com diferentes graus de
alteracao intempérica, classificados como itabirito (IT), itabirito semifriavel (ISF) e itabirito
friavel (IF), e tem sido explorado pela Anglo American ao longo da Serra do Sapo. As

estimativas de recursos e reservas estdo em torno de 5,3 bilhdes de toneladas com
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expectativa de potencial para atingir 8 bilhdes de toneladas de minério de ferro (dados

fornecidos pela empresa), com o inicio da producgéao previsto para o final de 2014.

Este trabalho apresenta os estudos petrograficos e geoquimicos dos diferentes tipos de
itabirito (IT, ISF e IF), com o propdésito de identificar e caracterizar os minerais minérios e
de ganga, identificar o ambiente deposicional da FFB, assim como verificar se houve
contaminagao clastica ou alguma contribuicdo hidrotermal na FFB. Pretende-se ainda
identificar possiveis contaminantes e caracterizar os tipos de itabirito, no intuito de auxiliar

trabalhos futuros de classificagdo industrial/geometalurgica.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

A Serra do Sapo esta localizada a aproximadamente 15km a nordeste do municipio de
Conceigédo do Mato Dentro, regido sudeste do estado de Minas Gerais. A area faz parte
da Serra do Espinhago Meridional — SAEM — faixa orogénica pertencente a zona externa
da Faixa Araguai, a qual bordeja a margem sudeste do Craton do Sao Francisco (Uhlein
1991, Brito Neves & Cordani, 1991, Trompette et al., 1992, Schobbenhaus, 1993, 1996,
Alkmim et al., 1993 in Martins-Neto, 1998), estendendo-se por cerca e 300 km na diregcao

N-S, desde o Quadrilatero Ferrifero até a regiso de Olhos d’Agua.

A estratigrafia da SAdEM foi inicialmente descrita por Pflug (1968) e Schdll & Fogaca
(1979), com modificagbes propostas por Fogaca et al. (1984), Dossin et al. (1984) e
Almeida Abreu (1993). Posteriormente, Almeida-Abreu & Renger (2002) e Knauer (2007)

também sugeriram modificagdes.

Esta regido engloba as principais ocorréncias de FFBs conhecidas na Serra do
Espinhaco. A forte tectbnica tangencial sob a qual a area foi submetida dificulta uma boa
caracterizagado das relagbes de contato e do posicionamento estratigrafico relativo das

sequéncias (Knauer, 1990).

A area apresenta trés depdsitos principais de minério de ferro, os quais pertencem ao
Grupo Serra da Serpentina, e estdo localizados nas serras do Sapo e da Serpentina, € no
Morro do Pilar (Rolim & Rosiére, 2011) (Fig. 1).

O depdsito da Serra do Sapo, ao norte da Conceicdo do Mato Dentro, tem 15 km de
extensdo, e a camada de FFB tem em média 120 m de espessura, podendo atingir 350 m

no seu extremo norte (Rolim & Rosiére, 2011).
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Figura 1: Mapa geolégico regional mostrando a localizacao das FFBs da do Grupo Serra da
Serpentina, e a distribuicao das outras sequéncias de FFBs no sudeste do Brasil, incluindo a Serra
do Sapo (modificado de Rolim & Rosiére 2011; baseado em Grossi-Sad et al. 1997; Pedrosa Soares
et al. 1994).

O Grupo Serra da Serpentina, segundo Rolim & Rosiere (2011), € composto por unidade
basal pelitica constituida por quartzo-mica xistos associados a quartzitos finos e xistos
negros ricos em manganés, folhelhos negros e xistos sericiticos. Xistos de cor negra e
cinza do topo da unidade fazem contato direto com a FFB. Lentes de metadolomito e
marmore dolomitico ocorrem proéximo a vila de Itapanhoacanga ao norte de Conceigéo,
contendo veios de quartzo e/ou de calcita que dao aparéncia brechada a rocha. Quartzito
metaconglomeratico sericitico, clasto-suportados com clastos da FFB cobrem a unidade
da FFB. Clastos de quartzitos, FFB, mica xistos, e filitos sdo também encontrados na
matriz rica em quartzo. Uma unidade superior de FFB com caracteristicas litolégicas e

mineraldgicas idénticas a da outra FFB, ocorre no topo com 10 a 30 m de espessura.

Idades U-Pb em zircdes detriticos e magmaticos apresentadas por Chemale Jr. et al.
(2012) permitiram uma nova visdo sobre a historia evolutiva da denominada bacia
Espinhaco. Idades U-Pb da secdo basal da Fm. Sopa-Brumadinho com pico em 1.192
Ma, e de intrusdo de diques maficos da Suite Pedro Lessa (Machado et al., 1989) que
cortam as unidades do Supergrupo Espinhaco, com idade proxima a 0,9 Ga,
estabeleceram uma idade Esteniana-Toniana para a porg¢ao superior da bacia (Chemale
Jr. et al. 2012). Rolim & Rosiere (2011) obtiveram uma idade minima preliminar de 2.050

Ma (U-Pb SHIRIMP) a partir de zircdes detriticos de metaconglomerados de uma camada
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localizada logo acima das FFBs do Grupo Serra da Serpentina, o que sugere que este é
mais antigo que o Supergrupo Espinhago, e mais novo que a Formagdo Caué do
Supergrupo Minas, segundo Reger et al. (1994), de sedimentagéo entre 2.580 Ma (base
da Formacédo Moeda) e 2.050 Ma (topo do Grupo Sabara), portanto ndo podendo ser

correlacionado a nenhuma dessas sequéncias.

3. MATERIAIS & METODOS

3.1 Amostragem e Petrografia
Foram selecionados e descritos 7 de furos de sondagem representativos do depdsito, dos

quais foram 65 amostras coletadas e 37 laminas delgadas polidas produzidas, para
estudos petrograficos macro- e microscopicos envolvendo a avaliagdo das caracteristicas
petrograficas e mineraldgicas. As descricdes petrograficas foram realizadas no
Laboratério de Metalogenia do CPMTC.

3.2 Geoquimica
Estudos geoquimicos de rocha total foram realizados no Laboratério AcmelLabs — ACME

Analytical Laboratories Ltd. (Canada). Foram analisadas 15 amostras de testemunho de
sondagem, incluindo itabiritos e hematita em veios de quartzo, e levando em conta a
maior variabilidade dos tipos de 6xidos de ferro. Os métodos utilizados para as analises
quantitativas foram ICP-ES (/nductively Coupled Plasma Emission Spectrometric) e ICP-

MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy).

O primeiro foi realizado com fusdo da amostra por metaborato de litio e digestdo com
HNOs, para os 6xidos maiores e elementos menores. O segundo com fusdo da amostra
por metaborato e tetraborato de litio, e digestdo com agua régia (apenas metais-base),
para elementos traco e terras-raras. Os dados dos elementos terras-raras foram
normalizados em relagéo ao PAAS - Post-Archean Australian Shale - de McLennan (1989)

e ao condrito de Taylor & McLennan (1985).

4. PETROGRAFIA

No depésito da Serra do Sapo, as FFBs sdo metamorfisadas e intensamente cisalhadas
com transposicdo e obliteragcdo das estruturas primarias na maioria dos afloramentos.
Minérios de ferro de baixo teor (31 a 39%) foram classificados em itabirito-IT, itabirito
semifriavel-ISF e itabirito friavel-IF (Fig. 2), classificacdo essa feita com base nas
descrigdes petrograficas macroscopicas, e de acordo com o grau de intemperismo e

compacidade apresentado pelas amostras (Figs. 3-A, 3-B e 3-C; Tab. 1).
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O termo itabirito € usado para denominar a FFB fracamente ou nao intemperizada, sendo

constituida essencialmente por 6xidos de ferro e quartzo. A rocha apresenta intervalos

magnéticos e com a presengca de veios de quartzo com hematita especularitica, de

espessuras centimétricas a métricas. Esses veios, de provavel origem hidrotermal,

também sao aqui descritos.

A alteragao intempérica do IT produz sua desagregacao gerando os tipos denominados

ISF e IF (Fig. 3). O itabirito friavel corresponde ao produto final mais avancado de

intemperismo que ocorre em geral nas partes superiores das zonas do saprolito (Fig. 4).

Tabela 1: Tabela de descricao das amostras nas quais foram realizadas analises quimicas de rocha

total.
A"I‘:‘I’;"a amoDs‘tarsa‘jllﬂ\;lgi:ralgrgfogia MpH | AHem | Mt | Kmg | PHem | Gt | Qtz | Mbr | Gbs | Chi
2011 IT XX XX XX
201-2 ISF XX Xx X
201-3 IT (contato com veio) XX XX XX X
201-4 IT XX XX X XX
201-7 IT XX X XX X
144-4 ISF XX X X XX X X
144-7 IF XX XX XX X XX X
144-8 Veio de gtz + PHem XX XX X X
144-9 IT (contato com veio-) X X XX XX X
144-10 IT XX X XX X
152-2 IT XX XX XX XX
152-4 Veio de gtz + PHem X XX XX X
152-5 IT XX XX
1951 IF XX XX XX XX
195-3 ISF XX X X XX X

Siglas: MpHem — hematita microlamelar; AHem — hematita anédrica; PHem — hematita
lamelar; Mt - martita;, Kmg — kenomagnetita; Gt — Goethita; Qtz — quartzo; Mbr — mica
branca; Chl — clorita; Gbs — Gibsita.
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Figura 2. Desenhos esquematicos representativos dos furos de sondagem descritos: (A): FD115; (B):
FD144; (C): FD 152; (D): FD195; (E): FD201; (F): FD 408; (G): FD521.
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Figura 3. (A): Amostra de IT; (B): Amostra de ISF; (C): Porgao do IF com presenga de fragmentos.
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Figura 4: Perfil de intemperismo, tipos de minério e mineralogia tipica de cada tipo.

4.1 Itabirito

O itabirito apresenta microbandamento caracteristico, marcado pela alternancia de
bandas constituidas essencialmente por quartzo e éxidos de ferro, com porgdes ricas em
mica (Tab. 1). Exibe granulacao fina a média e textura predominantemente granoblastica,

com lentes ou até mesmo bandas de quartzo granoblastico, porosas ou nao.

Microscopicamente, cristais de quartzo apresentam granulacdo variando em média de
0,04 mm a 1,00 mm (Fig. 5-A). Quando associado as bandas de minerais opacos, 0s

cristais sdo alongados, de granulagéao variando de 0,01 mm a 1,50 mm em média. Mica
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branca pode ocorrer como cristais de habito acicular ou placéide (Fig. 5-B), variando de
0,005 mm a 0,60 mm, junto ao quartzo e aos minerais opacos, podendo ainda estar
inclusos nos cristais. Cristais aciculares de clorita (Fig. 5-C), de cor verde claro
acinzentado, ocorrem em geral com granulacdo de 0,02 mm a 0,15 mm, também

associados a hematita e ao quartzo.

Cristais de hematita de diferentes texturas podem ser reconhecidos, sendo os cristais
microlamelares a variedade mais comum, tipicos nas bandas opacas e esporadicos nas
bandas ricas em quartzo, em geral subédricos, de granulacéo fina a grossa, 0,005 mm a
0,42 mm (Fig. 5-D e Tab. 2), com sobrecrescimento dos cristais grossos sobre os finos.
Quando associados aos aglomerados de hematita anédrica, e a martita subordinada (Tab.
1) tendem a formar bandas de espessuras variadas. Quando inclusos nos cristais de
quartzo, a granulagao dos cristais de hematita microlamelar varia de menores que 0,005

mm a 0,05 mm.

