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Resumo

This projetct propose the development studies of iron
formations based in physics feature of friables and plugs
rocks from Carajas (PA).

To progress the objective has been taken the density
measures of samples from N4WS in Provincia Mineral de
Carajas, after that their were correlated with magnetic
susceptibility and geochesmistry. Although has had two
types of samples, friables and plugs, what demanded
diferentes ways of measurements. For plugs samples
were based in Arquimedes method with water and air at
regular balance while friables used sabe method, but in a
pentapychomether.The last one needed a math correction
to aproximated to in situ density.

The results were great to distinguish the litotypes by their
physics feature and depth. Consequently, the results also
confirm the possibility to use geophysics methods sinse
the answear were continuing.

Introducéo

O minério de ferro é a principal commodity brasileira no
ambito econdmico, sendo o maior bem de exportacéo
nacional. Dentre as reservas nacionais destaca-se a
Provincia Mineral de Carajas (PMC), uma provincia
polimetalica (Mn, Cu, Au, Ni, U, Ag, Pd, Pt, Os, dentre
outros), onde o minério de ferro de alto teor é
basicamente composto por hematita (60-70% Fe). O
estudo de depositos de minério de ferro tem avancado
significativamente na ultima década no cenério mundial e
a utilizacdo de ferramentas como aerogeofisica de alta
resolucao, principalmente, a aerogravimetria
gradiométrica possibilitou um incremento tecnoldgico,
descoberta de novos alvos mineralizados e uma
otimizacdo da pesquisa em brownfield e near mine
através da modelagem e inversdo dos dados. (e.g.
Braga, 2009, Zacchi, 2010, Assis, 2013; Uendro, 2014;
Ferreira, 2014) No entanto, a aquisicdo de dados de
propriedades fisica de rochas é chave para andlise e
interpretacdo dos resultados.

A Provincia Mineral de Carajas (PMC), onde esta inserida
a area de trabalho, localiza-se na regido sudeste do
estado do Pard, limitada a leste pelos rios Araguaia-
Tocantins, oeste pelo rio Xingu, norte pela serra do
Bacajd e a sul pela Serra dos Gradaus (DOCEGEO
1988). Apresenta, de forma geral, idade arqueana, uma
estruturacdo WNW-ESSE e foi dividida em dois blocos

tectdnicos distintos, denominados por Tassinari &
Macambira (2004) de: Bloco Carajas, também conhecido
como Cinturdo ltacainas (Docegeo, 1988), e o Bloco
Xingu-Iricoumé. Santos (2006) considera a PMC dividida
no dominio de idade Mesoarqueana denominado de
Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria e no dominio
Neoarqueano (2,76-2,55 Ga) de Carajas, sendo o Ultimo
uma provincia independente, havendo consenso que a
regido de Carajas constitui o principal ndcleo arqueano
do Craton Amazodnico, representando a porgdo crustal
mais antiga e melhor preservada do craton. Para melhor
clareza quanto ao entendimento do trabalho, adotou-se a
proposta de Santos (2003). O Dominio Rio Maria é
caracterizado por uma crosta juvenil mesoarqueana, com
sequéncias de greenstone belts e granitéides tipo TTG. O
Dominio Carajads é uma regido de crosta continental
predominantemente neoarqueana, caracterizada
principalmente por sequéncias metavulcanosedimentares
e granitéides de alto K. Nesse dominio, aflora o Grupo
Grao Pard que e compreende rochas metavulcanicas
maficas e félsicas associadas a metassedimentos e
lentes de formagao ferrifera bandada, incluindo jaspilitos
com minério de ferro. A Formagdo Carajas, uma das
unidades do Grupo Gréo Para, é constituida formacdes
ferriferas bandadas de facies 6xido do tipo jaspilito, com
variagdes decorrentes de alteragbes, quase totalmente
transformada em minério hematitico até uma
profundidade de algumas centenas de metros, e cortada
por diques e soleiras de rochas méficas. E a unidade que
hospeda os depésitos de minério de ferro a um teor
médio de 66 % de ferro.

