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Resumo

Este trabalho apresenta a variabilidade dos valores de densidade aferidas para
os diferentes tipos litologicos. Os resultados do estudo demonstram que as
variacbes sdo dadas pela génese, composicdo mineraldgica, porosidade,
percentual de agua contida na rocha e condicdo topografica. O estudo de
densidade de rochas na regido do Quadrilatero Ferrifero apresenta trés regides
distintas: porcéo leste, por¢cado central e porcao oeste.
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VARIATIONS ROCK DENSITY AT QUADRILATERO FERRIFERO REGION

Abstract

This paper shows a variability of rock density values obtained from different
litotypes. The study result demonstrates that the variations are due to genesis,
mineralogical composition, porosity, percentage of water contained in the rock
and topographical condition. The study of rock density in the Quadrilatero
Ferrifero shows three different areas: east portion, central portion and west
portion.
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1 - Introducéo

Este trabalho mostra a variabilidade dos valores de densidade aferidas para os
diferentes tipos litoldgicos presentes nas minas e jazidas da CVRD na regido
do Quadrilatero Ferrifero. A densidade apresenta variacdes devido a diversos
fatores: génese, composi¢cdo mineralogica, porosidade, percentual de agua
contida na rocha e condicao topografica. Os resultados do estudo demonstram
que a variacdo de densidade de rochas na regido do Quadrilatero Ferrifero tem
trés regides distintas: porcao leste, porcao central e porcéo oeste.

2 — Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero é geologicamente constituido por rochas
predominantemente Arqueanas e Proterozoicas, deformadas em distintas fases
de dobramentos e falhamentos. A Formacdo Caué é a unidade estratigrafica
gue contém o minério de ferro.

Os minérios de ferro podem ser agrupados em 3 grandes grupos: Hematitas,
Itabiritos e Coberturas detriticas. As Hematitas sdo minérios com alto teor de
ferro (superior a 63%), constituido essencialmente de cristais de hematita; Os
Itabiritos sdo minérios com teor de ferro entre 30 a 63%, sendo facil a
identificagdo visual da alternancia de leitos de silica e de hematita; As
coberturas detriticas sdo formacdes superficiais constituidas por blocos de
hematita e itabirito soltos ou cimentados.

Estéreis sdo materiais que se encontram na regido e nao tem valor econémico.

3 — Comparacgdao entre as Técnicas

Existem varias técnicas para determinar a densidade das rochas. Uma ou mais
técnicas sao utilizados para definir uma metodologia. Hoje, a CVRD utiliza-se
principalmente a técnica do “Frasco de Areia” para materiais friaveis, e o “Meio
Denso por Deslocamento de Volume” para materiais compactos. Entretanto,
outras técnicas também podem ser utilizadas (Quadro 01) de acordo com as
caracteristicas do material:



Sintese da aplicacdo das Técnicas

Tipo de Material

Coleta

Técnica — Observacéo
Compacto | Friavel | Afloramento | Testemunho
Frasco de Areia X X
Meio Denso por
Preenchimento de
Volume X X
Meio Denso por
Deslocamento de )
Volume X X X Ajuste
Gabarito Retangular X X
Abertura de Poco X X
Cilindro Biselado X X Rocha saturada
Caixa de Testemunho X X X
Balanga Hidrostatica X X X Ajuste
Picnémetro X X X X Densidade do grao
"Francesa" Utilizando
o Barémetro X X

Aerogradiometria
Gravimétrica

Mapeamento Regional de detalhe para definir alvo de estudo

Perfilagem Geofisica
de Pocos

Avaliar densidade da rocha em furo de sonda (em profundidade)

Quadro 01 — Resumo da aplicagéo das técnicas de densidade (2005)

4 — Fatores que influenciam a densidade.

Segundo Australasian Joint Ore Reserves Committe (Codigo JORC), a
densidade é essencialmente controlada por trés fatores: a densidade mineral
dos graos que formam os minerais, a porosidade da rocha e a agua natural

contida na rocha.