Os aglomerados anédricos e porosos (Fig. 5-E e Tab. 2) sdo provaveis cristais lobados
de martita em que o limite original dos pseudomorfos de magnetita esta obliterado. Tais
aglomerados variam de 0,28 mm a 0,60 mm, podendo chegar a 1,60 mm, arredondados
ou alongados e sao sobrecrescidos pelos cristais de hematita microlamelar. Cristais de
martita ocorrem de forma dispersa pela rocha, como cristais subédricos, de granulagao
entre 0,06 mm e 0,28 mm, em média (Fig. 5-F) sobrecrescidos pelos cristais de hematita

microlamelar e pelos aglomerados de hematita anédrica.
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Figura 5. Fotomicrografias mostrando (A): Variagdo de granulagao de cristais de quartzo. Luz
transmitida, nicéis cruzados, aumento 25X; (B): Cristais de mica branca associados aos cristais de
hematita microlamelares. Luz transmitida, nicéis cruzados (50X); (C): Cristais de clorita junto a
cristais de hematita. Luz transmitida, nicéis paralelos (100X); (D): Cristais de hematita microlamelar
formando bandas. Luz refletida, nicoéis paralelos (100X); (E): Aglomerado anédrico de hematita e
cristais de hematita microlamelar em luz refletida, nicéis paralelos. Luz refletida, nicéis paralelos
(100X); (F): Cristal de martita e glomerado anédrico de hematita junto a cristais de hematita
microlamelar. Luz refletida, nicois paralelos (100X).
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Tabela 2: Tipos de 6xidos de ferro classificados com base na definicio de Hagemann et al. (2008).

Tipo Descrigao Fotomicrografia

Hematita microlamelar Cristais de hematita alongados de
granulacdo fina a grossa, que
comumente constituem a massa de
hematita dos itabiritos.

Aglomerados anédricos e porosos,
gue ocorrem comumente associados
Hematita anédrica aos cristais de hematita
microlamelar.

Cristal de hematita pseudomorfo do

cristal octahédrico da magnetita.
Martita

Fase intermediaria que se forma
durante a oxidacdo da magnetita
para hematita. Pode ser descrita
Kenomagnetita como uma magnetita deficiente em
Fe'? (Kullerud, 1969). Apresenta cor
résea e ocorrem no centro dos
cristais de martita.

Cristais de hematita alongados, com
comprimentos muito longos, e muito
deformados. Comuns em veios de
quartzo.

Hematita especular

Itabirito Semifriavel

O itabirito semifriavel diferencia-se do IT por conter maior quantidade de mica branca,
principalmente nas bandas hematiticas, deixando a rocha com brilho sedoso em algumas

por¢cdes e é comumente magnético.
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Microscopicamente é mais rico em cristais de martita que o IT, de granulagao entre 0,08
mm e 0,40 mm, em média. Ocorrem associados a hematita microlamelar (Fig. 6-A; Tab.
2), podendo estar presentes em poros (Fig. 6-B). Relictos de cor résea-marrom,
caracteristicos de kenomagnetita, sdo comumente observados nos nucleos de martita
(Fig. 6-C e Tab. 2). Goethita/limonita (Fig. 6-D) ocorre como uma massa amorfa entre os

cristais de hematita microlamelar e os de minerais translucidos.

Figura 6. Fotomicrografias (A): Aspecto geral da lamina contendo cristais de martita com resquicios
de kenomagnetita e cristais microlamelares de hematita. Luz refletida, nicéis paralelos (25X); (B):
Cristais de martita localizados nos poros do ISF. Luz transmitida, nicéis paralelos (50X); (C): Cristal
de martita contendo relictos de kenomagnetita. Luz refletida, nicéis paralelos (100X); (D): Ocorréncia
de goethita em porcdao deformada do ISF onde o bandamento é destruido. Luz refletida, nicois
cruzados (100X).

4.2 Itabirito friavel

O itabirito fridvel consiste em um material fragmentado a pulverizado, com porgdes ricas
em quartzo e mica intercaladas com 6xidos de ferro. Amostras pulverulentas podem ser
magnéticas. Microscopicamente, apresenta muitos poros nas bandas de minerais
transparentes (Fig. 7-A). Mineralogicamente mostra-se semelhante aos outros tipos de

itabirito com maior propor¢ao de mica (Fig. 7-B).
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Figura 7. Fotomicrografias mostrando (A): Porosidade entre os cristais de quartzo. Luz transmitida,

nicois paralelos (200X); (B): Cristais de mica branca aciculares entre os cristais de quartzo. Luz
transmitida, nicéis cruzados (100X).

4.3 Veios de quartzo com hematita especular

Os veios sao compostos essencialmente por quartzo e hematita, com textura
granoblastica. Em geral os cristais de quartzo sdo anédricos e tém granulagdo muito
variada. Quando associados aos cristais de hematita, apresentam-se com granulagao
fina, 0,02 mm a 0,40 mm em média, orientados, fazendo contatos retos e céncavo-
convexos entre si. Ja os cristais grossos chegam a cerca de 2,00 mm e podem ser

maiores que o reticulo do microscépio e apresentam extingdo ondulante.

Cristais aciculares e placdides de mica branca, de granulagado entre 0,04 mm a 2,00 mm,
sdo alongados e associados a hematita, assim como cristais de gibsita anédricos e
deformados de granulagdo chegando a 1,20 mm (Fig. 8-A). Carbonato foi identificado em

apenas uma das laminas de veios (Fig. 8-B).

A hematita ocorre majoritariamente como cristais especulares (Fig. 8-C e Tab. 2), muito
orientados e fraturados, e em menor frequéncia como aglomerados de hematita anédrica

e cristais microlamelares (Fig. 8-D), de granulagéo variando de 0,10 mm a 0,40 mm.
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Figura 8. (A): Cristal de gibsita junto a cristais de hematita lamelar e quartzo. Luz transmitida, nicéis
cruzados (25X); (B): Cristal de carbonato junto a cristais de hematita microlamelar. Luz transmitida,
nicois paralelos (100X); Cristais longos de hematita especular. Luz refletida, nicéis paralelos (25X);
(C): Cristais longos de hematita lamelar. Luz refletida, nicéis paralelos (25X); (D): Cristais lamelares
de hematita junto aos cristais microlamelares. Luz refletida, nicéis paralelos (50X).

5. GEOQUIMICA

As amostras analisadas foram selecionadas para abranger a maior variedade possivel
dos tipos de oOxidos de ferro existentes, com base em amostras de mao e feigdes
microscopicas, incluindo IT, IF, ISF e hematita especularitica em veio de quartzo. A Tab. 3

mostra os resultados das analises quimicas de rocha total.
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Tabela 3: Resultado de analise quimica de rocha total em itabiritos.

FD: 2011 201-2 201-3 201-4 201-7 144-4 144-7 144-8 144-9 144-10 152-2 152-4 152-5 195-1 195-3
. PHem PHem
Tipo itab: IT ISF IT IT IT ISF IF em veio IT IT IT em veio IT IF ISF
wit%
Sio, 33,10 60,31 12,45 41,47 64,83 50,95 | 57,29 | 9,96 | 45,73 | 56,05 | 57,42 | 4,34 | 63,64 | 38,08 | 48,44
Al,03 0,06 0,18 0,14 0,05 0,06 0,93 0,21 0,89 0,11 0,06 0,12 0,02 0,18 0,94 0,08
Fe, 0, 66,66 38,68 87,01 58,29 34,75 46,27 | 42,62 | 87,82 | 53,90 | 43,39 | 42,05 | 95,54 | 35,28 | 55,19 | 51,03
FD: 2011 201-2 201-3 201-4 201-7 144-4 144-7 144-8 144-9 144-10 152-2 152-4 152-5 195-1 195-3
wit%
Ferotal 46,63 27,06 60,86 40,77 24,31 32,37 | 29,81 | 61,43 | 37,70 | 30,35 | 29,41 | 66,83 | 24,68 | 38,60 | 3570
MgO <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01 0,03 <0,01
Ca0o 0,10 0,08 <0,01 0,01 0,03 0,03 0,01 0,02 0,03 0,14 0,03 <0,01 0,02 0,01 0,01
Na,O <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01
K,0 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,27 0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01 0,24 <0,01
TiO, <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,03 0,05 | <0,01 <0,01 <0,01 0,04 0,01 0,03 <0,01
P,0s <0,01 0,07 0,03 <0,01 0,05 0,03 0,03 0,10 0,04 0,11 0,08 0,33 0,03 0,02 <0,01
MnO 0,02 0,06 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,06 0,02 0,21 0,02 0,03 0,08 0,02 0,02
Cr,0; <0,002 | 0,011 <0,002 | 0,003 | <0,002 | 0,005 | 0,005 | 0,025 | 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,006 | <0,002
LOI 0,0 0,5 0,3 0,1 0,2 1,3 -0,3 1,0 0,1 0,0 0,2 -0,1 0,7 54 0,4
Sum 99,92 99,93 99,91 99,91 99,94 99,93 | 99,93 | 99,89 | 99,93 | 99,94 | 99,88 | 99,96 | 99,93 | 99,90 | 99,93
pPpm
Sc 1 <1 1 <1 <1 3 <1 3 <1 <1 <1 1 1 2 <1
Ba 2 36 3 3 65 81 34 13 37 17 548 1 142 263 10
Be <1 <1 <1 <1 1 <1 <1 <1 <1 2 2 <1 <1 2 <1
Co 0,08 2,7 0,3 0,9 1,1 1,4 1,6 25 1,1 35 0,4 0,5 1,5 0,6 0,9
Cs <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,3
Ga 1,7 23 2,1 1,2 1,4 2,1 1,4 3,1 1,6 1,0 0,5 2,9 1,1 1,5 1,1
Hf <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 <0,1 0,4 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,1
Nb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,7 0,2 1,3 0,2 <0,1 0,1 0,9 0,1 0,4 0,9
Rb <0,1 0,8 <0,1 <0,1 0,3 54 0,6 <0,1 0,8 0,3 0,1 <0,1 <0,1 57 1,3
Sn <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sr 2,2 1,3 1,4 1,8 1,1 6,9 1,2 4,2 1,6 1,8 4,9 0,9 1,9 24 0,9
Ta <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1,2
Th <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,8 0,3 0,8 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,2 0,5 <0,2
U 0,8 0,6 1,5 0,2 0,7 1,2 1,9 7,3 0,4 0,6 0,4 <0,1 1,5 0,5 <0,1
\' 39 75 296 61 24 29 98 206 84 24 46 103 50 43 48
w 10,4 10,3 6,2 3,0 4,4 3,3 2,7 12,4 2,9 3,3 2,7 0,9 24 3,6 3,4
Zr 2,0 3,1 5,8 3,6 2,1 10,3 4,9 25,3 4,8 1,7 2,6 1,4 7,6 10,1 1,7
Ag 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
As 1,6 25 1,3 0,8 1,6 1,2 1,3 6,1 0,7 3,4 1,9 1,0 3,3 1,7 0,9
Bi <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cd <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cu 58,4 17,7 15,7 9,9 9,6 20,1 12,3 14,3 9,2 8,1 30,2 19,2 16,5 16,1 11,3
Hg <0,1 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 <0,1 <0,1 0,01
Mo 2,9 1,8 2,0 1,9 2,2 0,9 1,3 0,9 0,9 0,9 1,0 1,4 0,8 0,9 0,6
Ni 2,2 20,5 1,0 2,0 7,0 3,8 57 10,3 4,3 6,8 1,8 25 3,1 1,5 1,7
Pb 2,1 1,6 2,0 1,2 0,8 2,2 2,1 2,6 1,3 1,4 2,8 1,4 2,9 1,5 1,2
Sb 1,9 0,8 1,1 0,8 0,5 0,3 0,5 0,7 1,0 0,8 0,3 0,4 0,4 0,2 0,3
Se <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
T <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Zn 3 9 9 2 7 10 12 22 4 6 17 8 7 9 5
Y 7,8 7,3 8,9 4,6 1,4 19,1 4,9 45,0 2,8 3,9 3,7 0,2 4,0 55 2,6
La 1,2 1,0 0,9 0,8 0,4 6,9 2,6 20,6 1,0 0,7 1,2 0,5 1,6 2,0 1,2
Ce 25 1,6 1,5 1,1 0,6 11,8 5,0 35,2 1,4 1,3 23 0,2 3,6 2,7 1,9
Pr 0,26 0,25 0,17 0,12 0,07 1,46 0,53 3,82 0,21 0,18 0,27 <0,02 | 0,41 0,31 0,24
Nd 0,8 1,4 1,2 1,0 <0.3 6,6 24 15,3 0,8 0,8 1,3 0,3 1,8 1,2 1,1
Sm 0,23 0,25 0,16 0,05 <0,05 0,97 0,36 2,74 0,21 0,16 0,19 <0,05 | 0,36 0,2 0,16
Eu 0,11 0,14 0,12 0,06 0,02 0,41 0,15 1,23 0,11 0,09 0,06 <0,02 | 0,22 0,10 0,09
Gd 0,48 0,46 0,45 0,24 0,07 1,61 0,59 4,45 0,41 0,31 0,29 0,08 0,98 0,44 0,46
Tbh 0,08 0,08 0,08 0,03 0,01 0,27 0,08 0,68 0,06 0,05 0,06 <0,01 0,17 0,09 0,05
Dy 0,56 0,64 0,74 0,36 0,08 1,95 0,50 4,84 0,40 0,46 0,52 <0,05 1,24 0,56 0,40
Ho 0,14 0,16 0,17 0,10 0,05 0,47 0,13 1,08 0,06 0,09 0,10 <0,02 | 0,02 0,15 0,08
Er 0,76 0,58 0,71 0,39 0,13 1,60 0,40 3,27 0,17 0,33 0,38 <0,03 | 0,49 0,58 0,20
Tm 0,08 0,11 0,10 0,06 0,02 0,24 0,05 0,45 0,02 0,05 0,05 <0,01 0,04 0,07 0,01
Yb 0,55 0,88 0,82 0,50 0,20 1,71 0,43 3,01 0,10 0,37 0,37 <0,05 | 0,26 0,51 0,30
Lu 0,10 0,14 0,14 0,09 0,02 0,27 0,08 0,45 0,01 0,04 0,07 <0,01 0,03 0,09 0,03
Ppb
Au 24 1,8 <0,5 2,6 <0,5 <0,5 0,9 1,0 1,2 <0,5 <0,5 24 1,5 2,1 <0,5
SETR 7,85 7,69 7,26 4,90 1,67 36,26 | 13,30 | 97,12 | 4,96 4,93 7,16 1,08 11,40 | 9,00 6,22
aPrNbﬂ) 0,15 0,09 0,07 0,077 0,11 0,27 0,39 0,41 0,67 0,16 0,23 - 0,50 0,19 0,26
"Eu/Eu (SN) 1,65 2,02 2,08 2,96 - 1,64 1,79 1,84 2,01 2,06 1,15 - 1,76 1,48 2,06
“CelCe sy 1,03 0,74 0,88 0,80 0,82 0,86 0,98 0,91 0,70 0,84 0,93 - 1,02 0,78 0,82
Y/Ho 55,71 45,63 52,35 46 28 40,64 | 37,69 | 41,67 | 46,67 | 43,33 37 - 20 36,67 32,5
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5.1 Elementos Maiores

