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ABSTRACT

Low strain itabirite still displays primary features similar to jaspilites such as sedimentary layering
and a porous granoblastic fabric composed of martite with magnetite relics and hematite Due to
synmetamorphic deformation this mineralogy recrystallizes in specularite producing a variety of fabrics,
textures and anisotropy of the magnetic susceptibility (AMS) depending mainly on the strain conditions.

Folded ores usually display a foliation parallel to the banding due to flexural slip and an axial plane
schistosity that results in a lepidogranoblastic fabric. The stereogram of the {11.0} texture is a single
maximum parallel to the intersection lineation. The AMS is low and its ellipsoid is triaxial. Increasing
strain and shearing transposes and obliterates the primary banding, resulting in iron ore mylonites with
lepidoblastic (S-tectonites) or nematoblastic (L-tectonites) fabrics probably depending on the shape of the
strain ellipsoid.

The stereogram of the {11.0} texture of schistose ores is typically a girdle parallel to foliation. AMS
intensity is high with oblate shape. Stereograms of the texture of lineated ores display a single maximum
parallel to the stretch lineation. AMS is low to moderate with prolate shape. Secondary recrystallization
and grain growth does not affect the lattice preferred orientation.

INTRODUCAO

Trabalhos anteriores ( Rosiére 1981; Rosiére &
Chemale Jr. 1991 e Rosicre et. al. 1993) mostraram,
por analise microscopica das amostras de minério de
ferro compacto de diversos depdsitos analisados no
Quadrilatero Ferrifero (Dorr, 1969), (Fig.1) uma
complexa seqiiéncia de recristaliza¢@o a partir de cristais
de magnetita e hematita de origem pré-metamorfica ou
mesmo formadas no inicio do metamorfismo. Magnetita
I ¢ o mineral mais antigo em todas as paragéneses de
minério de ferro e aparece sob a forma de kenomagnetita
(Kullerud & Donnay, 1969), variedade deficiente em
F (até 10%), relictica em agregados martitizados e
recristalizados. Magnetita I estd presente principalmente
em dominios pouco deformados, onde a trama primaria
sedimentar/diagenética pode ser ainda reconhecida.
Hematita I ocorre também predominantemente em
rochas pouco ou ndo deformadas, podendo ser produto
de recristalizagdo metamorfica a partir da martita
(hematita Ib) ou a partir de 6xidos ou hidroxidos férricos
“primarios” (hematita Ia) onde as condi¢des de oxidagdo
inibiram a cristalizacdo da magnetita I. Esse minerais,
por recristalizagdo, dao origem a cristais idioblasticos
a hipidioblasticos, denominados de hematita II, I1I, IV,
etc. (Rosiere 1981; Rosiere & Chemale Jr. 1991),

dependendo da sua seqiiéncia relativa de formacao.
Essas geragdes ocorrem normalmente na variedade
especularita, com brilho metalico intenso, sob a forma
de cristais tabulares, com plano basal bem
desenvolvido, orientados no plano de foliagao.
Enquanto minérios pouco recristalizados apresentam
um aspecto fosco, minérios bem recristalizados sao
brilhantes, especialmente quando desagregados.

Os cristais de especularita apresentam-se
geralmente alongados, crescendo preferencialmente
segundo a dire¢do local de estiramento, constituindo
uma conspicua lineagdo mineral. Aparentemente dois
fatores sdo preponderantes para seu desenvolvimento:
magnitude da deformagdo e temperatura, embora a
fugacidade de oxigénio deva ter também grande
importancia no processo, mas que nao pode ser
determinada no presente trabalho. O efeito da tectonica
¢ claro quando se observa corpos de minério em areas
de baixa deformagao (p. ex. mina do Pico), mas
cortados por zonas de cisalhamento discretas, onde
ocorre o desenvolvimento de cristais bem orientados
de especularita definindo a foliagdo. O efeito da
temperatura ¢ notavel ao se comparar a textura de
minérios da extremidade oriental do Quadrilatero
Ferrifero (p. ex. minas do Andrade, Morro Agudo,
Conceigcdo e Caué), onde as condi¢des de
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metamorfismo atingiram o facies anfibolito com a
extremidade ocidental (Cérrego do Feijdo, Pico do
Itabirito, etc.) onde predomina o facies xisto-verde
(Herz 1978), (Fig. 1).

TRAMA E TEXTURA DO MINERIO DE
FERRO

Como trama entende-se a microestrutura definida
pela distribuicdo dos grdos em um agregado
policristalino, enquanto textura ¢ caracterizada pela
distribui¢do da estrutura cristalina (orientagao
preferencial cristalografica) dos seus componentes. Para
o minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero foi feita
uma analise comparada entre a trama definida pela
distribuicao e forma dos graos, a textura parcial definida
pela orientagdo preferencial cristalografica dos planos
do prisma {11.0}, e a anisotropia de susceptibilidade
magnética.

Com a finalidade de se definir a trama e anisotropia
resultante da forma do grao foram feitas observagdes
ao microscopio em trés se¢des perpendiculares entre
si, de modo a se obter uma estimativa do aspecto
tridimensional dos cristais. O microscopio eletroénico
de varredura mostrou-se um importante instrumento
auxiliar, pois através dele podem-se observar
superficies irregulares de fraturas em fragmentos nao
polidos e assim se fazer uma avaliagdo da forma e
distribuicao dos graos, complementando as andlises em
secdes planas polidas utilizadas no microscdpio 6tico.
A definicdo de um parametro quantitativo para
caracterizar a trama microscopica e a anisotropia
resultante da distribuicdo e forma dos cristais de
hematita no minério de ferro, foi possivel através da
aplicacdo de métodos de analise de deformagao (strain),
obtendo-se assim um tensor de 22 ordem e seus valores
e vetores proprios como caracteristicos da forma do
grao.