Afim de aprimorar os estudos geofisicos de formacdes
ferriferas, este trabalho compreende analisar e interpretar
os dados de densidade do minério de ferro, protominério
e encaixantes do depdsito de ferro da Provincia Mineral
de Carajads. Correlacionando com os dados de
susceptibilidade magnética e geoquimica adquiridas em
trabalhos anteriores (Ferreira, 2014) para encontrar um
padrdo no comportamento fisico dessas rochas e
proporcionar um possivel uso de métodos geofisicos no
campo de exploragdo e caracterizacdo do minério em
guestao.

Metodologia

A andlise da densidade foi realizada em onze
testemunhos de sondagem do corpo mineralizado NAWS
de 2 em 2 metros, totalizando aproximadamente 1800
amostras. Como os furos de sondagem seccionaram
porcbes alteradas, semi-alteradas e frescas do Grupo
Estes sao divididos em dois tipos, sendo o primeiro os
friaveis no inicio dos furos, com o predominio de canga
de minério, canga quimica, méficas decompostas e o

VIl Simpésio Brasileiro de Geofisica



Aquisicdo de dados de densidade da rocha em testemunhos de sondagem 2

minério (hematitito friavel), e o segundo em profundidade
(variavel conforme o furo) com a presenca de rochas
compactas, que predominam os jaspilitos e rochas
méficas indiferenciadas (Figura 3).

Em funcdo das diferentes condicBes fisicas das
amostras, foi proposto dois métodos diferentes para
adquirir os valores de densidade. O primeiro foi feito a
densidade das rochas compactas na balanca Toledo-
IND560 (Figura 1) e desenhada para facilitar a aquisicédo
em testemunhos de sondagem. A densidade foi obtida
pelo com base no principio de Arquimedes através de
valores obtidos da massa seca da rocha e da massa com
os poros preenchidos de agua e calculados a partir da
seguinte formulagéo:

Ms
Da=(—
Ms—M

Da, Ms, Mm, D sdo a densidade da amostra, massa da
amostra seca, massa da amostra submersa e densidade
da agua, respectivamente.

Figura 1 Balanca Toledo IND-560 utilizada para medidas de
densidade. 1- Base a seco; 2-Base imersa; 3-Painel de valores
da amostra em questao.

Devido & necessidade de submergir a amostra, foi
inviavel usar o método anterior para as amostras em
friaveis, desta maneira as amostras foram medidas no
Pentapyc 5200e (Figura 2). Para a medicéo selecionava-
se, aproximadamente, 20 gramas de cada amostra
(medidas na balanca SHIMADZU AUW?2200) que eram
colocadas nas capsulas e medidas dentro do
equipamento durante aproximadamente 25 minutos. O
equipamento é designado para quantificar o volume
verdadeiro de um material sélido por meio do principio de
Arquimedes de deslocamento de fluidos e de expanséo
de gas (Lei de Boyle). Como esse valor da densidade
desconsidera os espacos vazios, ou seja, fornece a
densidade média dos minerais que comp&e a rocha, é
necessario fazer uma andlise comparativa da densidade,
profundidade da amostra e geoquimica a fim de
encontrar um comportamento padrdo nos litotipos para
posteriormente comparar com a densidade local,
adquirida por meio de conhecido como perfilagem de
densidade gama-gama. Os raios gama séo utilizados
pela perfilagem geofisica, devido a sua capacidade de
penetracdo em material denso. O perfil registra as

variagdes, em contagens por segundo, das densidades
das camadas com a profundidade, pois existe uma
relacdo entre a contribuicdo volumétrica de cada
elemento constituinte e a densidade total da rocha
(Kearey, 2002). O perfil geofisico gama-gama avalia a
densidade a partir da leitura de valores de contagens por
segundo, posteriormente convertidas para densidade,
com taxas de aquisicdo variaveis. E fundamental um
tratamento estatistico dos dados para a determinagdo de
um valor Unico de densidade para cada unidade
estudada (Almeida, 2011; Fonseca, 2014).

Os dados foram processados utilizando a extenséo
Target do software Oasis Montaj verséo 8.5.