Conforme a Tab. 3, os componentes principais sao SiO; e Fe,O3 com conteudo menor de
CaO, MgO, MnO, Al,O3, K0, TiO2 e P,0s. As maiores variagdes nos teores de SiO; e
Fe,O3 ocorrem no IT, seguido pelos ISF e IF. Na Fig. 9 sdo mostradas as proporgoes dos
elementos maiores em itabirito com diferentes graus de intemperismo, e nas Fig. 10-A, B
e C separadamente para cada tipo de itabirito. Especularita em veio de quartzo também é

apresentada na Fig. 10-D, a titulo de comparacao.

Peso (%)
8

0,10

0,01
Si,0 Fe,0, Fet CaO MgO MnOALO,Na,0 K,0 P,0, TiO, Lol

@ |T @ ISF @ |F ¢ Especularita em veio de quartzo

Figura 9: Diagrama de concentragao dos elementos maiores.

100,00 100,00
& —_ [
A10,00 \ —=201-1 A10,00
q \\ --201-3 | ||
ol 1,00 ‘ 204 el 100 B 2012
»n \ » —=144-4
[) \ ——144-9 o) —-195-3
o —~—144-10| | [@=
0,101 — 1522 0107
| 7 z 152-5
0’0100@\ 0.0 00O O 0.0 & 0'0100@\ O O O 0,0 0.0 &
&Y e «® 0.7,0 WO et & Q9 ISRy EXPLE <? 0@0 W R @ Q9 NS
100,00 100,00
A‘m,oo __/10,00
o 1951 || [Q] 1,00 1448
o —=144-7 ® ——152-4
o o
0.10 w = 0,101
00 5 s © 0.0 000 0 0.0 0'010@\00003000601\@
&7 (o & (@ WA @7 T A Ng & ((q,g({dzt RORNERA SN AR\ RN

Figura 10. (A) Diagrama de elementos maiores das amostras de IT (B) Diagrama de elementos
maiores das amostras de ISF; (C) Diagrama de elementos maiores das amostras de IF; (D): Diagrama
de elementos maiores das amostras de especularita em veio quartzo.

Os conteudos de CaO (<0,14 wt%), MgO (<0,04 wt%), MnO (<0,21 wt%), Al,O3 (<0,94
wt%), K20 (20,27 wt%), TiO2 (0,05 wt%) e P05 (<0,11 wt%) sdo baixos em todas as

amostras analisadas.

Destaca-se que as maiores concentracdes de Al,O3 encontram-se nas amostras de ISF,
IF e hematita especularita em veio de quartzo, e o P05, apesar de estar em
concentragdes baixas (<0,33 wt%), esta presente em todos os tipos de amostras (vide

Tab. 3 e Fig. 10). A concentragao de KO é maior que o limite de deteccao (0,01 wt%) em
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apenas uma amostra de IT com teor de 0,02 wt%, chegando a 0,27 wt% no ISF e 0,24
wt% no IF (Figs. 14-A, B e C e Tab. 3). J4 CaO e MnO foram detectados em todas as
amostras, também apresentando teores muito baixos, entre 0,01 wt% e 0,14 wt% e 0,02
wt% e 0,21 wt%, respectivamente no IT, e nos ISF e IF. Tais concentragcbes chegam a
0,08 wt% de CaO e 0,06 wt% de MnO no primeiro e 0,01 wt% e 0,02 wt%,
respectivamente para o ultimo. O MgO foi encontrado com teores maiores que o limite de
detecgdo (0,01 wt%) apenas em uma amostra de ISF (FD144-4), e uma de IF (FD195-1)

(Tab. 3), ambas com concentragdes baixas, de 0,04 wt% e de 0,03 wt%, respectivamente

Todas as amostras de IT apresentaram valores de TiO, abaixo do limite de detecgcao
(0,01 wt%), sendo observado apenas em uma amostra de ISF (FD144-4) com
concentragao de 0,05 wt%, nas duas amostras de IF, com 0,03 wt% e as amostras de

especularita em veios de quartzo, com 0,04 wt% e 0,05 wt% (Tab. 3).

5.2 Elementos traco
Os elementos trago sdao mostrados no diagrama da Fig. 11, de acordo com as
concentragbes de cada elemento. Ja as Fig. 12-A, B, C e D mostram as mesmas

concentracdes separadas de acordo com cada tipo de rocha.

Observa-se que as concentracdes de Hf e Cs sao menores que o limite de deteccdo em
todas as amostras, Th <0,2 ppm; Zr <7,6 ppm; Rb <0,8 ppm e Sc <1 ppm, sendo as
maiores concentragdes detectadas em amostras de ISF (FD144-4), IF (FD144-7 e FD195-
1), e especularita em veios de quartzo (FD144-8 e FD152-4) (Tab. 3).
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Figura 11: Diagrama de concentragao dos elementos trago.
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Figura 12. (A): Diagrama de elementos trago das amostras de IT; (B): Diagrama de elementos trago
das amostras de ISF; (C): Diagrama de elementos trago das amostras de IF; (D): Diagrama de
elementos trago de amostras de especularita em veios de quartzo.

5.3 Elementos terras-raras

O conteudo total de ETR (3> ETR) varia de 4,90 ppm a 63,26 ppm nas amostras de IT e
ISF, e de 9,00 ppm a 13,30 ppm nas amostras de IF. As amostras 144-8 e 152-2
correspondentes a especularita em veios de quartzo, apresentam os valores 97,12 ppm e

1,08 ppm, respectivamente (Tab. 3).

Os ETR foram normalizados ao PAAS (McLeenan, 1989) (Fig. 13, 14-A, B e C) ja que as
FFBs datam do Paleoproterozéico (Rolim & Rosiére, 2011). Também foram normalizados
ao condrito (Taylor e McLennan, 1985) para efeito de comparagédo com outros trabalhos
(e.c. Bau & Dulski, 1996; Bau & Moller, 1993) (Fig. 15).

Quando normalizado ao condrito (Taylor & McLennan, 1985), vide Fig. 15, o padrao dos
ETR exibe proeminente anomalia negativa de Sm, provavelmente devido as diferengas de
concentracdes entre o Sm e o0 Nd, e anomalia positiva de Y. As amostras apresentam leve
enriquecimento de elementos terras-raras leves (ETRL) em relagdo aos elementos terras-
raras pesados (ETRP), com uma exce¢ao, apresentando concentragbées menores dos
elementos, correspondente a cristais de especularita em veio de quartzo (amostra FD152-
2). A anomalia de Eu € levemente negativa para o itabirito (Eu/Eu*cny =
(Eueny/Smeeny+Gdieny) = 0,39 — 0,69; média de 0,54), assim como anomalia de Ce
(CelCe*cny)=(Cecny/Lacny+Prieny) = 0,34 — 0,51 ; média de 0,42).
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Figura 13: ETR normalizado ao PAAS (McLeenan 1989).
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Figura 14. (A): Diagrama de ETR das amostras de itabirito normalizado ao PAAS; (B): Diagrama de
ETR das amostras de itabirito friavel normalizado ao PAAS; (C): Diagrama de ETR das amostras de
itabirito normalizado ao PAAS; (D): Diagrama ETR das amostras de especularita em veio de quartzo
normalizado ao PAAS (McLeenan, 1989).
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Figura 15: Diagrama dos ETR normalizados ao condrito (Taylor e McLeenan, 1985).