A textura foi determinada com o auxilio do
gonidmetro de texturas de raios-X, em duas ou trés
se¢des perpendiculares entre si, produzindo-se
diagramas completos pela superposi¢ao dos diagramas
individualmente medidos em cada uma das faces da
amostra.

A anisotropia de susceptibilidade magnética foi
medida com um aparelho Kappabridge 2.1, obtendo-
se também um tensor de 22 ordem que caracteriza o
grau de orientagdo preferencial do minério e fornece,
de maneira pelo menos qualitativa, um parametro de
avaliagdo sobre grau e tipo de deformagao sofrida pela
rocha

TRAMA DEFINIDA PELA FORMA DO GRAO -
TIPOS E POSICIONAMENTO ESTRUTURAL

A trama do minério do Quadrilatero Ferrifero ¢é
variavel de acordo com a magnitude de deformagao
sofrida pelas rochas do Supergrupo Minas,
caracteristica dos diferentes dominios estruturais da

regido (Chemale Jr. et. al. 1994 ). Em areas de baixa
magnitude de deformagdo predominam estruturas
associadas a dobramento, de forma que, para orientagdo
da trama assim como da textura, foram utilizados eixos
a, b e ¢ conforme definidos por Sander (1930), enquanto
que em areas fortemente deformadas, foram adotados
os eixos de deformagdo X, Y e Z (Ramsay 1967)
estimados a partir da lineag@o de estiramento presente
no plano de foliagdo. Pode-se constatar que, a partir do
processo de recristalizagdo associado a deformacao,
desenvolveram-se cinco tipos de trama nos minérios
compactos que se refletem na nomenclatura usualmente
utilizada pelos mineradores:

Trama granoblastica ou granoblastica porosa,
presente geralmente no minério compacto bandado com
estruturas sedimentares relicticas. Esta trama ¢
caracterizada pela presenca de agregados irregulares
de martita, complexamente intercrescidos com hematita
xenoblastica a hipidioblastica ou mesmo idioblastica,
sem orientacdo preferencial, quer da forma do gréo,
quer da estrutura cristalina (Fig. 2a). Alguma
especularita esta presente, cortando a estrutura bandada.
O aspecto poroso desse minério se deve ao grande
nimero de inclusdes diminutas nos agregados de
martita em virtude da perda de volume inerente ao
processo de martitizagao.

Trama em mosaico, propria do minério compacto
macigo, caracterizado pela presenga predominante de
hematita hipidioblastica a idioblastica, de bordos
predominantemente retos (Fig. 4b, c). E caracteristica
de minérios que sofreram recristalizagdo pds-tectonica.

Trama lepidogranoblastica a granolepidoblastica,
caracteristica do minério corriqueiramente chamado de
compacto xistoso, constituida por cristais de
especularita entre agregados granoblasticos ou em
mosaico (Fig. 2b), que definem uma foliagdo, continua
ou espacada e, freqlientemente, uma linea¢ao mineral.
A presenca de uma clivagem espagada bem
desenvolvida implica no facil desplacamento da rocha
e, em itabiritos, lhes confere a denominagdo de
“chapinha”.

Trama protomilonitica, que também da origem
mesoscopicamente a um minério compacto xistoso.
Essa trama ¢ constituida principalmente de especularita
envolvendo “porfiroclastos” constituidos de agregados
granoblasticos de forma aproximadamente elipsoidal
de martita ¢/ou hematita (Fig. 2¢, d), o que resulta em
uma foliagdo de morfologia anastomosada. Essa trama
também ¢ denominada de facoidal. Nos minérios
protomiloniticos pode predominar uma estruturagio
planar ou linear, dependendo das condigdes de
deformagdo da rocha.

Trama lepidoblastica ou milonitica, caracteristica
do minério xistoso em zonas de cisalhamento,
relativamente fridvel em superficie. E constituida
essencialmente de cristais orientados de especularita
bastante alongados que definem uma lineagdo mineral
(Fig. 3a, b). Minérios lepidoblasticos podem apresentar
uma clivagem de crenulagdo superposta em cujos
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Figura 2: Fotomicrografias de tipos de trama encontrados nos depositos amostrados. No detalhe estdo representados
diagramas de textura {11.0} da amostra. Mg - Magnetita, Mt - Martita. a) Trama granobldstica porosa, constituida
essencialmente de martita com inumeros relictos de magnetita. Amostra TF 16, Se¢do AC, Mina Corrego do Feijao.

b).Trama granolepidoblastica caracterizada por cristais orientados de especularita que definem foliacdo inclinada ao

bandamento. Os cristais de especularita envolvem agregados de magnetita, parcialmente martitizada e hematita.
Amostra TF1, Se¢do AC, Mina do Pires. c¢) Trama facoidal, protomilonitica com porfiroclastos de martita envolvidos
por especularita. Amostra TF2, Se¢do XZ, Mina Retiro das Almas. d) Como anterior. Na sombra de pressdo estdo
cristais de especularita. Imagem de MEV, Mina Retiro das Almas.

Figure 2: Photomicrographs of fabric types found at the sampled deposits. Insets depict {11.0} texture diagrams of the
samples. Mg - Magnetite, Mt - Martite. a) Porous granoblastic fabric of martite with a great number of magnetite
relics. Sample TF16, AC-section, Corrego do Feijdo Mine. b) Granolepidoblastic fabric of oriented specularite crystals
that define the foliation inclined to the banding surface. Specularite crystals partially involve martitized magnetite and
granoblastic hematite. Sample TF 1, AC-section, Pires Mine. c) Facoidal fabric (protomylonitic) with martite
porphyroclasts surrounded by specularite. Sample TF2, XZ-section, Retiro das Almas mine. d) As in (c) In the pressure
shadows grow specularite crystals. Sample TF2, SEM image, Retiro das Almas mine.

planos crescem eventualmente novos cristais de
especularita (Fig. 3d). Localmente desenvolvem-se
tramas nematoblasticas pela distribuigdo linear dos
cristais de especularita (Fig. 3c).