Para a ISO 3852 (Iron ores — Determination of bulk density) o valor da
densidade é influenciado pelo tipo geoldgico, total de ferro contido, distribuicdo
granulométrica e a umidade do material.
Os resultados da pesquisa demonstram que as variagcdes dos valores de

densidade s&o dadas por

muitos fatores, quais sejam: pela génese,

composicdo mineraldgica, porosidade, percentual de agua contida na rocha e
condicao topografica.

5 — Discussdes sobre a espacializagéo das variagfes

As jazidas minerais e as tipologias de minério tem suas caracteristicas dada
pela combinacdo de diferentes processos geoldgicos como génese, tectdnica,
metamorfismo local e alteracdo supergénica, resultando em composicao
mineraldgica, textura, teores e grau de compacidade distintos.
De um modo geral, para o estudo de densidade das rochas na regido do
Quadrilatero Ferrifero € interessante destacar as por¢ées leste, central e oeste,
Os valores médios de
densidade por litologia apresentam uma diferenca percentual variando de 15 a

pois elas apresentam caracteristicas distintas.

42% (grafico 01 e tabela 01).

torno de dez mil (10.000) amostras.

Estes valores sao determinados utilizando em
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Gréfico 01 — Valores de densidade para rochas do Quadrilatero Ferrifero. (2006)
HC — Hematita Compacta; HF — Hematita Friavel; IC — Itabirito Compacto; IF — Itabirito Friavel;
CG — Canga; SO — Solo; XIC- Xisto Compacto; Xl — Xisto.

) i HEMATITAS ITABIRITOS |[COBERTURAS| ESTEREIS
Quadrilatero Ferrifero

HC HF IC IF CG SO XIC Xl
Média 4,42 3,14 3,19 247 | 2,88 | 1,87 | 247 1,89
Maximo 4,78 3,50 3,76 | 2,70 | 3,70 | 2,09 | 2,76 | 2,01
Minimo 3,67 2,86 2,91 2,32 | 2,48 | 153 | 2,23 1,61
Diferenca Percentual 25% 20% 27% 15% | 42% | 30% | 21% | 21%

Tabela 01 — Media das médias dos valores de densidade das &reas que representam o
Quadrilatero Ferrifero (2006)

A porcdo do leste do Quadrilatero Ferrifero representa areas de maior grau
metamorfico, onde predomina minérios com texturas recristalizadas
predominantemente granulares e maci¢os, consequentemente, ocorre valor de
densidades mais elevado (grafico 02 e tabela 02). Estes valores séo
determinados utilizando em torno de trés mil e quinhentas (3.500) amostras.

A porcao leste do Quadrilatero Ferrifero é representada por rochas com génese
de predominancia hidrotermal ou tectbnica no qual apresenta em maior
quantidade a hematita especular sem porosidade. As rochas desta porcéo
apresentam-se os valores mais elevado de densidade devido o baixo grau de
hidratacdo, predominancia compacta e macica; caracterizado pela amostra do
lado esquerdo da figura O1.
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Gréfico 02 — Valores de densidade para rochas da porcéo leste do Quadrilatero Ferrifero.
(2006). HC — Hematita Compacta; HF — Hematita Fridvel; IC — Itabirito Compacto; IF — Itabirito
Fridvel;, CG — Canga; SO — Solo; XIC- Xisto Compacto; Xl — Xisto.



Porc&o Leste do HEMATITAS ITABIRITOS |COBERTURAS| ESTEREIS
Quadrilatero Ferrifero HC HE IC = CG SO XIC X
Média 4,67 3,33 3,14 253 | 299 | 191 | 2,58 1,92
Maximo 4,78 3,50 3,54 2,70 | 3,70 | 2,05 | 2,76 1,95
Minimo 4,50 3,22 2,91 233 | 2,48 | 1,70 | 245 1,89
Diferenca Percentual 6% 8% 20% 15% | 41% | 18% | 12% 3%

Tabela 02 — Media das médias dos valores de densidade das areas que representam a porgao
leste (2006).