Figura 2 Pentapicndmetro Pentapyc 5200e. Observar os cinco
compartimentos para insercdo de amostras fridveis para coleta
de dados de densidade. A proposta é a medigdo da densidade
de particulas.

% &

Figura 3 Principais litotipos da area de estudo. A) Canga de
Minério; B) Canga Quimica variando para méfica
semidecomposta; C) A esquerda rocha méfica e a direita o
jaspilito; D) Detalhe do minério de ferro, denominado de hematita
friavel; E) Detalhe do Jaspilito com bandas de jaspe e éxido de
ferro (Ferreira, 2014).
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Resultados

Congruente aos métodos, os resultados obtidos foram de
dois tipos, os resultados por meio da balangca e os por
meio do pentapicndémetro.

As amostras compactas apresentam os resultados nas
figuras 4a e 4b, nela observa as propriedades fisicas e a
porcentagem de ferro total presente nos furos 1100 e
1495.

Observa-se que os jaspilitos correspondem a altos teores
de ferro, consequentemente possui uma elevada
densidade e susceptibilidade magnética. No fim do furo
1495 (figura 4b) hd um comportamento anémalo com os
jaspilitos onde o teor de ferro total e a densidade se
mantém elevada, mas a susceptibilidade cai
drasticamente, isso ocorre pois inicialmente os jaspilitos
sdo ricos em magnetita (Fe304) que com o decorrer do
tempo sofrem oxidacdo e transforma-se em hematita
(Fe203).

Junto dos jaspilitos, nota-se 0 comportamento para as
rochas maficas, as quais em funcéo da sua composicéo
guimica possui baixo teor de ferro total e susceptibilidade
magnética, consequentemente apresenta baixo valor de
densidade.

Diferente das rochas compactas, os friaveis possuem
uma elevada variacdo de litotipos. Na tabela 1 s&o
apresentados os valores da média de densidade
adquirida pelo pentapicnémetro, podendo observar
inicialmente que as amostras com os valores de
densidade mais elevada sdo o minério seguido dos
jaspilitos, porém as cangas também se destacam. Além
disso, observa que a mafica semidecomposta sofre os
maiores valores de desvio padrao, podendo compreender
a provavel acdo do intemperismo que alterou a
composigao original das amostras.

Ao comparar os valores de densidade medidos com
outros trabalhos (tabela 2), observou uma diferenca
elevada dos valores, tornando-os ineficiente para uso de
campo, pois os valores encontrados sao distintos dos in
situ, de forma que € necesséria a uma correcdo para
aproximar os valores encontrados com os valores in situ.
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Figura 4- Gréficos que correlacionam unidades mapeadas
com medidas de densidade (g/cm3), susceptibilidade
magnética e teor de ferro(%) dos furos de sondagem
(2)N4WS-1100 e (b) N4WS-1495

VIl Simpésio Brasileiro de Geofisica



Aquisicdo de dados de densidade da rocha em testemunhos de sondagem 4

Tabela 1- Média de densidade conforme os litotipos si Litofi Densidade média
mapeados através dos diferentes furos de sondagem gl e (g/c)
estudados dentro do projeto. HC | Hematitito compacto 3.61
Furo Litologia Média Desvio e 312
e cQ 3,77 0,26 HMN | Hematitito manganesifero 3.13
HF 4,95 0,22 N ) ) ~
FMN | Formagdo ferrifera manganesifera 3.17
JP 5,07 0,40
MS 329 0.42 JP | Jaspilito 3,18
Geral 3,50 0,65 SO_|Solo 2,03
N4W-F1023 cM 504 041 CM | Coluvio / elivio de hematitito lateritizado 3.09
HF 5,21 0,17 CQ | Lateritas 2,58
Geral 5,18 0,23 MD | Saprolito das rochas maficas, horizonte A/B 1.95
N4W-F1051 CM 4,72 0,50 MSD | Saprolito das rochas méficas, horizonte C/R 234
HF 5,46 0,30 MS | Rochas méficas indiferenciadas 2,58
P 4,85 0,00 QZ | Veio de Quartzo 2.47
Geral 5,39 0,39 AET | Asenito 2.62
N4W-F1065 ™ 5,23 0,29 CGL | Conglomerado 2,93
cQ 3,70 0,07
HF 5,00 0,20
MS 3,66 0,61 Os dados da figura 5 representa a relagéo da densidade
Geral 4,61 0,84 dos friaveis dos furos de sondagem N4WS-1012, N4WS-
N4W-F1100 CcM 4,59 0,76 1100 e N4WS-1495 como exemplo.
Ip 5,57 0,05 No furo 1012, figura 5a, destaca-se em funcéo de ser
MS 335 0.09 composto basicamente de friaveis. Ao analisar a