Alguns minérios apresentam porfiroblastos de
magnetita sobrecrescidos sobre a matriz (Fig. 4a).
Ocorrem freqiientemente em areas de metamorfismo
do facies anfibolito ou proéximos a corpos intrusivos,
podendo ser classificados como um tipo de menor
importancia pela sua ocorréncia restrita

Além dos minérios compactos encontram-se 0s
tipos muito fridveis ou pulverulentos, cuja trama
original das particulas desagregadas ¢ semelhante
aquelas encontradas nos tipos compactos, embora 0s
cristais tendam a perder o arranjo adquirido durante a
deformacdo e metamorfismo. Podemos reconhecer
mesoscopicamente dois tipos principais de minério,
cujas caracteristicas fisicas sdo bastante distintas

Minério friavel bandado, caracterizado por
apresentar a estruturacdo sedimentar ainda
reconhecivel, desagregando-se em pequenas placas de
dimensdes centimétricas a decimétricas. Os fragmentos
apresentam predominantemente arranjo granoblastico,
ou, na presenca de uma xistosidade, tramas
granolepidoblasticas a lepidogranoblasticas pela
presenca de especularita descontinuamente distribuida.

Minério friavel granular, caracterizado por ndo
apresentar estruturagdo mesoscopicamente visivel.
Ocorrem como corpos de diferente espessura
intercalados com minérios compactos ou Xistosos ou
mesmo com itabiritos. Sua trama pode ser granoblastica/
em mosaico ou lepidobléstica, com o predominio de
especularita como constituinte mineraldgico.

Minérios de trama granoblastica porosa estdo
presentes tipicamente em regides de baixa magnitude
de deformacdo e temperatura (xisto-verde baixo) na
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Figura 3: Fotomicrografias de tipos de trama encontrados nos depositos amostrados. No detalhe estdo
representados diagramas de textura {11.0} da amostra a) Trama lepidoblastica, milonitica, constituida por
especularita. Amostra TF22, Se¢do XZ, Mina do Andrade. b) Como anterior. O plano basal dos cristais definem
a foliagdo. Imagem de MEV, Mina do Andrade. c) Trama nematoblastica com cristais de especularita com
arranjo linear paralelo a direcdo de estiramento. Amostra TF7, Imagem de MEV. Mina de Casa de Pedra. d)
Crenulacées em trama lepidoblastica. No plano de clivagem desenvolvem-se novos cristais em posigdo plano-
axial as micro-dobras. Amostra TF 12, Se¢do AC/YZ, Mina de Alegria.

Figure 3: Photomicrographs of fabric types found at the sampled deposits. Insets depict {11.0}texture diagrams
of the sample. a) Lepidoblastic, mylonitic fabric of specularite Sample TF22, XZ-section, Andrade Mine. b) As in
(a). The basal plane of the crystals define the foliation. Sample TF22, SEM image. c) Nematoblastic fabric with
linear arrangement of specularite parallel to the stretching lineation. Sample TF7, SEM image, Casa de Pedra
mine. d) Crenulated lepidoblastic fabric. Growth of new crystals along the axial plane cleavage of the
microfolds. Sample TF12, AC/YZ section, Alegria mine.

porcao oeste do Quadrilatero Ferrifero, como nas minas
do Corrego do Feijao e Mutuca (Fig. 1) (Chemale Jr.
et. al. 1994), apresentando cristais de bordas irregulares,
de contornos lobados, indicando uma recristalizagao
incompleta.

A deformagdo influencia de maneira preponderante
o aparecimento de cristais orientados de especularita,
gerando tramas granolepidoblasticas, protomiloniticas
ou lepidoblasticas/miloniticas. As primeiras ocorrem
nas bordas das zonas de cisalhamento ou em areas
fortemente dobradas, caracterizando uma foliacao
plano-axial, enquanto as outras so tipicas de zonas de
cisalhamento, em diferentes escalas. O aumento do grau
de metamorfismo contribui para um aumento
generalizado no tamanho dos cristais resultando em
minérios mais grosseiros e para promover a
recristalizagcdo pos-tectonica que resulta na trama em
mosaico, blastomilonitica, obliterando total ou
parcialmente a trama orientada. A influéncia do

metamorfismo ¢ da deformagdo nas caracteristicas da
trama ¢ clara ao comparar-se os minérios das partes
leste e central do Quadrilatero Ferrifero. Na Mina de
Aguas Claras, assim como em outras localizadas na
faixa central ou mesmo na zona oeste do Quadrilatero
(Pico, Tamandua, Fabrica, Casa de Pedra entre outros.)
ocorrem corpos descontinuos de minério xistoso, de
trama lepidoblastica e protomilonitica, fortemente
deformados em zonas de cisalhamento, entre corpos
compactos, bandados, de trama granoblastica. Nas
Minas de Andrade, Morro Agudo e no complexo de
Itabira o metamorfismo chega a facies anfibolito e xisto
verde alto (Herz, 1978) e predominam corpos de
minério xistoso, de trama lepidoblastica, caracterizados
como tectonitos do tipo S.

Minérios de trama nematoblastica t€ém ocorréncia
restrita. Foram encontrados nas minas de Alegria e Casa
de Pedra em corpos lineares, de aspecto fibroso, e sdo
caracterizados como tectonitos do tipo L.
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Figura 4: Fotomicrografias de tramas resultantes da recristalizacdo pos-tectonica. No detalhe estdo
representados diagramas de textura {11.0} da amostra. Mg - Magnetita. a) Blastos de magnetita crescidos
sobre trama lepidoblastica caracterizada por cristais de especularita. Amostra TF35, Secao XZ, Mina do Caué.
b) Cristais granoblasticos de hematita crescidos sobre especularita. A recristalizag¢do pos-tectonica ndo altera a
textura do minério. Amostra TF25, Se¢cao XZ, Mina do Andrade. c) Trama em mosaico constituida por cristais
poliedrais de hematita que, em se¢do, vdo constituir um arranjo poligonal. Amostra TF25, Imagem de MEV.
Mina do Andrade.