Conforme a Fig. 14-A, quando normalizado ao PAAS (McLeenan, 1989), o padrao do
diagrama spider das amostras de IT apresenta enriquecimento em ETRP em relagdo aos
ETRL ((Pr/Yb)sn) = 0,07 — 0,67; média de 0,25 - Planavsky et al. (2010)). A anomalia de
Eu é sempre positiva (Eu/Eu*sn=Eusny/(0,66Smsn)+0,33Tbsny) = 1,15 - 2,96 — Planavsky
et al. (2010)) com média de 1,95. A anomalia de Ce é em geral levemente negativa,
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(Ce/Ce*(SN) = (Ce(SN)/0,5La(SN)+0,5Pr(SN)) = 0,70 - 1,03; média de 0,88), positiva
somente nas amostras 201-1 e 152-2 (Tab. 2). E a anomalia de Y é predominantemente
positiva (Y/Y*(SN) = (Y(SN)/(0,5Dy(SN)+0,5Ho(SN)) = 0,64 - 2,21; média de 1,57),
negativa apenas na amostra FD 152-5 (Y/Y*(SN) = 0,64), vide Tab. 3.

6. DISCUSSOES

O itabirito friavel corresponde ao produto final mais avangado de intemperismo do IT,
constituido de material fragmentado, poroso (Fig. 7-A). Apesar do avangado grau de
intemperismo, hidroxidos de ferro ndo sédo observados no IF. Mineralogicamente os
itabiritos sdo constituidos por quartzo, hematita e micas, sendo a maior quantidade de

mica branca contida no IF (Figs. 3-C e 7-B).

O chamado ISF microscopicamente pode apresentar poros principalmente em bandas
hematiticas, e maior presenca de cristais de martita que o IT, contendo ainda relictos de
cor roésea-marrom caracteristicos de kenomagnetita. A presenca de goethita/limonita

também o difere do IT.

Neste topico, apenas o IT sera discutido em termos de elementos traco e terras-raras,
pois, este representa a FFB fresca, abaixo do nivel de intemperismo (Fig. 4), preservando
informacdes relacionadas as condicdes iniciais de deposicdo da bacia. Os tipos ISF e IF,
por apresentarem variados graus de intemperismo e n&o possuirem as caracteristicas
acima, serao tratados nas discussdes apenas para fins de comparagao, juntamente as

amostras de hematita em veios de quartzo.

Elementos Maiores

As concentracbes dos elementos maiores no IT sdo muito proximas aos valores
estipulados por Klein (2005) e sdao em geral semelhantes em todos os tipos de itabirito,
apesar de algumas amostras serem mais enriquecidas ou mais empobrecidas em Fetal
(Fig. 16).
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Figura 16: Razao SiO; x Fe,0; para as amostras de itabirito.

As concentragdes de Al,Os, baixas em todos os itabiritos, e as de K,O e MgO, presentes
em amostras de ISF e IF (Figs. 14-A, B e C e Tab. 3), provavelmente refletem a maior
presenca de mica e alguma clorita na rocha. Ja na amostra FD144-8, correspondente a
especularita em veio de quartzo, apresenta teor alto de Al,O; (0,89 wt%) e cristais de
gibsita foram observados em lamina. Concentragcdes de P,Os e CaO observadas em
varias amostras, correspondentes a todos os tipos de itabirito, podem estar relacionadas a
cristais de apatita e carbonato, detectados apenas em analises de MEV-MLA (Souza et al,

em preparagao).

Elementos Traco

Concentragdes de elementos traco em FFBs nos fornecem informacgdes importantes a
respeito da fonte do ferro e da contribuicado relativa de fluidos hidrotermais e da agua do
mar (Bekker et al., 2010). O comportamento de diferentes elementos trago é influenciado
por muitos fatores durante a diagénese refletindo processos abidticos (condigoes
paleoredox, contaminacéao clastica, grau de confinamento da bacia) e bidticos (origem da
matéria organica, produg¢ao primaria). Além disso, o comportamento dos elementos trago
sao muito variaveis, dependendo das condicbes de pH e Eh do ambiente durante a
diagénese (Tribovillard et al., 2006).

As baixas concentragbes de elementos como Th, Hf, Zr, Rb, Sc e Cs (Tab. 2) sugerem
que essas amostras nao tiveram contribuigao detritica significante (Bau & Dulski, 1996).
Concentragdes e razdes de elementos traco como U, V, Mo, Ni e Cu, quando nao
relacionados a contaminacao clastica, podem fornecer informagdes importantes a respeito
das condigbes paleoredox durante a sedimentacgao (Tribovillard et al., 2006). Desta forma,
Jones e Manning (1994) identificaram quatro fatores que se comportam de maneira

consistente e representam indices confiaveis de condigdes deposicionais: U/Th, uranio
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autigénico [(U autigénico) = (U total) - (Th/3); Wignall & Myers, 1988 in Jones & Manning

1994], V/Cr e Ni/Co, e propuseram uma tentativa de correlaciona-los.

Como parte dos elementos trago pode ser de proveniéncia detritica, tais elementos foram
plotados junto ao conteudo de aluminio (elemento geralmente de origem detritica e de
mobilidade minima durante a diagénese) nos diagramas da Fig. 17 (Tribovillard et al.,
2006). Tais diagramas mostram que os elementos U, V, Mo, Ni, Cu e Co nao estao
relacionados a contaminacao clastica, e dessa forma podem ser usados na interpretacao

do estado de oxidacao da bacia.
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Figura 17: Diagramas de dispersao da concentragao de aluminio vs. (A): U; (B): V; (C): Mo; (D): Ni;
(E): Cu; (F): Co em amostra de IT.

Os indices U autigénico, V/Cr e Ni/Co apontam para um ambiente de sedimentagao
oxidante (o indice Th/U n&o foi utilizado, pois muitas amostras apresentam valores de Th
abaixo do limite de detecgéo). Deve-se destacar no entanto que, segundo Tribovillard et
al. (2006), o U pode ser remobilizado nos sedimentos se a penetragdo do oxigénio ocorrer

na regiao onde o U autigénico foi acumulado.
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Fluxos hidrotermais também representam importante fonte potencial de elementos traco
(Tribovillard et al., 2006), incluindo Ba, Sr, Pb e Zn, e sdo geralmente hospedados em
suites de minerais como barita, celestita, galena, esfalerita e rodocrosita (Pujol et al.,
2006).

Atividade hidrotermal exerce papel importante por liberar grandes quantidades de Mn e
Fe, que podem influenciar a acumulacado sedimentar de outros elementos traco através do

seu ciclo redox (Morford et al., 2005).

A presencga de teores elevados de Ba (acima de 100 ppm; Tab. 3) em duas amostras de
IT (FD152-2 e FD152-5) é corroborada pelas anadlises em MEV-MLA, onde a fase mineral
barita foi detectada (Souza et al., em preparagao). Fontes de Ba para o oceano sao
particulas biogénicas, detritos continentais, efluentes hidrotermais e
remobilizagao/precipitagao diagenética (Dymond et al., 1992 in Tribovillard et al., 2006) ou

ainda associadas ao metamorfismo durante a evolucao tecténica da bacia.

A presenca de As foi identificada em todas as amostras de IT com teores <2 ppm, com
excegao de duas amostras com concentracées maiores (Tab. 3). As outras amostras de
itabirito apresentam valores de As semelhantes ao IT. A amostra FD144-8 (especularita
em veio de quartzo) apresentou concentragdo mais alta desse elemento (6,1 ppm).
Segundo (Taylor & McLennan, 1985), a crosta continental apresenta concentragbes
extremamente baixas de As, com média de <2 ppm. Sedimentos detriticos e oceanicos
também sao fortemente depletados em As, enquanto fluidos hidrotermais podem ser
enriquecidos de 2 a 500 vezes em relagdo as concentragdes da agua do mar (Pecoits, et
al., 2009).

Elementos Terras-raras
O padrdao do diagrama spider normalizado ao PAAS (MclLeenan, 1989) apresenta

enriquecimento em ETRP em relagdo aos ETRL (Fig. 14-A) para amostras de itabirito.
Segundo Planavsky et al. (2010), FFBs do Paleoproterozoico inferior e arqueanas sao
caracterizadas pela deplecdo de ETR leves, enquanto as do Paleoproterozoico superior

mostram razdes ETR leves e pesados acima e abaixo do padrao dos folhelhos.

Planavsky et al. (2010) explicam que deplecdo em ETR leves desenvolve-se em corpos
de agua ricos em oxigénio devido a remogao preferencial destes em relacédo aos ETR
pesados pelos oxidroxidos de Mn-Fe e outras superficies dada a reatividade diferencial
das particulas de ETR.
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A anomalia de Y é predominantemente positiva nas amostras estudadas, com o valor
médio da razdo Y/Ho igual a 41,13, muito préximo ao sugerido por Planavsky et al. (2010)

para FF do Paleoproterozdico inferior (39).

A anomalia de Cesn) € em geral levemente negativa para as amostras de IT, assim como
a de Cecn). Normalmente, ambientes marinhos modernos apresentam forte anomalia
negativa de Cesny quando normalizados ao folhelho, enquanto aguas suboxicas e
anodxicas carecem de anomalias significativas de Cesn), devido a redugéo da dissolugdo
de particulas fixadoras de Mn-Fe (German et al., 1991; Byrne e Sholkovitz, 1996 in
Planavsky et al., 2010). Porém, nas amostras trabalhadas, (Pr/Pr*)sy = 0,80 e (Ce/Ce*)sn
= 0,88, o que segundo Bau & Dulski (1996) indica uma anomalia positiva de Lasy (Fig. 18)
€ nao necessariamente de um comportamento anémalo do Ce. A auséncia de anomalia
negativa de Ce em FFBs puras, sugere que o conteudo de oxigénio na agua do mar do
Arqueano/Proterozodico era alto o suficiente para oxidar o Fe, mas muito baixo para oxidar

quantidades significativas de Ce (Bau & Dulski, 1996).
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Figura 18: Diagrama de razdes Ce/Ce*sn) vs.Pr/Pr*sy) para amostras de IT (baseado em Bau & Dulski,
1996).

Os valores de Ce/Ce*sn) vs. Y/Ho (Fig. 19) para amostras de IT, ndo interceptam a linha
que define o campo de contaminagdo pelas argilas (exceto as amostras FD201-1 e
FD152-5 que estdo muito proximas a linha), confirmando a auséncia de contaminagao

clastica significativa no IT.
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Figura 19: Diagrama binario Ce/Ce*sy) vs. Y/Ho (Pecoits, 2010) para amostras de IT.

As médias das razbes (Eu/Sm)sn e (Eu/Sm)cy obtidas nas amostras de IT foram 3,23 e
1,68, respectivamente. Segundo Bau & Modller (1993), independentemente da
proveniéncia, idade, ambiente sedimentar, e grau metamoérfico, as FFBs precambrianas
apresentam tipicamente (Eu/Sm)sy > 1. Ja as razbes (Eu/Sm)cn sdo > 1 para as FFBs
mais velhas que 2,3 Ga, ao passo que FFBs mais jovens apresentam (Eu/Sm)cy ~ 1 ou
valores ligeiramente menores (a amostra FD201-4 apresentou um valor muito alto,
aumentando a média, sem ela esse valor cai para 1,43). As razbées (Sm/Yb)sy = 0,38 e
(La/Sm)cn = 4,20, indicam auséncia de contaminagdo clastica (Bau & Dulski, 1996). As
Razdes de Sm/Yb vs. Eu/Sm e de Eu/Eu*cn) vs. (Sm/YDb)ccn) (Figs. 20-A e B) evidenciam
que a contaminacdo por fluidos hidrotermais de alta temperatura nos itabiritos foi

insignificante.
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Figura 20. Diagramas binarios com dados de amostras de IT (A): Sm/Yb vs. Eu/Sm; (B): Diagrama
binario Sm/Ybcn) vs. Eu/Eu*cyn). Dados: fluidos hidrotermais de baixa T (Michard et al., 1983);
depositos hidrotermais ricos em Fe de baixa T (Puteanus et al., 1991); fluidos hidrotermais de alta T
(Bau & Dulski, 1996); crostas de Fe-Mn hidrogenéticas (Bau et al., 1996); agua do mar do Pacifico
(Alibo & Nozaki, 1999). Ambos os diagramas modificados de Alexander et al. (2008).
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7. CONCLUSOES

No depésito da Serra do Sapo, as FFBs sdo metamorfisadas e intensamente cisalhadas
com transposicao e obliteragao das estruturas primarias. Minérios de ferro de baixo teor

sao representados por IT, IF e ISF.