Na porcdo central do Quadrilatero Ferrifero identifica com material muito
hidratado apresentando presenca de goethita e limonita, onde encontra 0s
minérios mais porosos devido a atuacdo maior do intemperismo da regido
Quadrilatero Ferrifero (grafico 03 e tabela 03). Estes valores sdo determinados
utilizando em torno de cinco mil e quinhentas (5.500) amostras.

A porgdo central do Quadrilatero Ferrifero € caracterizada por rochas com
génese de predominancia supergénica no qual apresenta minério hematitico
com conteudo elevado de goethita/limonita. As rochas desta porgao
apresentam-se o0s valores mais baixos de densidade devido com alto grau de
hidratacdo, predominancia fridvel e porosa; representado pela amostra do lado
direito da figura 01.
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Gréfico 03 — Valores de densidade para rochas da porgdo central do Quadrilatero Ferrifero.
(2006)

HC — Hematita Compacta; HF — Hematita Friavel; IC — Itabirito Compacto; IF — Itabirito Friavel;
CG — Canga; SO — Solo; XIC- Xisto Compacto; Xl — Xisto.

Porcio Central do | HEMATITAS | ITABIRITOS |COBERTURAS| ESTEREIS

Quadrilatero Ferrifero HC HE IC IF cG SO XIC X
Média 4,13 3,01 3,10 | 2,47 | 2,77 | 1,76 | 2,36 1,84
Maximo 4,44 3,27 3,17 256 | 289 | 198 | 243 | 2,01
Minimo 3,67 2,86 3,00 | 244 | 266 | 153 | 2,25 1,61
Diferenca Percentual 19% 14% 5% 5% 8% 26% 8% 22%

Tabela 03 — Media das médias das areas que representam a porcao central (2006).

Na porcdo oeste do Quadrilatero Ferrifero, caracteriza regido de menor grau
metamorfico, onde predomina minérios com texturas intermediarias entre o
material macico e poros, isto justifica os valores de densidade intermediarios



para a regido do Quadrilatero Ferrifero (grafico 04 e tabela 04). Estes valores
sao determinados utilizando em torno de mil e duzentas (1.200) amostras.

A porcdo oeste do Quadrilatero Ferrifero é considerada uma situacao
intermediéria entre a porgdo leste e a porgéo central, portanto as rochas nesta
regido apresenta valores intermediarios, caracterizado pela amostra do meio da
figura O1.
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Gréfico 04 — Valores de densidade para rochas da porcéo oeste do Quadrilatero Ferrifero.
(2006)

HC — Hematita Compacta; HF — Hematita Friavel; IC — Itabirito Compacto; IF — Itabirito Friavel,
CG — Canga; SO — Solo; XIC- Xisto Compacto; Xl — Xisto.

Porc&o Oeste do HEMATITAS ITABIRITOS |COBERTURAS| ESTEREIS
Quadrilatero Ferrifero HC HE Ic = cG SO XIC X
Média 4,36 3,12 345 | 2,38 | 2,89 | 203 | 2,42 | 1,90
Maximo 4,45 3,14 3,76 | 2,43 | 3,18 | 2,09 | 2,60 | 1,97
Minimo 4,26 3,10 313 | 2,32 | 259 | 197 | 2,23 | 1,83
Diferenca Percentual 4% 1% 18% 5% 20% 6% 15% 7%

Tabela 04 — Media das médias das areas que representam a por¢céo oeste (2006).

Para apresentar as variacdes na densidade de rochas ferruginosas o
Quadrilatero Ferrifero é representada por trés porcdes distintas: leste, central e
oeste (figura 01).
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Figura 01 — Amostras de Hematitas Compactas representativas da porcao leste, central e oeste
do Quadrilatero Ferrifero (2006)

O teor da umidade é a porcentagem de &gua contida nos poros da rocha,
tomando-se como referéncia o peso da massa da rocha seca (tabela 05 e
grafico 05). A umidade da rocha é um item muito complexo, a 4gua que se
encontra nos poros da rocha pode ser de trés espécies: agua livre ou
gravimétrica, agua higroscépica e agua capilar.