Figure 4: Photomicrographs of posttectonic recrystallization fabrics. Insets depict {11.0} texture diagrams of
the sample. Mg - Magnetite. a) Magnetite blasts grown over lepidoblastic specularite fabric. Sample TF35, XZ
section, Caué Mine. b)Granoblastic hematite crystals grown over specularite. The postectonic recrystallization
does not obliterate the crystallographic texture. Sample TF25, XZ section, Andrade mine. c) Mosaic fabric of
polyhedral hematite. In section they build a granoblastic, polygonal fabric. Sample TF25, SEM image,
Andrade mine.
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A analise da forma dos graos através da relagdo
comprimento vs. largura em trés se¢des perpendiculares
entre si permite o estabelecimento de um fator K ;45
calculado da mesma forma que o pardmetro K de Flinn
(1956, 1962) ou Ramsay (1967) para a analise de
deformagdo, aqui utilizado de forma semi-quantitativa
para caracterizar numericamente o arranjo dos cristais.
Para tramas lepidoblasticas Kfyrma € sempre menor
que 1, aumentando, para valores entre 0,6 ¢ 2 ou
superior para tramas granoblasticas/granolepido-
blasticas e nematoblasticas respectivamente.

TEXTURA DEFINIDA PELA ORIENTACAO
PREFERENCIAL CRISTALOGRAFICA

O estudo da orientag@o preferencial cristalografica
dos planos do prisma {11.0} resultou na defini¢ao de
dois tipos principais de diagrama em proje¢ao
estercografica:

Diagrama com um maximo (Fig. 6b, ¢).

Distribuicdo em guirlanda (Fig. 6¢, d);

Essas texturas desenvolveram-se a partir da
deformagdo de minérios com estrutura bandada, de
trama granoblastica porosa que apresentam diagramas
caracterizados por uma distribuigdo aleatoria ou mesmo
por um unico maximo de baixa intensidade como na
mina de Corrego do Feijdo (Fig. 2a ¢ 6a).

Diagramas com um unico maximo proeminente, sao
caracteristicos de tramas onde somente uma das faces
do prisma encontra-se orientada, como ocorre em
minérios com estruturagdo linear (tectonitos L) e trama
nematoblastica (minas de Casa de Pedra e Alegria) (Fig
3c¢) ou em minérios granolepidoblasticos com cristais
orientados paralelamente ao bandamento dobrado e a
foliagdo plano-axial (Fig. 2b - mina do Pires e 6b -
mina de Aguas Claras).

Uma textura de monocristal perfeita ¢ caracterizada
por uma guirlanda com trés maximos e representa um
caso extremo teoricamente possivel (Fig. 5). As
guirlandas determinadas em minérios do Quadrilatero
Ferrifero sdo paralelas a foliagdo principal, ¢ apresentam
um ou mais maximos, sendo um sempre paralelo a
lineagdo mineral. Crenulagdes tardias (Chemale Jr. et.
al., 1994) alteram a textura em guirlanda pelo
microdobramento da xistosidade e pelo crescimento de
especularita nos planos da clivagem de crenulagao. A
deformagdo e o crescimento dos cristais em nova
orientagdo provocam a dispersao dos picos de reflex@o
dos raios-X, desenvolvendo-se entdo diagramas com
um Unico maximo de intensidade variavel (Fig. 6¢). O
paralelismo do eixo da crenulagdo com a orienta¢ao
dos cristais alongados de especularita (Rosic¢re 1981;
Chemale Jr. et. al. 1994) resultam na manutengdo do
paralelismo do méximo com a linea¢dao mineral.

Texturas bem desenvolvidas como guirlandas sao
tipicas de minérios miloniticos, recristalizados em
especularita, quase sem relictos de magnetita I ou
martita . Esses minérios apresentam um arranjo de
graos lepidoblastico (minérios miloniticos) a
lepidogranoblastico, (Fig. 3a, b, 6¢, d). Minérios

Figura 5: Estereograma tedrico de representa¢do da
orientagdo dos planos do prisma {11.0} em se¢do
perpendicular a foliagdo. O pequeno circulo
concéntrico ao principal representa o limite de perda
de intensidade de reflexos durante as medidas com
goniometro de raios-X.

Figure 5: Theoretical pole figure representing an
ideal distribution of {11.0} prisma planes in section
perpendicular to the foliation. The small circle
concentric to the primitive circle represents the limit
of intensity loss of reflection during measurements
with x-ray goniometer.

protomiloniticos tendem, da mesma forma, a apresentar
alto grau de orientagdo cristalografica como em
amostras da mina de Retiro das Almas (Figs 2c, d).

A recristalizagdo pds-tectonica que ocorreu em
minérios compactos da facies anfibolito ndo destroi a
orientagdo cristalografica (Fig. 4b e ¢).

A analise comparada dos dados petrograficos com
a textura obtida a partir do gonidmetro de raios-x,
indicam um forte controle cristalografico no arranjo
da trama caracterizada pela forma dos grdos. A analise
da trama mostra que, durante a deformagao, os cristais
neoformados se desenvolvem por crescimento do
pinacdide basal {00.1}, definindo os planos da
xistosidade (Rosiére et al. 1993). A variagdo
gradacional entre os diversos tipos de diagramas para
amostras de minérios de varias jazidas de diferente
estruturagdo, representa diferentes estagios e
caracteristicas deformacionais predominantes em
dominios distintos no Quadrilatero Ferrifero.

