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Os corpos de minério de hematita compacta, na verdade, "martita compacta", 
formam-se à partir da alteração supergênica de corpos de "magnetita compacta" . A 
martitização dos cristais de magnetita pode ser direta ou gerar fases intermediárias: 
kenomagnetita e maghemita. 

Durante o processo de alteração, essas fases intermediárias são 
preferencialmente dissolvidas (dissolução congruente), gerando esqueletos de rnartita 
e, consequentemente, uma importante porosidade, que é um dos condicionantes 
geológicos no processo de redução direta deste minério. 
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INTRODUÇÃO 

A caracterização geológica da porosidade do minério de "hematita compacta" 
é de grande importância para a metalurgia, pois este minério utilizado na produção de 

aço através de processos de redução direta (DRl - Direct Reduced lrun ), atualmente 
responsáveis por 3 % da produção mundial de aço, porém, com perspectivas de atingir 
6% até o final deste século (Zavaglia 1995). 

Dorr ( 1965), utilisando o modelo proposto por Gruner ( 193 7), afirma que os 
corpos de hematita compacta seriam consequência de uma substituição metassomática 
sin-metamórfica. Morris ( 1987), entretanto, discorda desta interpretação e, afirma que 
estes corpos não apresentam minerais e estruturas que provariam sua origem 
metassomática. 

Sanders ( 1933) foi o primeiro a alertar para o caráter lenticular destes corpos 
sugerindo, pois, uma origem sedimentar. Mais recentemente, vários autores (Rosiére, 
1983; Evangelista, 1984; Xavier, 1994; Zavaglia, J 995), reafirmaram seu controle 
sedimentar. Os estudos petrológicos desenvolvidos por estes autores evidenciaram que 
os corpos de hematita compacta seriam, na verdade, originalmente constituídos 
predominantemente por cristais de magnetita, cristais estes formados durante a 
diagênese das formações feníferas (French, 1973 ; Klein, 1983 ; Lougheed, 1983) cm 
ambientes redutores (James, 1992; Morris, 1993). 

EVOLUÇÃO SUPERGÊNICA DO MINÉRIO 

Estúdos micormorfológicos realizados em perfis de alteração, nas vizinhanças 
Mina de Maquiné (Mariana, MG), complementados com micro-análises, revelaram 
que as magnetitas, através da alteração supergênica, encontram-se quase totalmente 
martitizadas. Entretanto, restam ainda, núcleos de kenomagnetita e maghemita 
(Morris, 1980, 1985; Varajão, 1994). Estes núcleos são menos resistentes à alteração 

supergênica, em relação às partes martirizadas, e, sofrem um processo de corrosão 
(dissolução). Deste modo, a alteração supergênica promove uma dissolução 
preferencial das kenomagnetitas e maghemitas, gerando pois, esqueletos de martita nas 
partes superiores do perfil de alteração. 

Morris ( 1980, 1985), apresentou uma síntese das transformações supergênicas 
dos cristais de magnetita, Figura 1. 

A alteração intensa dos cristais de magnetita conduz, seja a uma martitização 

total, seja à urna alteração parcial. Neste último caso, as fases intermediárias sofrem 
um processo de dissolução congruente, originando a formação de esqueletos de 
martita. Esta observação nos permite incluir no esquema proposto por Morris ( 1980, 
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1985), F_igura 1, uma ligação direta entre a maghemita/kenomagnetita e o esqueleto de 

martita, sem formação de goethita. 

MAGNETIT A lMt) • ,,,o,+o, 

1 
Fe

3
o

4 
• Fe 2+ 

+ Fe ~ lençol íreático 

última oxidação 

KENOMAGNETIT A\ 
(Km) hidratação 

\ 

2/3 Km (y) •
nFe

2
0 3 

--:~",·º ---•. 1 • - • 
' ' 

última •. .' , , • . 
oxidação • · + ,,,, -,., _· 

.... ~"' MARTIT A tM) 
\"'° 

/ 

oelhilll 

-- diSSo\. dll g \ esqueleto de MARTIT A 

GOETIDTA (G) Fe para o lençol freático 

Figura 1 - Esquema de evolução supergênica da magnelita segundo Morris ( 1980, 1985), 
e a nova linha evolutiva (1 ), caracterizada neste trabalho: a dissolução da 
kenomagnetita e da maghemita, gerando esqueletos de martita. 