O itabirito consiste em uma FFB ndo intemperizada, com as bandas ricas em ferro
constituidas predominantemente por hematita e martita subordinada. A hematita é
texturalmente variavel exibindo cristais microlamelares, subédricos, finos e grossos e
agregados anédricos porosos. Associados as bandas ricas em Fe ocorrem cristais de
mica branca aciculares ou placéides e cristais de clorita. Bandas ricas em quartzo contem
cristais de mica branca, clorita e carbonato (exclusivo do IT), contudo, cristais isolados de

hematita estdo presentes e inclusos.

Itabirito semifriavel representa a FFB parcialmente intemperizada. Apresenta cristais
euédricos a subédricos de martita e relictos de kenomagnetita sdo comuns. Por vezes
apresenta goethita. O IF é o produto final de intemperismo, apesar da auséncia de
hidréxidos de ferro. Ocorre tanto na zona superior quanto inferior do saprolito. Além dos
oxidos presentes no IT, o IF pode apresentar cristais de martita contendo relictos de cor

résea-marrom de kenomagnetita e € tipo mais rico em mica.

Veios de quartzo séo ricos em hematita lamelar de granulagdo muito grossa, deformada e
fraturada, mas podem apresentar cristais microlamelares e aglomerados anédricos

subordinados. Contem ainda mica branca, gibsita e carbonato.

Analises geoquimicas mostram que as FFBs, representadas pelo itabirito, estao livres de
contaminacgao clastica, pelos baixos teores de elementos de afinidade detritica (Th, Hf, Zr,
Rb, Sc, Cs) e pelos diagramas U, V, Mo, Ni, Cu e Co vs. Al,Os. Teores elevados de Ba,

Zn e As em algumas amostras sugerem contribui¢gado hidrotermal.

O padrao do diagrama spider normalizado ao PAAS (McLeenan, 1989) mostra deplecao
de ETRL em relacdo aos ETRP, anomalia de Y predominantemente positiva, valor médio
da raz&o Y/Ho = 41,13, anomalias de Eusy) positivas, com média de 1,95 e (Eu/Sm)cn ~
1, caracteristicas comuns para FFB do Paleoproterozoico inferior. A maior parte das
amostras apresenta anomalia positiva de Lasn, pois (Pr/Pr*)sy ~ 1 e (Ce/Ce*)sy <1. A
razdo Ce/Ce*isny vs. Y/Ho, a média da razdo (Eu/Sm)sy >1, valores de (La/Sm)cn >1,
(Sm/Yb)sy <<1, (EU/Eu*)sn >1, e a razdo (Sm/Yb)cn = 0,79 sdo caracteristicas de rochas

livres de contaminagdo clastica. As razées de Sm/Yb vs. Eu/Sm e de Eu/Eu*cn) vs.
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(Sm/YDb)cny evidenciam que a contribuigdo por fluidos hidrotermais de alta temperatura

nos itabiritos foi insignificante.

Desta forma, conclui-se que as FFBs da Serra do Sapo s&o provenientes de sedimentos
puros, visto sua composicdo mineralégica majoritariamente composta por quartzo e
hematita e sua composicdo quimica com teores baixos de elementos indicativos de

contaminacgao clastica e hidrotermal.
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Resumo A Serra do Sapo localiza-se na porgao leste da Serra do Espinhaco Meridional, nas
proximidades do municipio de Concei¢do do Mato Dentro, Minas Gerais, Brasil. A borda leste da Serra
do Espinhaco Meridional compreende as principais ocorréncias de formacdes ferriferas conhecidas da
Serra do Espinhaco. De acordo com o grau de intemperismo e compacidade, minérios de ferro
supergénicos com teores entre 31 e 39% Fe sdo classificados em itabirito e friavel. Cristais de hematita
sdo classificados de acordo com suas caracteristicas texturais e morfologicas em microlamelar, anédrica,
lamelar e martita. Os objetivos s@o, para estes tipos, a caracterizacdo mineraldgica e a comparagdo entre
eles. Como resultado, ambos apresentaram a mesma associacdo mineraldgica, sendo o itabirito friavel
mais rico em hematita que o itabirito. As relagdes texturais mostradas pelas particulas sugerem uma
relacdo complexa entre os minerais de ganga, principalmente quartzo, e hematita, devido a alta
interligacdo entre eles, sobretudo nas granulometrias mais grossas. Para a maior parte dos intervalos
granulométricos, a concentracdo de Fe ¢ maior no itabirito fridvel que no itabirito, assim como as
concentracoes de Al, K, Mg e F. Ja as concentracdes de Ca, P e Ba sdo maiores no itabirito. O itabirito
friavel é claramente mais rico em particulas de hematita livres. Tanto no itabirito quanto no itabirito
friavel as particulas mistas sdo em geral associadas ao quartzo e em menores proporgdes as micas. No
itabirito ainda ocorrem associagdes com apatita e no itabirito friavel com carbonato. O itabirito friavel
apresenta graus liberagdo da hematita tanto por superficie livre quanto por composi¢do da particula
muito maiores que o itabirito. Observa-se ainda que a recuperagdo do ferro contido na forma de hematita
no itabirito friavel é também muito superior ao itabirito.

Palavras-chave: Caracterizacao mineralogica, minério de ferro, MLA, Serra do Sapo

Introducio

A caracterizagdo mineralogica do minério de ferro fornece informagdes importantes a respeito das
suas propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas. Tais informagdes incluem analises qualitativa e
quantitativa dos minerais constituintes, tamanho e forma das particulas, associagdes mineraldgicas e
grau de liberacdo que, juntamente as analises quimicas formam a base da pré-selecao dos processos
de beneficiamento do minério.

A Serra do Sapo esta localizada na borda leste da Serra do Espinhaco (Eschwege, 1822), com mais
de 1200 km, trend N-S, e que atravessa os estados da Bahia e de Minas Gerais, onde ¢ dividido em
dois dominios proximo ao paralelo 17°00°S, Setentrional e Meridional (Knauer, 2007). Encontra-se
a aproximadamente 150 km ao norte do Quadrilatero Ferrifero.

A borda leste da Serra do Espinhago Meridional compreende as principais ocorréncias de formagdes
ferriferas conhecidas da Serra do Espinhago (Knauer, 2007), abrangendo os grupos Itapanhoacanga
(Rolim e Rosiere, 2011) e Serra da Serpentina (Dossin, 1985; Grossi-Sad e Magalhaes, 1989;
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Almeida-Abreu et al., 1989; Rolim e Rosiere, 2011). O Grupo Serra da Serpentina (Almeida Abreu
e Renger, 2002; Grossi Sad et al., 1990; Knauer e Grossi, 1995) aflora na serra homonima e na
Serra do Sapo, e consiste em quartzo xistos, quartzitos, filitos e formacao ferrifera bandada (FFB).

Minério de ferro supergénico de baixo teor compreende itabirito com diferentes graus de alteracao
intempérica, ¢ tem sido explorado pela Anglo American ao longo da Serra do Sapo. Recursos e
reservas estdo estimados em torno de 5,3 bilhdes de toneladas com expectativa de potencial para
atingir 8 bilhdes de minério de ferro (dados fornecidos pela empresa).

Neste trabalho, estudos petrograficos de testemunhos de sondagens permitiram a classificagdo do
minério em itabirito (IC) e itabirito friavel (IF). A partir do sistema Mineral Liberation Analyser
(MLA), estudos de caracterizagdo tiveram por objetivo verificar a forma de ocorréncia de 6xidos de
ferro presentes, sua associagdo com a ganga contida, e a particdo dos principais elementos, além de
determinar o grau de liberagdo da hematita e a recuperacao do ferro, de acordo com cada intervalo
granulométrico. Foram selecionadas amostras de IT e IF, referentes a composigdes de testemunhos
de sondagens realizadas na Serra do Sapo, com o intuito de se fazer uma comparagao.

Contexto Geologico

A Serra do Sapo esté localizada a aproximadamente 15 km a nordeste do municipio de Conceigao
do Mato Dentro, regido sudeste do estado de Minas Gerais. A area faz parte da Serra do Espinhaco
Meridional — SAEM - faixa orogénica pertencente a zona externa da Faixa Aracuai, a qual bordeja a
margem sudeste do Craton do Sao Francisco (Uhlein 1991, Brito Neves e Cordani, 1991, Trompette
et al., 1992, Schobbenhaus, 1993, 1996, Alkmim et al., 1993 in Martins-Neto, 1998), estendendo-se
por cerca e 300 km na diregdo N-S, desde o Quadrilatero Ferrifero até a regido de Olhos d’Agua.

A estratigrafia da SAEM foi inicialmente descrita por Pflug (1968) e Schéll e Fogaca (1979), com
modificagdes propostas por Fogaca et al. (1984), Dossin et al. (1984) e Almeida Abreu (1993).
Posteriormente, Almeida-Abreu e Renger (2002) e Knauer (2007) também sugeriram modificagoes.

A éarea apresenta trés depdsitos principais de minério de ferro, os quais pertencem ao Grupo Serra
da Serpentina (Almeida Abreu e Renger, 2002; Grossi Sad et al., 1990), e estdo localizados nas
serras do Sapo e da Serpentina, e no Morro do Pilar (Fig. 1).

O deposito da Serra do Sapo, ao norte da Conceigao do Mato Dentro, tem 15 km de extensao, e a
camada de FFB tem em média 120 m de espessura, podendo atingir 350 m no seu extremo norte
Rolim e Rosiere (2011).
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Figura 1: Mapa geolégico regional mostrando a localizacao das FFBs da do Grupo Serra da
Serpentina, e a distribuicao das outras sequéncias de FFBs no sudeste do Brasil, incluindo a Serra
do Sapo (modificado de Rolim 2014; baseado em Grossi-Sad et al. 1997; Pedrosa Soares et al. 1994).

O Grupo Serra da Serpentina, segundo Rolim e Rosiere (2011), ¢ composto por unidade basal
pelitica constituida por quartzo-mica xistos associados a quartzitos finos e xistos negros ricos em
manganés, folhelhos negros e xistos sericiticos. Xistos de cor negra e cinza do topo da unidade
fazem contato direto com a FFB. Lentes de metadolomito e marmore dolomitico ocorrem proximo a
vila de Itapanhoacanga ao norte de Conceigdo, contendo veios de quartzo e/ou de calcita que dao
aparéncia brechada a rocha. Quartzito metaconglomeréatico sericitico, clasto-suportados com clastos
da FFB cobrem a unidade da FFB. Clastos de quartzitos, FFB, mica xistos, e filitos s3o também
encontrados na matriz rica em quartzo. Uma unidade superior de FFB com -caracteristicas
litologicas e mineraldgicas idénticas a da outra FFB, ocorre no topo com 10 a 30 m de espessura.