CARACTERISTICAS DA ANISOTROPIA DE
SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA (ASM)

Na maioria das amostras a hematita ¢ o mineral que
define a susceptibilidade. Os cristais de hematita, como
mineral ferromagnético apresentam uma forte
anisotropia, sendo o eixo K 3 muito menor que os outros
dois (K| e K») e coincidente com o eixo cristalografico
<c> (Fig. 7), (Quade & Reinert 1994).
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Figura 6: Estereogramas representativos dos tipos de textura dos planos {11.0} da hematita de amostras de
minério de diferentes depositos do Quadrilatero Ferrifero. Os diagramas representam a se¢do ab ou XZ,
perpendicular a foliagdo/bandamento e paralela a lineagdo (b/X). Estdo representados também os valores
caracteristicos para cada diagrama: Xmax.: maxima intensidade medida; Xmin: menor intensidade medida;
Niveau (1): intensidade da isolinha de menor valor; Increm.: diferenga de valor entre isolinhas. Ha um aumento
progressivo no valor das intensidade maximas de a) a e) em fungcdo do aumento da propor¢do de especularitas
orientadas na foliagdo. a) Diagrama de textura sem orientagdo preferencial, de minério martitico, de trama
granoblastica porosa. Amostra TF'16, Mina do Corrego do Feijao. b) Orientagado cristalografica preferencial
dos planos {11.0} definida por um unico maximo orientado paralelamente a lineagdo em trama
lepidogranobldstica. Amostra TF26, Mina de Aguas Claras. c) e d) Texturas em guirlanda de minérios
lepidoblasticos. Amostra TF19, Mina de Morro Agudo e TF28, Mina de Aguas Claras. e) Diagrama de textura
com guirlanda difusa com unico maximo amplo em minério xistoso, lepidoblastico, crenulado. Amostra TF12,
Mina de Alegria.

Figure 6: Representative pole figures of the {11.0} texture of hematite from samples of different deposits of the
Quadrilatero Ferrifero. Depicted in the figure are the section bc or XZ, perpendicular to the foliation or
banding and parallel to the lineation (b/X) and the main characteristic parameters of each diagram: Xmax:
highest measured reflection intensity, Xmin: lowest measured reflection intensity, Niveau (1): intensity of the
lowest contour, Increm.: contour interval. There is a progressive increase of the maximal intensity values from
a) to e) due to increasing proportion of specularite oriented along the foliation. a) almost random texture
diagram of martitic ore with porous granoblastic fabric. Sample TF16, Corrego do Feijao mine. b) Preferential
crystallographic orientation of {11.0} planes defined by single maximum texture parallel to the lineation from
lepidogranoblastic fabric. Sample TF26, Aguas Claras mine. c) e d) Girdle texture (monocristal texture) from
lepidoblastic fabric. Sample TF19, Morro Agudo mine and TF28, Aguas Claras mine. e) Broad girdle with wide
maximum parallel to the lineation in crenulated lepidoblastic fabric. Sample TF12, Alegria mine.
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Figura 7: Representacdo esquematica de um cristal
de hematita com a posi¢do de seus eixos de
anisotropia de susceptibilidade magnética K , K, e
K. Os dois primeiros sao paralelos ao plano basal e
sdo intercambidveis. K, coincide com o eixo
cristalogrdfico “c”.

Figure 7: Schematic representation of a hematite
crystal with anisotropy of magnetic susceptibility
axis K, K, and K . K and K, are interchangeable
and parallel to the basal plane. K, coincides with the
crystallographic “c”-axis.

Os valores de K(j 3 3) sdo medidos em unidades
SI, no Sistema Internacional. O valor da
susceptibilidade média (K,;,) da hematita na literatura
varia entre 2.000*10-6SI e 80.000%10°° SI. Nio se sabe
bem o motivo dessa forte variagao, mas aparentemente
os cristais alongados de especularita apresentam valores
mais altos, produto de uma anisotropia de forma.

Os valores de susceptibilidade média (K, =
K1+K2+Kg/3) das amostras analisadas variam e6ntre
2.329*107 SI (Pico do Itabirito) e 436.689*10™ SI
(Cérrego do Feijao). Os valores médios mostram a pre-
dominancia de hematita embora o valor apresentado por
algumas amostras (valores superiores a 12.000%107)
indicam a presen¢a de magnetita ¢/ou maghemita. Foram
separados trés grupos de amostras quanto ao valor da
susceptibilidade média: os de susceptibilidade
extremamente alta (Km >100.000*10'6), provenientes
das minas do Cérrego do Meio, Cérrego do Feijao, Aguas
Claras, os de susceptibilidade alta (100.000* 107
>Km>12.000*10'6) provenientes das minas do Pires,
Retiro das Almas, Fabrica, Fazenddo e Andrade) ¢ os de
baixa susceptibilidade (Km <12.OOO*10'6) provenientes
das minas de Casa de Pedra, Alegria, Morro Agudo,
Andrade, Aguas Claras, Tamandua, Pico do Itabirito,
e [tabira. O valor da susceptibilidade esta condicionado
claramente a presenca de magnetita, sendo que os
maiores valores correspondem geralmente a minérios
menos recristalizados (p. ex. minas do Corrego do
Feijao e Mutuca), com excegao daqueles onde ocorrem
porfiroblastos sin- a pds-tectonicos desse mineral, nas
regides de maior grau metamorfico ou em zonas de
metamorfismo de contato (p. ex. na mina de Andrade).

Em nossos trabalhos arbitrou-se pelo fator q (Granar
1957), para caracterizar o tipo (ou forma) da anisotropia
(oblata, prolata ou triaxial) e o fator € (Nadai 1963)
para caracterizar a intensidade da ASM. Estes
pardmetros foram correlacionados através de um

grafico cartesiano representado na figura 8, onde trés
campos principais estdo definidos: valores de 0<q<0,4
definem o campo de elipsoides oblatos, 0.4<q<1,0, o
campo de elipsoides triaxiais e g¢>1.0, o campo de
elipsoides prolatos.