Umidade — Quadrilatero Ferrifero

Porcédo Oeste HEMATITAS ITABIRITOS |[COBERTURAS| ESTEREIS
Quadrilatero Ferrifero HC HF IC IF CG SO XIC XI
Porcao Leste 0,12 2,86 0,21 | 430 | 7,15 | 14,53 | 0,17 | 12,25
Porcao Central 1,07 6,77 0,28 761 | 547 | 21,68 | 0,10 | 14,97
Porcédo Oeste 0,34 6,33 0,33 5,22 | 9,76 | 12,88 | 0,10 | 20,40

Tabela 05 — Media das médias dos valores de umidade das areas que representam o
Quadrilatero
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Gréfico 05 — Valores de umidade para rochas das areas do Quadrilatero Ferrifero. (2006)
HC — Hematita Compacta; HF — Hematita Friavel; IC — Itabirito Compacto; IF — Itabirito Friavel;
CG — Canga; SO — Solo; XIC- Xisto Compacto; Xl — Xisto.



A agua gravimétrica circula livremente através dos poros da rocha e esta
sujeita a acdo da gravidade, a agua higroscopica se encontra na rocha seca ao
ar livre e a agua capilar € retida na rocha por efeito da tensédo superficial e
muitas vezes contraria a agdo da gravidade.

O valor da umidade varia principalmente em funcdo do periodo (chuvoso ou
seco) do ano que é coletado e também em relacéo a localizacdo ao nivel do
lencol freatico. Para os materiais compactos a porosidade € menor e em
consequéncia a umidade da rocha tende a ser menor e nos materiais friaveis a
umidade da rocha tende a ser maior que nas rochas compactas. No geral, os
resultados mostram que a umidade das rochas da area central do Quadrilatero
Ferrifero é maior do que das outras areas.

Pelos dados apresentados nota-se que existe uma relagcdo inversa entre
densidade e umidade, semelhante a relacédo entre densidade e porosidade.

6 — Conclusao

A figura 01 mostra a acdo do intemperismo no Quadrilatero Ferrifero e
apresenta que a variacdo de densidade para Hematita Compacta esta
relacionada diretamente com o nivel de porosidade da rocha. Esta variacdo
também apresenta no Itabirito Compacto, Xisto Compacto, Quartzito Compacto
e Intrusiva Sa&.

A variacdo de densidade para Hematita Friavel também apresenta uma relacao
direta com o nivel de porosidade e para o Itabirito Fridvel depende da
combinacgéao de trés fatores: o teor de ferro que representa a densidade do gréo
mineral (Grafico 01), a distribuicdo granulométrica que caracteriza o nivel de
compactacdo da rocha e a génese que identifica o grau de porosidade da
rocha.
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Gréfico 05 — Amostras de Itabirito Friavel mostrando que a densidade cresce em funcado do teor
de ferro (2006)



A variacdo de densidade do solo, da canga e do rolado depende da génese,
composicao mineraldgica, porosidade, percentual de 4gua contida na rocha e
da condicéo topografica. A densidade do solo tem influéncia da sua textura. “A
textura € uma das propriedades mais importante do solo, uma vez que refletira
em todas as demais” (TROPPMAIR, 2006). A quantidade de agua na rocha e
no solo depende do coeficiente de armazenamento da infiltragéo, que por sua
vez depende da estrutura, textura, recarga de agua, bem como da topografia e
da cobertura vegetal.

A condicéo topografica tem uma influéncia direta no valor da densidade para os
materiais denominados de “cobertura” (solo, canga e rolado). As coberturas
em relevos inclinados geralmente sdo rasos e em relevos sub-horizontais sé&o
mais profundos e poroso, armazenando mais agua.
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