densidade média geral (3,5 g/cm3) apresentada na tabela

Geral 3,97 0,87 !
NAW-F1115 ca 480 0.58 2e comparar com a densidade dos outros furos, obsNerva-
’ ’ se que é um dos menores valores. Isso ocorre fungéo ao
P 4,71 0,46 predominio de maficas semidecompostas, porém os
MS 3,50 0,32 picos de densidade no inicio (0 a 60m) e entre 270 a 280
Geral 4,17 0,74 metros de profundidade deve-se a presenca de canga
N4W-F1279 MS 3,14 0,22 guimica, hematitito friavel e jaspilitos.
Geral 3,14 0,22 Ao analisar a figura 5b observa altos valores de
N4W-F1348 c™m 438 0,00 densidade, pois ha o predominio de canga de minério (no
cQ 3,31 0,06 inicio até 20 metros de profundidade) e jaspilito
MS 3,13 0,17 (aprc_)ximadamente 60 me;ros_ de profundidade, onde
Geral 3.5 028 termina as amostras fridveis) enquanto no centro
’ ’ apresenta valores mais baixos em funcéo das méficas
NAW-F1398 M 3,88 0,20 semidecompostas. O pico dos valores de densidade do
cQ 3,39 0,10 jaspilito s@o congruentes ao esperado, pois se comparar
HF 5,29 0,00 com os dados apresentado na figura 3a apresenta o
Geral 3,68 0,59 mesmo pico no inicio das amostras compactas.
N4W-F1495 cQ 3,48 0,04 No furo 1495 (figura 5¢) ha somente dois tipos de friaveis,
MS 3,02 0,25 a canga quimica e a mafica semidecomposta, intercalado
Geral 3,07 0,27 por amostras compactas. A densidade se mantém mais
NAW-F1515 ™ 469 0,29 padronizada, porém t_Jaixa ao se comparar com as
ca 364 022 amostras compactas (flgura 3b), o que provavelmente é
’ ’ em funcéo ao alto intemperismo.
HF 5,10 0,25
JP 3,60 0,34
MS 3,48 0,56
Geral 3,91 0,74

Tabela 2- Média dos valores de densidade utilizados por
Assis (2013) para modelagem de dados
aerogravimétricos gradiométricos.
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Figura 5 — Os graficos mostram a correlacéo entre a parte friavel
dos furos de sondagem N4WS-1100, N4AW S-1012, estudados e
os dados de densidade obtidos pelo pentapicnometro. (A)
Relacéo de friaveis do furo 1012; (B) Relagao de friaveis do furo
1100 e densidade; (c) relagao de friaveis do furo 1495 e
densidade.

Discusséo e Conclusdes

Os resultados obtidos pelos dois métodos de coleta de
densidade foram satisfatérios para diferenciar os litotipos
presentes no corpo mineralizado N4W, além de
apresentar uma diferenciacdo devido a profundidade,
consequentemente a compactacdo do material. E
necessario realizar a corre¢do dos dados do método do
pentapicnébmetro para uma melhor correlacdo dos
materiais friAveis com 0s compactos na extensdo dos
testemunhos de sondagem. Além de possibilitar a
utilizagdo dos dados para delimitacdo do corpo através
de inversado geofisica, j& que os dados precisam conter o
mesmo padréo de informacg&o. Apesar desses dados de
densidade necessitar de corre¢des, pois ndo consideram
a porosidade e a estruturagdo, o pentapicndmetro € um
excelente método para questdo mineraldgica, ja que este
considera o mineral que compde a amostra.
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