Idades U-Pb em zircdes detriticos e magmaticos apresentadas por Chemale Jr. et al. (2012)
permitiram uma nova visao sobre a historia evolutiva da denominada bacia Espinhago. Idades U-Pb
da se¢do basal da Fm. Sopa-Brumadinho com pico em 1.192 Ma, e de intrusao de diques maficos da
Suite Pedro Lessa (Machado et al., 1989) que cortam as unidades do Supergrupo Espinhago, com
idade préoxima a 0,9 Ga, estabeleceram uma idade Esteniana-Toniana para a por¢ao superior da
bacia (Chemale Jr. et al., 2012). Rolim & Rosi¢re (2011) obtiveram uma idade minima preliminar
de 2.050 Ma (U-Pb SHIRIMP) a partir de zircdes detriticos de metaconglomerados de uma camada
localizada logo acima das FFBs do Grupo Serra da Serpentina, o que sugere que este ¢ mais antigo
que o Supergrupo Espinhaco, ¢ mais novo que a Formagdo Caué do Supergrupo Minas, segundo
Renger et al. (1994), de sedimentacdo entre 2.580 Ma (base da Formacao Moeda) e 2.050 Ma (topo
do Grupo Sabara), portanto ndo podendo ser correlacionado a nenhuma dessas sequéncias.

Materiais & Métodos
Amostragem e Petrografia

Foram selecionados e descritos 7 furos de sondagem representativos do deposito, dos quais foram
65 amostras coletadas e 37 laminas delgadas polidas produzidas, para estudos petrograficos macro-
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e microscopicos envolvendo a avaliacdo das caracteristicas petrograficas e mineralogicas. As
descrigdes petrograficas foram realizadas no Laboratorio de Metalogenia do CPMTC.

Preparagdo de amostras

Foram estudadas duas amostras, uma de itabirito e outra de itabirito friavel, apresentando diferentes
graus de intemperismo. A amostra de itabirito foi inicialmente submetida a uma etapa de britagem e
posteriormente ao peneiramento a 1,00 mm, na planta de beneficiamento da Anglo American em
Conceicdo do Mato Dentro, Minas Gerias. Apds essas etapas, a amostra foi homogeneizada,
quarteada e peneirada a seco, utilizando as malhas 4,00 mm, 3,35 mm, 2,36 mm, 1,70 mm, 1,18
mm, 600 um e 500 um. A carga de fundo passou por um novo peneiramento, dessa vez a imido
utilizando malhas de 425 pm, 300 um, 212 pm, 150 pm, 106 pm, 75 pum, 53 pum e 38 um. A carga
de fundo final desse ultimo peneiramento foi filtrada em filtro de pressdo. Todo o material
peneirado a umido foi levado a estufa e em seguida cada fragdo granulométrica do material foi
pesada. Para o material fridvel passou-se diretamente para as etapas de quarteamento e
peneiramento, ndo foi realizada britagem.

A preparacao das secOes polidas foi realizada no Laboratério de Caracterizagdo de Minérios e
Materiais - Departamento de Engenharia de Minas da UFMG, incluindo as fragdes: 1000+300 pum;
300+105 pm; 105+74 um; 74+53 pm; 53+38 pm; <38 um.

Mineral Liberation Analyser (MLA)

Estudos mineraldgicos detalhados das formas de ocorréncia e das associagdes minerais de interesse,
realizados no Centro de Microscopia da UFMG, foram executados de forma automatizada nas
segoes polidas, previamente recobertas por carbono. Para isso, foi utilizado o sistema Mineral
Liberation Analyser (MLA — FEI), acoplado ao microscopio eletronico de varredura Quanta 200
FEI equipado com espectrometros de raios-X por dispersao de energia (Bruker).

A técnica XBSE ¢ a utilizada neste trabalho, e consiste em um método avangado, em que cada
imagem de elétrons retroespalhados (BSE) ¢ coletada e segmentada para delinear os limites dos
graos em cada particula, e entdo cada grao mineral € analisado a partir dos raios-X caracteristicos. O
processo off-line gera mapas das particulas a partir dos dados de segmentacdao destas particulas e
espectros de raios-X (Gu 2003).

As analises mineraldgicas e de associagdes minerais realizadas consideraram tanto o contraste de
numero atdmico como a composicao quimica de casa fase. As imagens BSE obtidas foram
processadas e geraram informagdes sobre a composi¢ao mineraldgica, distribuicao dos elementos de
interesse, distribuicao de tamanho de graos, associacdes e liberagao das fases de interesse, particao
de ferro e de outros elementos quimicos nos minerais portadores. Vale ressaltar que os 6xidos de
ferro, hematita e magnetita, ndo sao diferenciados no método utilizado.

Petrografia

No depodsito da Serra do Sapo, as FFBs sdao metamorfisadas e intensamente cisalhadas com
transposi¢do e obliteracao das estruturas primdrias na maioria dos afloramentos. Minérios de ferro
de baixo teor (31 a 39%) foram classificados em itabiritos-IT e fridvel-IF (Fig. 2-A e 2-B),
classificagdo essa feita com base nas descrigdes petrograficas macroscopicas, e de acordo com o
grau de intemperismo e compacidade apresentado pelas amostras.

O itabirito consiste em uma FFB fresca (Fig. 2-A), com intervalos magnéticos € com a presenca de
veios de quartzo com hematita especularitica, de espessuras centimétricas a métricas.
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A alteracdo intempérica do itabirito produz sua desagregagdo gerando o tipo denominado fridvel
(Fig. 2-B). O itabirito fridvel corresponde ao produto final mais avangado de intemperismo que
ocorre em geral nas partes superiores das zonas do saprolito.

Figura 2. (A): Amostra de IT (FD201); (B): Porgao do IF com presenga de framentos (FD521).

Classificagdo dos oxidos

Com base nos estudos petrograficos microscopicos dos itabiritos, oOxidos de ferro foram
identificados conforme descri¢ao apresentada na Tab. 1.
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Tabela 1: Tipos de 6xidos de ferro classificados com base na definicio de Hagemann et al. (2008).

Tipo Descrigao Fotomicrografia

Cristais de hematita alongados de
granulacdo fina a grossa, que
comumente constituem a massa de
hematita dos itabiritos.

Hematita microlamelar

Aglomerados anédricos e porosos,
que ocorrem comumente associados
Hematita anédrica aos cristais de hematita
microlamelar.

Cristal de hematita pseudomorfo do

cristal octahédrico da magnetita.
Martita

Fase intermediaria que se forma
durante a oxidacdo da magnetita
para hematita. Pode ser descrita
como uma magnetita deficiente em
Fe'? (Kullerud, 1969). Apresenta cor
résea e ocorrem no centro dos
cristais de martita.

Kenomagnetita

Cristais de hematita alongados, com
comprimentos muito longos, e muito
deformados. Comuns em veios de
quartzo.

Hematita especular

Itabirito

O itabirito apresenta microbandamento caracteristico, marcado pela alternancia de bandas
constituidas em geral por quartzo e hematita, com porg¢des ricas em mica. Exibe granulagdo fina a
média e textura predominantemente granobléstica, com lentes ou at¢ mesmo bandas de quartzo
granoblastico, porosas ou nao.
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Microscopicamente, cristais de quartzo apresentam granulagcdo variando de 0,04 mm a 1,00 mm
(Fig. 3-A), podendo chegar a 2,00 mm, e fazem contatos retos e lobados entre si, algumas vezes
serrilhados. Quando associado as bandas de minerais opacos, os cristais de quartzo sdao alongados,
de granulacao mais fina que nas bandas de minerais transparentes, variando de 0,01 mm a 1,50 mm
em média, fazendo contatos retos e irregulares entre si € com as hematitas. Ja a mica branca pode
ocorrer como cristais subédricos e alongados, variando de 0,02 mm a 0,08 mm. Cristais de mica
branca de habito acicular ou placoide (Fig. 3-B) encontram-se, por vezes, dispersos pela rocha,
orientados segundo a dire¢do do bandamento, de tamanho 0,005 mm a 0,60 mm, ocorrendo junto ao
quartzo e aos minerais opacos, podendo estar inclusos nos cristais. Cristais aciculares de clorita
(Fig. 3-C), de cor verde claro acinzentado, ocorrem orientados segundo a direcdo do bandamento,
com granulacao de 0,02 mm a 0,15 mm, ou como placas de tamanho 0,40 mm (na amostra FD115-
7, chegam a compor cerca de 5% da lamina), associados a hematita e ao quartzo. Cristais de
carbonato foram encontrados em apenas uma lamina (FD115-7), comumente associados ao quartzo,
em geral arredondado, de tamanho 0,03 mm a 0,07 mm, as vezes anédricos, chegando a 0,32 mm
(observado um unico cristal de 0,80 mm).

Os cristais de hematita sdo predominantemente microlamelares e ocorrem associados a hematita
anédrica, e martita subordinada. Sio comumente subédricos, com granulagdo variada, em média de
0,005 mm a 0,42 mm, sendo que os cristais mais finos sdo sobrecrescidos pelos mais grossos.
Quando inclusos nos cristais de quartzo, a granulacdo da hematita microlamelar varia de menores
que 0,005 mm a 0,05 mm. Quando formam aglomerados anédricos e porosos (Fig. 3-D), provaveis
cristais lobados de martita, tais aglomerados variam de 0,28 mm a 0,60 mm, podendo chegar a 1,60
mm, podem ser arredondados ou alongados e sdo sobrecrescidos pelos cristais de hematita
microlamelares (Fig. 3-E). Cristais de martita podem ocorrer de forma dispersa pela rocha, como
cristais subédricos, de granulagdo entre 0,06 mm e 0,28 mm, em média. Cristais especulares
também podem ser observados na lamina FD144-9 sobrecrescendo cristais microlamelares de
hematita (Fig. 3-F). Tal amostra de IT faz contato com um veio de quartzo.

103



-~

-

=
e gy TN

TN ;
/’\

o~ U -
i A
b~

Figura 3. Fotomicrografias mostrando (A): Variagdo de granulacao de cristais de quartzo. Luz
transmitida, nicois cruzados, aumento 50x (Amostra 152-5); (B): Cristais de mica branca associados
aos cristais de hematita microlamelares. Luz transmitida, nicéis cruzados, aumento 50x (Amostra
201-8); (C): Cristais de clorita junto a cristais de hematita. Luz transmitida, nicéis paralelos, aumento
100x (Amostra 408-1); (D) Aglomerados anédricos de hematita em luz refletida, nicéis paralelos, onde
se observa tratarem de inimeros cristais ou subgraos de hematita, aumento de 100x (Amostra
FD201-7); (E): Cristais microlamelares de hematita sobrecrescem os aglomerados de hematita
anédrica e os cristais microlamelares de granulagao grossa sobrecrescem os de granulagao fina.
Luz refletida, nicéis cruzados, aumento 200x (Amostra FD201-9); (F): Cristais lamelares de hematita
sobrecrescem os cristais microlamelares em amostra de IT em contato com veio quartzo. Luz
refletida, nicéis paralelos 100x (Amostra 144-9).

Itabirito friavel

O itabirito friavel consiste em um material fragmentado a pulverizado, com porgdes ricas em
quartzo e mica intercaladas com o6xidos de ferro. Apresenta maior abundincia em mica em
comparac¢do com os demais tipos de itabirito. Amostras pulverulentas podem ser magnéticas.

Microscopicamente, apresenta muitos poros nas bandas de minerais transparentes (Fig. 4-A).
Mineralogicamente mostra-se semelhante ao itabirito, com maior propor¢ao de mica (Fig. 4-B).
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Apenas uma lamina de IF (144-7) apresentou varios cristais de martita contendo relictos de cor
rosea-marrom de kenomagnetita.

w e z

Figura 4. Fotomicrografias mostrando (A): Porosidade entre o cristais de quartzo, com luz
transmitida, nicéis paralelos, aumento de 200x (Amostra FD195-2); (B): Cristais de mica branca
aciculares entre os cristais de quartzo. Luz transmitida, nicéis cruzados, aumento 100x (Amostra
FD521-2).