O ferro originário desta dissolução dá origem à plasmas goethítico

hematíticos, cuja composição química (Tabela 1) revelou teores de alumínio e titânio 
oito vezes superiores à composição quimica dos óxidos de Fe (Kenomagnetita, 
maghemita, martita e hematita) 

Em direção ao topo do perfil, encontram-se cristais de martita, de hábito 
losangul~. com bordos corroídos, apresentando em seu interior uma estrutura em 
treliça, onde os vazios deixados pela dissolução das maghemitas e kenomagnetitas 

testemunham a partida do ferro e a geração de um esqueleto de martita. Deste modo, 

os antigos cristais de magnetita tomam-se possuidores de uma importante porosidade 
(Varajão, 1994; Varajão et ai., 1996), que pode atingir até 40% (Zavaglia, 1995). 
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Assim sendo, os corpos de minério de "hematita compacta" deveriam . ser 

denominados corpos de "martita compacta porosa". 

Tabela 1 - Micro-análises dos óxidos de ferro e do plasma goethítico-hematítico de 

um corpo de hematita compacta. 

Si02 Ti02 Fe203 Al203 Mn CaO MgO K20 Na20 Total. 
o 

Kenoma2netita (* 

-• 0,03 0,01 101,81 0,04 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 101,66 

s 0,03 0,02 0,58 0,04 0,03 0,03 0,01 . 0,01 0,02 1.13 

Ma2hemita (*) 

-• 0,04 0,02 98,71 0,04 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 98,94 

s 0,05 0,06 0,52 0,03 0,03 0,03 0,01 0,02 0,03 0,61 

Martita *) 

-• 0,07 0,03 97,81 0,08 º·ºº 0,01 0,01 0,02 0,02 98,05 

s 0,03 0,04 0,62 0,03 º·ºº 0,01 0,01 0,02 0,03 0,63 

Hematita (*) 

-• 0,00 0, 13 97,59 0,05 º·ºº º·ºº º·ºº 0,01 0,02 97,81 

s º·ºº 0,04 0,44 0,01 0,00 0,01 º·ºº 0,01 0,01 0,45 

Plasma 2oethítico-hematítico (** 

-• 0,17 0,42 84,70 0,80 0,06 0,01 0,01 0,03 0,10 86,36 

s 0,07 0, 13 2,25 0,30 0,04 0,02 0,02 0,03 0,05 2,15 

(*) Média sôbre 9 análises; (**) Média sobre 17 análises. 

CONCLUSÕES 

O estudo micromorfológico da alteração supergênica do minério "hematita 

compacta", revelou uma dissolução diferenciada de cristais de "magnetita". As áreas 

ainda não martitizadas (kenomagnetita e maghemita) são dissolvidas preferencialmente 
gerando esqueletos porosos de martita. 
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A porosidade e a permeabilidade deste minério são responsáveis pela eficiência da 
ação dos gases no processo de redução direta, pois permite um alto grau de 

metalização, com um baixo indice de produção de finos . 
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The characterization of the porosity in the hard hematite ores 

ABSTRACT 

César Augusto Chicarino Varajão ( 1) 
Eric Ramanaidou (2) 

Fabrice Colin (3) 

"Hard hematite ores" are fonned by supergenic alteration of massive 
magnetite bodies. The transfonnation of the magnetite crystals in martite 
(martitization) can be total or partia! , forming intennediate phases (kenomagnetite and 
maghemite). 

During the alteration process these intennediate phases are preferentially 
dissolved (congruent dissolution), to generate martite skeletons and consequently, an 
important porosity, a geological pararneter in the direct reduced iron. 

Key words: BIF, Martitization, Supergenic alteration, Direct redudce iron 
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