O valor da grau de anisotropia segundo o parametro
€ ¢ definido pela relagao:

e=\3/2 %y

Y=2 / 3{@®nL)’ + @nF) + @np’

L = k1/k2 - lineacdo magnética (Balsley &
Buddington, 1960)

F =k2/k3 - foliagao magnética (Stacey et. al. 1960)

P =kl1/k3 - grau de anisotropia (Nagata, 1961)

e varia entre os valores 0,08 ¢ 1,5 sendo que as
amostras de maior anisotropia sdo aquelas que
apresentam valor médio (K ) baixo (<12.000x10-°SI).

O parametro q ¢ dado pela relagdo

q=(k,+k))/2-k,

onde

k=K /K

K=K /K

K=K/,

Ha uma tendéncia bastante nitida das amostras de
maior grau de anisotropia (>1) apresentarem elipsdide
de anisotropia oblato. O grafico representando a relagdo
entre os pardmetros q ¢ para as amostras estudadas
mostra uma nuvem de pontos cujos contorno externo
tem morfologia aproximadamente parabolica. O
decréscimo nos valores de ¢ acompanhado pela
diminuicdo no parametro q indicando anisotropia
triaxial. Amostras com anisotropia prolata mostram
valores de sempre inferiores a 0,5. (Fig. 8).

A analise darelagdo da ASM com a susceptibilidade
média mostra que amostras com baixos valores de Km
apresentam anisotropia oblata ou prolata. Minérios com
susceptibilidade média alta ou extremamente alta
apresentam predominantemente elipsoides triaxiais.

RELACAO ENTRE A TRAMA
MICROESTRUTURAL, TEXTURA E
ANISOTROPIA DE SUSCEPTIBILIDADE
MAGNETICA

O grau de coincidéncia dos eixos da anisotropia da
susceptibilidade magnética com os eixos da trama
definidos a partir dos elementos meso- e
microestruturais das amostras depende da magnitude
da deformagao. Os planos de xistosidade utilizados
como referéncia coincidem geralmente com a foliagdo
magnética (plano K K,), sendo o dngulo entre os planos
inferior a 20°. Esta relagdo ¢é particularmente verdadeira
nos casos em que o elipsdide é oblato, onde o plano
principal e as se¢des circulares sdo coincidentes.

A lineacdao nos minérios de trama orientada
(lepidoblastica a lepidogranoblastica ou nematoblas-
tica) pode ser sub-paralela a K, ou K, fazendo com
esses eixos angulo geralmente inferior a 20°, indepen-
dentemente do formato do elipsoide de ASM (Fig. 11).
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Figura 8: Diagramas de correlagdo entre a intensidade e a forma de anisotropia de susceptibilidade magnética. Na
ordenada estdo os valores correspondentes ao parametro q que define os campos oblato, triaxial e prolato. Na
abcissa estdo os valores correspondentes ao parametro e que define a intensidade da ASM (ver o texto para maiores
explicagées). Para valores de e>0.4 sdo desenvolvidas nitidamente texturas.

Figure 8: Plot of relationship between intensity of anisotropy of magnetic susceptibility represented by the
parameter e and its shape represented by parameter q (see text for further explanation). For values of e>0.4 textures
are well developed.

Em amostras de fraca orientagdo (granolepidoblastica
ou granoblastica porosa), K, ou K, ndo coincidem com
a lineagdo presente, ¢ varia entre 30° e 70° (Fig. 10).
Minérios com trama orientada - A trama tectonica
em escalas micro e mesoscopica no minério de ferro é
definida pela orientagdo e distribui¢do dos cristais de
especularita, o que confere as variedades fortemente
deformadas e recristalizadas valores baixos de K .
Excegdo se faz no caso de amostras que apresentam
crescimento sin a pos-tectonico de cristais de magnetita
(Andrade) ou em tramas protomiloniticas (Retiro das
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Almas). As amostras de minério com elipsdide de ASM
oblatos e valor de superior a 0,4 (Fig. 8) apresentam
foliagdo continua, penetrativa (tectonitos S). Possuem
trama lepidoblastica, K; <1 (Fig. 9a, b) e textura com
distribuicao em guirlanda para o plano do prisma {11.0}.
Com o crescimento linear dos cristais de especularita a
trama magnética da rocha tende a adquirir um carater
triaxial a0 mesmo tempo que decresce o valor de , o que
se observa na mina de Andrade (Ramos et. al. 1995),
chegando a apresentar anisotropia prolata com o

desenvolvimento de um arranjo nematoblastico, com

Figura 9: Diagramas de correlagdo entre a
forma do grdo e a intensidade e a forma de
anisotropia de susceptibilidade magnética. a)
Grdfico de correlagdo entre forma do grao
caracterizada pelo pardmetro K, ea
intensidade de ASM caracterizada pelo
parametro e. As amostras de trama prolata
(lepidoblastica) apresentam maior grau de
anisotropia magnética. Uma das amostras de
trama prolata apresentou ligeiro aumento de
ASM. b) Grdfico de correlagdo entre tipo de
anisotropia magnética (q) e de forma de grdo
(K,,./)- O aumento da linearidade da trama é
acompanhada da prolaticidade da ASM (ver o
texto para maiores explicagoes).