Resultados MLA

Para essa etapa do trabalho, os intervalos granulométricos estudados foram os seguintes: 1000+300
pm; 300+105 pm; 105+74 pm; 74+53 pm; 53+38 um; <38 pm.

Composi¢do mineralogica

As amostras estudadas apresentam a mesma associacdo mineraldgica entre si, variando apenas em
suas proporcdes relativas. Sao compostas essencialmente por hematita (mineral-minério), quartzo e
micas, com tracos de apatita, barita, carbonato (ankerita/dolomita), K(Ti,Mn,Al)O ¢ MnAIOF
(minerais de ganga) (Tab. 2).

A amostra total de IT (Tab. 2) constitui-se por 57,33% quartzo, 42,47% de hematita, 0,10% de
apatita, 0,03% de biotita, 0,03% de barita, 0,03% por K(Ti,Mn,Al)O, 0,01% de muscovita e 0,01%
por carbonato. O contetido de hematita acima de 300 pm ¢ de 44,52%, abaixo dessa fragcdo varia
entre 28,08% e 18,05% até 74 um voltando a aumentar para os finos, chegando a 67,96% na
granulometria <38 pm (Fig. 5 e Tab. 3). Conteudos de apatita e carbonato sdo maiores na
granulometria <38um, mas estio presentes em todos os intervalos.

A amostra total de IF (Tab. 2) ¢ composta por 54,19% de hematita, 42,47% de quartzo, 2,10% de
biotita e 1,10% de muscovita e <0,01% de apatita, barita, carbonato, K(Ti,Mn,Al)O e MnAIOF. O
conteudo de hematita acima de 300 um ¢ de 69,59%, abaixo dessa fracdo varia entre 37,54% e
36,09% até 74 um voltando a aumentar para os finos e chegando a 63,06% na granulometria <38
um (Fig. 6 ¢ Tab. 4). Conteudos de muscovita e biotita aumentam com a diminui¢do da
granulometria. Carbonato apresenta as maiores concentragdes na granulometria <53 pm.

Tabela 2: Composigao mineraldégica modal das amostras totais de itabirito e do itabirito friavel.

Mineral IT (%) IF (%)
Hematita 42,35 54,19
Quartzo 57,33 42,47

Muscovita 0,01 1,10
Biotita 0,03 2,10
Apatita 0,10 <0,01
Barita 0,03 <0,01

Carbonato (ank/dol) 0,01 <0,01
K(Ti,Mn,Al)O 0,03 <0,01
MnAIOF <0,01 0,00
Anidrita+Ox 0,00 0,00
Fase desconhecida 0,11 0,14
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Figura 5: Diagrama mostrando a variagao da proporgao de hematita e quartzo na amostra total de
itabirito.

Tabela 3: Composicdo mineralégica modal por fragdo granulométrica do itabirito.

Minerais (% em massa)

Mineral <38uym __ 53-38ym __ 74-53ym __ 105-74pym 300-105um 1000-300pm
Hematita 67,96 54,89 27,33 18,05 28,08 44,52
Quartzo 30,90 44,35 72,33 81,50 71,38 55,17
Muscovita 0,04 0,02 0,02 0,01 0,04 0,01
Biotita 0,17 0,05 0,10 0,04 0,10 0,03
Apatita 0,33 0,12 0,06 0,06 0,07 0,13
Barita <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,00 <0,01
Carbonato (ank/dol) 0,08 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
K(Ti,Mn,Al)O 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01
MnAIOF <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Anidrita+Ox <0,01 <0,01 <0,01 0,00 0,00 <0,01
Fase desconhecida 0,51 0,55 0,14 0,32 0,30 0,11
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Figura 6: Diagrama mostrando a variagao da proporcao de hematita e quartzo na amostra total de

itabirito friavel.
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Tabela 4: Composi¢ao mineralégica modal por fragao granulométrica no itabirito friavel.
Minerais (% em massa)

Mineral <38uym _ 53-38ym __ 74-53ym __ 105-74pym 300-105pm 1000-300pm
Hematita 63,06 54,79 41,14 36,09 37,54 69,59
Quartzo 21,27 38,56 54,47 62,03 61,22 28,73
Muscovita 572 2,42 1,48 0,67 0,33 0,35
Biotita 9,33 4,06 2,63 1,03 0,69 1,18
Apatita <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Barita <0,01 <0,01 0,00 <0,01 <0,01 <0,01
Carbonato (ank/dol) 0,03 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
K(Ti,Mn,Al)O <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
MnAIOF <0,01 <0,01 0,00 0,00 <0,01 0,00
Anidrita+Ox <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,00
Fase desconhecida 0,57 0,16 0,28 0,18 0,21 0,15

Caracteristicas texturais das particulas

As imagens de elétrons retroespalhados (backscattered-BSE) (Figs. 7-A e 7-B) revelam as
diferencas texturais das particulas nas amostras totais de IT e IF. Destaca-se a maior frequéncia de
particulas de granulometrias mais grossas ricas em hematita no IF que no IT.

2 R r S
las nas amostras totais de (A): IT; (B): IF.

[
GREN 18700 ol KSRl |

Figura 7. Imagem BSE mostrando o aspecto das partic

As imagens BSE mostradas na Fig. 7, exibem as relagdes texturais observadas nas particulas da
amostra total de IT. Nas granulometrias >105 pm ¢ comum a ocorréncia de particulas anédricas,
apresentando bandamento alternado de hematita e quartzo com espessuras variaveis (Fig. 8-A e B),
além de corpos macigos de hematita contendo inclusdes de minerais de ganga e vice-versa (Fig. 8-C
e D). No intervalo 300+105 pm, além destas, sdo comuns particulas macicas de quartzo com
inclusdes minusculas de hematita. Nas granulometria mais finas, <105 um, além de particulas
anédricas arredondadas, apresentando inclusdes de hematita nos cristais macicos de quartzo e vice-
versa (Figs. 8-E ¢ F), ha particulas livres de hematita de habito lamelar e, ainda sdo observadas
algumas particulas mistas. Visualmente, nota-se que a proporcao de particulas livres de hematita de
habito lamelar aumenta com a diminui¢ao da granulometria.

Em granulagdes mais grossas (1000+300 um) do itabirito fridvel observam-se particulas compostas
essencialmente por hematita, anédricas e porosas, contendo inclusdes de ganga (Figs. 9-A ¢ B),
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sendo também comum a ocorréncia de particulas de hematita livres (Fig. 9-C). No intervalo entre
74 e 38 um, as particulas sdo predominantemente livres com inclusdes minasculas de minerais de
ganga. Na granulometria <38 pum as particulas sdo em geral livres, no entanto ha grande tendéncia
em aglomeragdo destas (Fig. 9-D). Em todos os intervalos sdo observados cristais anédricos
arredondados e lamelares de hematita, com o aumento da propor¢ao destes Ultimos com a
diminui¢do da granulometria.

Figura 8. Imagens BSE da aostra eI mostrando o aspecto das particulas nos intervalos
granulométricos: (A), (B), (C) e (D): 1000+300 um; (E): 300+105 pm; (F): 105+74 um.
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Figura 9.
granulométricos: (A) e (B): 1000+300 pm; (C): 105+74 um; (D): <38 um.

Distribui¢cdo de massa e teores

Os resultados da analise granulométrica e a distribui¢ao dos teores (calculated assay) das amostras
estudadas de acordo com os intervalos granulométricos obtidos pelo MLA estdao expostos nas Figs.
10-A e B e na Tab. S.
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Figura 10. Curvas acumuladas de distribuicao em massa das particulas (A): no itabirito; (B): no
itabirito friavel.

Os resultados das andlises granulométricas indicam que didmetros das particulas comumente
utilizados na caracterizacdo de materiais, d50 e d80, significam que 50 e 80% do material € passante
em determinada malha granulométrica. Para a amostra total de IT (Fig. 10-A), o d50=200 pm e o
d80=420 pum. Para a amostra total de IF (Fig. 10-B) o d50=175 pm e o d80=500 pm.

A Tabela 5 apresenta a distribuicdo de teores por intervalo granulométrico. O itabirito fridvel
apresenta aliquotas de Fe entre 25,31% e 48,75%, com 38,04% na amostra total. As fragdes mais
ricas sao as de granulometria >300 um e <38 um, diminuindo a concentragdo no intervalo
granulométrico de 53 um a 300 um. Com relagdo aos elementos Al, K, Mg e F, ha uma tendéncia
em se aumentar a concentragao de tais elementos com a diminui¢ao da granulometria. Os elementos
Ca, Ba e P, embora em concentracdes muito baixas, estdo presentes em todos os intervalos
granulométricos.

110



Tabela 5: Distribuicao de teores por intervalo granulométrico e das amostras de itabirito e itabirito
friavel.

Secgoes - Teores (%)

(um)  'tabirito —2 Si Al K Mg F Ca Ba P
T 29,62 26,81 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,04 0,02 0,02
<38 47,55 14,48 0,02 0,02 0,03 0,01 0,15 <0,01 0,06
38-53 38,39 20,75 0,01 0,01 0,01 <0,01 0,05 <0,01 0,02
53-74 IT 19,13 33,38 0,01 0,01 0,02 <0,01 0,02 <0,01 0,01
74-105 12,63 38,11 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,03 <0,01 0,01
105-300 19,65 33,39 0,02 0,01 0,02 <0,01 0,03 0,00 0,01
300-1000 31,14 25,80 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,05 <0,01 0,02
T 38,04 20,49 0,35 0,30 0,29 0,03 <0,01 <0,01 <0,01
<38 44,71 12,97 1,47 1,40 1,31 0,16 <0,01 <0,01 <0,01
38-53 39,91 19,33 0,74 0,60 0,57 0,07 <0,01 <0,01 <0,01
53-74 IF 28,94 26,28 0,46 0,38 0,37 0,04 <0,01 0,00 <0,01
74-105 25,31 29,34 0,20 0,16 0,14 0,02 <0,01 <0,01 <0,01
105-300 26,30 28,82 0,11 0,09 0,10 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
300-1000 48,75 13,74 0,14 0,14 0,17 0,02 <0,01 <0,01 <0,01

O itabirito (Tab. 5), por sua vez, apresenta variacdo no teor de Fe de 12,63% a 47,55%, com
29,62% na amostra total. Assim como no IF, as fra¢cdes mais ricas sdo as de granulometria >300 pm
e <38 um, e o menor teor ¢ observado no intervalo de 74+105 um. Em relagdo aos elementos Al, K,
Mg e F tem concentragdes menores que o IF, enquanto apresenta os maiores teores de Ca, Ba e P.
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As curvas de distribuicdo granulométrica dos graos de hematita sdo apresentadas nas Figs. 11-A e
B. Observa-se no IT que, para a amostra total, cerca de 2% dos graos estdo abaixo de 10 pm e cerca
de 37% estdo acima de 100 pm, com nenhum grao acima de 1000 um. No caso do IF, para a
amostra total, cerca de 1% dos graos estdo abaixo 10 um e cerca de 34% dos graos estdo acima de
100 pm, destacando-se o fato de que cerca de 8% dos graos estdo acima de 1000 pm.
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Figura 11. Curvas acumuladas de distribuicio em massa dos graos de hematita (A): no itabirito; (B):
no itabirito friavel.
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As curvas de distribuicao granulométrica dos graos de quartzo sao apresentadas nas Figs. 12-A ¢ B.
Observa-se no IT que, para a amostra total, cerca de 1% dos graos estdo abaixo de 10 um e cerca de
26% estdo acima de 100 um. Ja para o IF, para a amostra total, <1% dos graos estdo abaixo 10 um e
cerca de 33% dos graos estdo acima de 100 pm.
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Figura 12. Curvas acumuladas de distribuicio em massa dos graos de quartzo (A): no itabirito; (B):
no itabirito friavel.

Parti¢do dos principais elementos

A hematita ¢ responsavel pela quase totalidade do Fe presente nos dois tipos de itabirito € os
principais portadores de K e Al sdo muscovita e biotita. No itabirito, o Mg estd majoritariamente
contido na biotita (84,78%) e em menor propor¢ao no carbonato (15,22%). A apatita € responsavel
por 100% do P, 70,33% do F e 96,44% do Ca, com apenas 3,56% do total do Ca presente contido
no carbonato. No itabirito fridvel, a biotita ¢ responsavel por cerca de 100% do Mg, a apatita ¢
responsavel por 100% do P e, do total do Ca presente, 91,15% estdo contidos no carbonato e 8,85%
na apatita. As Tabs. 6 ¢ 7 exibem as particdes dos principais elementos de interesse no mineral
minério € nos minerais de ganga presentes nas amostras totais de IT e IF.

113



Tabela 6: Particao dos principais elementos nos minerais portadores na amostra total do itabirito.
Distribui¢ao (%)

Fe K F Mg Al P Ca
Hematita 99,99 - - - - - -
Quartzo - - - -

Muscovita - 31,72 8,05 - 58,23 - -
Biotita 0,01 68,28 21,62 84,78 41,77 - -
Apatita - - 70,33 - - 100 96,44
Barita - - - - -

Carbonato(ank/dol) - - - 15,22 - - 3,56

K(Ti,Mn,Al)O - - - - - - -
MnAIOF - - - - - - -
Anidrita+Ox - - - - - - -
Fase - - - -
desconhecida

Mineral

Tabela 7: Particao dos principais elementos nos minerais portadores na amostra total do itabirito
friavel.

Distribuicao (%)
Fe K F Mg Al P Ca
Hematita 99,64 - - - - - -
Quartzo - - - -
Muscovita - 36,26 31,31 - 63,06 - -
Biotita 0,36 63,74 68,69 99,93 36,94 - -
Apatita - - <0,01 - - 100 8,85
Barita - - - - -
Carbonato(ank/dol) - - - 0,07 - - 91,15
K(Ti,Mn,Al)O - - - - - - -
MnAIOF - - - - - - -
Anidrita+Ox - - - - - - -
Fase
desconhecida

Mineral

Libera¢do Mineral

As associagdes minerais da hematita nas amostras totais estudadas encontram-se expostas na Fig.
13. As Figs. 14 ¢ 15 exibem diagramas das associagdes minerais detalhadas de cada intervalo
granulométrico e das amostras totais do IT e do IF.

O itabirito apresenta 43,97% das particulas livres, variando de 11,94% a 90,78% na amostra total
(Fig. 13). A maior parte das particulas sdo binarias, compondo 55,43% da amostra total, variando
de 9,11% a 87,42% nos intervalos estudados, tendendo a diminuir com a diminuicdo da
granulometria (Fig.14 e Fig. 15). As associagdes ternarias correspondem a 0,06% da amostra total.

A liberagao global para a amostra de IF corresponde a 85,98%, variando de 83,34% a 90,37% no
intervalo considerado (Fig. 13). Quando na forma mista (Fig.14 e Fig. 15), ocorre
predominantemente em particulas binarias, associacdo que representa 12,81%. J& as associacdes
ternarias representam 1,20%.

Tanto nas associagdes binarias quanto nas ternarias de ambos os itabiritos, a hematita ocorre
preferencialmente junto ao quartzo e as micas (Tabs. 8 ¢ 9).

114



100.00

90.00
. 80.00
@
o 70.00
£ 60.00
X _
1 50.00
= 40.00 -
g 30.00 -
I
20.00 -
10.00 -
0.00 -
IT IF
Hlivres (%) 43.97 85.98
E Binarias (%) 55.43 12.81
“ Ternarias (%) 0.60 1.20

Figura 13: Associagdes minerais da hematita no itabirito e no itabirito friavel.
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Figura 14: Associagdes minerais da hematita nos diferentes intervalos granulométricos
do itabirito.
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Figura 15: Associagdes minerais da hematita nos diferentes intervalos granulométricos
do itabirito friavel.

Tabela 8: Associagoes da hematita em particulas binarias (% em massa) nas amostras totais de
itabirito e no itabirito friavel.

Fases Minerais 1T (%) IF (%)
Quartzo 55,19 6,80
Muscovita 0,08 1,96
Biotita 0,01 3,91
Apatita 0,01 -
Barita 0,00 -
Carbonato (ank/dol) 0,00 0,02
K(Ti,Mn,Al)O <0,01 -
MnAIOF 0,00 -
Anidrita+Ox 0,00 -
Fase desconhecida 0,14 0,12
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Tabela 9: Associagées da hematita em particulas ternarias (% em massa) nas amostras totais de
itabirito e no itabirito friavel.

Fases Minerais IT (%) IF (%)
Quartzo 0,41 0,46
Muscovita 0,04 0,18
Biotita <0,01 0,54
Apatita 0,06 -
Barita 0,00 -
Carbonato (ank/dol) <0,01 -
K(Ti,Mn,Al)O <0,01 -
MnAIOF <0,01 -
Anidrita+Ox 0,00 -
Fase desconhecida 0,09 0,03

Segundo Uliana (2010), a partir das imagens obtidas pelo MLA, calcula-se a fragdo de mineral util
para cada particula, através de sua respectiva area ou perimetro exposto. O posterior processamento
destes dados permite determinar a distribui¢do da frequéncia do mineral em questdo, sendo entao
estabelecidas as curvas do espectro de liberagao da hematita, considerando as fragdes em area e em
“superficie livre” (parcela de hematita exposta no perimetro de cada particula). A relagao entre estas
duas formas de expressar a liberagdo da hematita pode variar, essencialmente em fungdo da
morfologia da hematita e suas formas de associacdo com os minerais de ganga (inclusdes ou
intercrescimento).

As curvas do espectro de liberagao da hematita para o IT e o IF, considerando as fragdes em area e
em perimetro exposto (superficie exposta de hematita no perimetro de cada particula), estdo
expostas nas Figs. 16-A ¢ B ¢ 17-A e B abaixo. Observa-se que, em ambos, a interligacdo entre a
hematita e os minerais de ganga ¢ alta, diminuindo com a diminui¢ao do tamanho das particulas e,
consequentemente, aumentando o grau de liberagao.
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Recuperagdo do ferro

Os diagramas expostos nas Figs. 18 ¢ 19 mostram a recuperagdo dos elementos de acordo com o
intervalo granulométrico. Teoricamente, no IT ¢ possivel a obtengdo de produto com teor da ordem
de 62% em Fe, recuperando 80% do Fe contido na forma de hematita. No itabirito fridvel, obtém-se
um teor da ordem de 70% do Fe em 90% do Fe contido na forma de hematita.
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Figura 18: Diagrama da recuperagao do itabirito friavel de acordo com cada intervalo granulométrico.

Discussoes e conclusoes

Com relacdo a mineralogia modal, apesar de ambos os tipos de itabirito apresentarem a mesma
associacdo mineraldgica, o IF ¢ mais rico em hematita que o IT. Em ambos, as menores
concentragdes de Fe encontram-se no intervalo granulométrico 105+74 pum. O itabirito friavel
também apresenta maior quantidade de micas que o IT, justificando as maiores concentracdes de Al
e K. O itabirito por sua vez apresenta as maiores concentracdes de apatita, barita, carbonato e
K(Ti,Mn,Al)O.

As relagdes texturais mostradas pelas particulas estudadas em todos os tipos de itabirito (Figs. 7-A e
B) mostram uma relagdo complexa entre quartzo e hematita, j& que existem muitas inclusdes de
graos de quartzo nos graos de hematita e vice-versa, principalmente nas granulometrias mais
grossas, uma vez que a propor¢do de particulas mistas ¢ grande nessas fragdes. Além disso, a
maioria das particulas de granulacdo grossa do IF tende a ser porosa, com o predominio de
particulas de hematita contendo inclusdes de quartzo (Figs. 8-A ¢ B). J4 no IT, as particulas
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apresentam estruturas que nao foram observadas no IF, como bandamento, por exemplo (Figs. 9-A
e B).

As curvas de distribuicao granulométrica dos graos de hematita (Figs. 11-A e B) para as amostras
totais, mostram que tanto para o IT quanto o IF a proporcao da particulas <10 pm € de <2%, ja a
proporcao de graos acima de 100 um € cerca de 37% para o IT e 34% para o IF. Graos mais grossos
que 1000 pm, presentes apenas no IF, chegam a cerca de 8%. Com relacdo a distribuicao
granulométrica dos graos de quartzo (Figs. 12-A e B), para ambas as amostras s a propor¢ao de
particulas <10 um ¢ de <1%. Ja a proporcao de graos acima de 100 pm ¢ de 26% para o IT e de
33% para o IF.

Para a maior parte dos intervalos granulométricos, a concentracdo de Fe ¢ maior no IF que no IT
(Tab. §), assim como as concentragdes de Al, K, Mg e F. J4 as concentracdes de Ca e P sdo maiores
no IT que no IF, com as maiores concentracdes nos intervalos <38 um, justificadas pela maior
presenca da apatita nestes intervalos. Ja o Ba, em concentragdes muito baixas tanto no IF quanto no
IT, foi observado em maior proporg¢ao neste tltimo, devido a presenca de barita nessa amostra.

O itabirito fridvel ¢ claramente mais rico em particulas de hematita livres que o IT (Fig. 11), com
maior concentracdo de particulas livres nos intervalos granulométricos mais finos, mas com
predominio de particulas livres em relacdo as mistas em todos os intervalos (Fig. 13). No itabirito,
as particulas binarias sao predominantes (Fig. 12) havendo, como no IF, tendéncia ao aumento da
concentracdo de particulas livres com a diminui¢do da granulometria. No entanto a predominancia
das particulas livres sobre as mistas s6 ocorre nas granulometrias <105 um (Fig. 12). Tanto no IT
quanto no IF as particulas mistas sdo em geral associadas ao quartzo € em menores proporgoes as
micas (Tabs. 8 ¢ 9). No itabirito ainda ocorrem associagdes com apatita ¢ no IF com carbonato
(Tabs. 8¢ 9).

Quanto a liberacao mineral, o IF apresenta graus liberagdo da hematita tanto por superficie livre
quanto por composicdo da particula muito maiores que o IT (Figs. 14 ¢ 15). O estudo do grau de
liberacao das particulas mostra que a granulometria mais grossa dos dois tipos de itabirito contem
as menores proporgdes de particulas livres. As analises de liberacdo mineral mostram que a maior
parte das particulas livres do IT se concentram no intervalo 53+38 um (Figs. 14 e 15), enquanto no
IF a concentragdao dessas particulas ¢ maior no intervalo <38 pum (Fig. 14). Alguns dos graos de
oxidos de ferro livres ainda carregam finas inclusdes de minerais de ganga. Observa-se ainda que a
recuperagao do ferro contido na forma de hematita no IF ¢ também muito superior ao IT (Figs. 16 ¢
17).

Com base nos estudos de MLA obtidos, conclui-se que o IF apresenta maior teor em Fe, maior
propor¢ao em particulas livres de hematita e maior grau de liberagdo tanto por superficie livre
quanto por area, que o IT sugerindo seu melhor aproveitamento durante as etapas de beneficiamento
do minério.
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