Figure 9: Plots of relationship between grain
shape fabric and intensity and shape of
anisotropy of magnetic susceptibility. a) Plot of

relationship between grain shape fabricK,
and intensity of AMS (e). Samples with prolate
shape fabric (lepidoblastic) show higher AMS.
One sample of prolate shape fabric have a
slightly higher AMS. (b) Plot of relationship
between shape of AMS and grain shape fabric
(K..,...)- The increase in the linearity of the fabric
is followed by a higher prolaticity of the AMS
ellipsoid (see text for further explanation).
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Figura 10: Representagdo esquemdatica dos tipos de trama e texturas dos planos {11.0} correspondentes de
minérios com estruturag¢do condicionada pelo dobramento (eixos de orientagio a, be c). K,/ ¢; K, e K, tem
orientagdo variavel (d). a) Trama granoblastica composta por martita (cinza escuro) e alguma especularita
(preto). A textura é quase aleatoria. ASM é baixa, com elipsoide triaxial. b) Trama predominantemente
granoblastica ou lepidoblastica microdobrada. A textura é caracterizada por um maximo paralelo a lineagdo.
ASM é variavel, com elipsoide triaxial. ¢) Trama lepidogranoblastica com uma foliagdo paralela ao
bandamento e outra cortando-a transversalmente. A textura é igualmente caracterizada por um maximo
paralelo a lineagdo. ASM é variavel, com elipsoide oblato a triaxial.

Figure 10: Schematic representation of fabric types and {11.0} textures of folded ores (fabric axis a, b e ¢). K/
¢; K, and K, display variable orientation (d). a) Granoblastic fabric with martite (dark gray) and minor
specularite (black). Texture is almost random. AMS is low with triaxial ellipsoid. b) Predominant granoblastic
or microfolded lepidoblastic fabric. Texture is represented by a maximum parallel to the lineation. AMS is
variable with triaxial ellipsoid. c) Lepidogranoblastic fabric with a banding parallel foliation and a transverse
schistosity. Texture is also represented by a maximum parallel to lineation. AMS is variable with oblate to
triaxial ellipsoid.
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Figura 11: Representa¢do esquemdtica dos tipos de trama e texturas dos planos {11.0} correspondentes de
minérios com estruturagdo condicionadas por cisalhamento. Eixos de orientagio X, Y e Z. K // Z, K »// X
(d<20°). a) Trama lepidoblastica composta por especularita em arranjo planar (tectonitos S). A textura é

caracterizada por uma guirlanda paralela a foliacdo. AMS é alto, com elipséide oblato. b) Trama
nematoblastica constituida por especularita em arranjo linear (tectonito L). A textura é caracterizada por um
maximo paralelo a linea¢do. AMS é baixa a moderada com elipsoide prolato
Figure 11: Schematic representation of fabric types and {11.0} textures of sheared ores (fabric axis X, Y and Z).
K,/ Z; K »// X (d<20°). a) Lepidoblastic fabric of specularite (S tectonite). Texture develops as a girdle parallel
to the foliation. AMS is high with oblate ellipsoid.. b) Nematoblastic fabric of specularite (L tectonite). Texture
develops as a single maximum parallel to the mineral/stretching lineation. AMS is low to moderate with prolate
ellipsoid.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS E
CONCLUSOES

K, ...>1 (Fig. 9a, b) e estereograma de textura com um
maximo, (tectonitos dos tipos LS e L). Minérios com
anisotropia prolata possuem tipicamente baixo valor de ,
mesmo quando sua textura e trama sdo bem
desenvolvidas. A maior intensidade de ASM medidaentre
todas as amostras analisadas possuidoras de anisotropia
prolata foi de =0,401 (Alegria) seguida de =0,21 (Casa
de Pedra), valores muito inferiores aos maximos
encontrado entre os minérios com elipsoides triaxiais
(=1,1 - Andrade) e oblatos (=1,5 - Andrade) (Fig. 8).
Minérios com fraca orientacdo - Amostras de
minérios de trama granoblastica a granolepidoblastica
com bandamento como principal estrutura planar, e
textura pouco desenvolvida possuem baixa anisotropia
de susceptibilidade magnética com elipséide triaxial

As caracteristicas do elipso6ide de susceptibilidade
comparadas com a textura e microestrutura de diversas
amostras de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero
fornecem importantes informagdes sobre a relagio entre
a deformacdo, recristalizagdo e estruturas
desenvolvidas.

Especularita ¢ o resultado da recristalizagao
sintectonica nos minérios de ferro do Quadrilatero
Ferrifero, de maneira que sua propor¢do relativa na
rocha esta relacionada com o grau de deformagéio
sofrido pela mesma o que indica sua alta sensibilidade
a esse fator. E essa variedade de hematita que imprime

(Pico do Itabirito) com tendéncia a oblato (Pires,
Cérrego do Feijao, Fazenddo, Aguas Claras) ou mesmo
prolato (Corrego do Meio, Casa de Pedra, Fabrica).

a textura no minério e influi de forma preponderante
na intensidade e tipo de anisotropia de susceptibilidade
magnética. A relagdo direta entre a intensidade da
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deformagao tectonica sofrida pelo minério ¢ o grau de
recristalizag@o, desenvolvimento de trama, textura ¢
AMS, reflete variagdes regionais e locais nas condigdes
de deformag¢do no Quadrilatero Ferrifero.
Conseqiientemente dentro de um mesmo corpo
mineralizado poderdo ocorrer minérios de diferentes
caracteristicas mineraldgicas e estruturais.

A textura de um Uinico maximo coincidente com a
lineagdo mineral para os planos {11.0} constatada nos
minérios pouco deformados ¢ proveniente de uma
distribuicdo plano-linear dos cristais de especularita em
torno da lineagdo, que se caracteriza como paralela ao
eixo de dobramento (eixo b) (Fig. 10). Essa distribuigao
¢ resultante de dois tipos de estruturas:

Microdobramento do bandamento (Fig. 10b)

Interferéncia da textura dos cristais orientados
no bandamento com a foliagdo plano-axial que o corta
transversalmente (Fig. 10c¢).

Através do dobramento a flambagem das bandas
de oxido de ferro vai contribuir para a formacdo da
especularita por deslizamento interestratal enquanto
outros cristais crescem orientados em posi¢do plano-
axial. Dessa forma a lineacdo mineral existente nos
minérios pouco deformados ndo pode ser caracterizada
como lineagdo de estiramento e¢ sim como
microestrutura do tipo “b”.

A presenga de inimeros relictos de magnetita
conferem ao minério pouco deformado susceptibilidade
magnética elevada (>12.000*10°), mas um baixo grau
de anisotropia com tendéncia triaxial, acompanhando
a tendéncia constatada na analise da textura e das
microestruturas. Tanto magnetita como maghemita sdo
magneticamente isétropos apresentando somente
anisotropia de forma. Em particular a magnetita ocorre
como cristais isométricos nao alongados, de modo que
pode-se concluir que o alto grau de susceptibilidade
provocado pela magnetita ndo influi na anisotropia, ou
seja, na geometria do elipsdide de ASM.

Com o aumento da deformagao, principalmente se
acompanhada pelo aumento do grau metamorfico, o
bandamento tende a ser obliterado por trés efeitos mais
ou menos concomitantes, mas que atuam com diferentes
intensidades conforme o grau e tipo de deformagio:
transposicdo, cataclase (subordinadamente) ¢
recristaliza¢@o formando-se uma foliagao continua, por
vezes anastomosada. Evidéncias de lixiviagdo por
fluidos hidrotermais também estdo presentes, que ndo
serdo discutidas por estarem fora do escopo desse
trabalho.

A relagdo intensidade da deformacgdo/geragdo e
orientagdo da especularita ¢é facil de ser constatada em
zonas de cisalhamento em escala micro- a mesoscopica.
(Fig. 12). Fora das zonas ou em suas bordas corpos
dobrados apresentam a trama granoblastica a
granolepidobléastica e o bandamento preservado,
enquanto que para o nicleo tornam-se mais foliados,
com desenvolvimento de especularita definindo a
xistosidade (Fig. 11) e apresentando propriedades
magnéticas caracteristicas desse mineral.

O aumento da deformagdo promove, assim, o

arranjo lepido- a lepidogranoblastico de cristais
tabulares de especularita gerando tectonitos S com
textura dos planos do prisma {11.0} em grande circulo,
e uma anisotropia de susceptibilidade magnética
correspondente, com elipséide oblato (K ,=K,) e valores
elevados para (Fig. 11a). A susceptibilidade média é
conseqiientemente baixa, inferior a 12.000*10¢, pelo
predominio da hematita recristalizada.

O habitus alongado da especularita na diregdo de
estiramento ressalta a sensibilidade desse mineral a
deformagdo. Com o aumento dessa componente 0s
cristais vao constituir um arranjo plano-linear ¢ a
guirlanda do prisma {11.0} perde a intensidade
enquanto a anisotropia de susceptibilidade magnética
torna-se menos intensa e triaxial (K, >K,>K.,). Minérios
lineares representam a situagdo extrema, com o
predominio da componente de estiramento, resultando
em tectonitos L, com trama nematoblastica, textura
caracterizada por um unico maximo coincidente com a
direcdo de estiramento para os planos {11.0} enquanto
a anisotropia magnética torna-se prolata (K >>K >K,)
caindo o valor de (Fig. 11b).

A recristalizacdo pos-tectonica aparentemente nao
altera a trama cristalina nem a anisotropia de
susceptibilidade magnética embora a neoformagao de
magnetita resulte no aumento do valor da
susceptibilidade média (K ). Minérios xistosos
crenulados, por outro lado alteram a textura pela rotagdo
dos cristais de especularita.

Essas caracteristicas texturais ¢ de anisotropia
podem ser interpretadas analisando-se a influéncia dos
componentes da deformagdo no crescimento da
especularita.

O achatamento condiciona o crescimento da
especularita com o pinacoide basal {00.1} no plano
principal de deformag@o (plano XY) para formagao da
xistosidade, resultando na textura em guirlanda do plano
do prisma.

O predominio do componente de estiramento
implica em maior liberdade de orientagdo para o
pinacoide, mantendo-se como dire¢do comum o eixo
principal X, o que resulta no maximo observado nos
referidos estereogramas.

A anisotropia de susceptibilidade magnética ¢
afetada de forma semelhante ja que cristais de hematita
possuem, individualmente, ASM oblata, condicionada
pela sua estrutura cristalina, enquanto a anisotropia de
um agregado policristalino ¢ o resultado da somatoria
das propriedades de seus individuos constituintes.

Assim sendo, em agregados xistosos, os valores
individuais se somam ate atingir o limite de um
monocristal, ou seja, de elevada anisotropia total oblata.
Em minérios lineares, pela variagao na orientag@o dos
planos do pinacoide, os componentes de AMS K, e K,
tendem a se subtrair parcialmente, mantendo-se K,
paralelo a lineacdo, mas reduzindo-se, conseqiien-
temente, o grau de anisotropia.

Minérios compactos xistosos e fibrosos
(lepidoblasticos e nematoblasticos) representam assim
milonitos, termos limites de uma série de tectonitos
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Figura 12: Fotomicrografia de microzona de cisalhamento caracterizada pela formagdo de especularita que
progressivamente se orienta paralelamente a ZC, em uma distribui¢do sigmoidal.. Amostra TF32, Mina do Pico
do Itabirito.

Figure 12: Photomicrograph of microshearzone with sigmoidal shaped specularite crystals due to progressive
orientation parallel to the SZ. Sample TF32, Pico do Itabirito mine.

gerados pela recristaliza¢do sintectonica de minérios
bandados porosos, pouco deformados, de trama
predominantemente granoblastica. A presenga de
numerosos porfiroclastos, relictos da rocha original,
resulta em variedades protomiloniticas. Minérios
macicgos, de trama em mosaico, correspondem a
blastomilonitos resultantes de recristalizacdo pos-
tectonica. Essas conclusdes sdo certamente validas
também para os minérios fridveis onde, entretanto,
atuaram processos adicionais (lixiviagdo dos minerais
transparentes existentes) que provocaram a perda da
ligacdo entre os cristais.
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