
www.blucher.com.br

Geologia e Geometalurgia
MINÉRIO DE FERRO

Farid Chemale Junior 
É professor titular no Instituto de Geociências 
da Universidade de Brasília – UnB e professor 
do Programa de Pós-Graduação em Geologia 
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul 
– UFRGS, com experiência nas áreas de 
Geologia Estrutural, Geologia Isotópica, 
Tectônica de Bacias Sedimentares e 
Metalogênese. Graduado em Geologia pela 
UNISINOS (1978) e mestre em Geociências 
pela UFRGS (1982). Em 1987 obteve o seu 
grau de doutor em Ciências Naturais pela 
Universidade Tecnológica de Clausthal 
(Alemanha) sobre o tema Geologia Estrutural 
e Econômica de Minério de Ferro.

Lucy Takehara 
É pesquisadora em Geociências na Companhia 
de Recursos Minerais – CPRM, Brasília, com 
atuação na área de estudos minerais desde 
2010. Graduada pela Universidade Federal de 
Ouro Preto (1989) em Engenharia Geológica e 
mestre em Geociências (1998) pela UFRGS, 
atuando nas áreas de Microanálises, 
Mineralogia e Metalogenêse. Em 2005 obteve 
o seu doutorado em Geociências e, de 2005 a 
2008, desenvolveu pós-doutorado na UFRGS 
sobre caracterização geometalúrgica dos 
principais minérios de ferro brasileiros.

M
IN

ÉRIO
 DE FERRO

CH
EM

ALE | TAKEH
ARA

O presente livro versa sobre minério do ferro, cuja 
utilização por meio de processo metalúrgico 
tornou-se comum na Idade de Ferro (1200-550 AC). 
Este bem mineral faz parte de nossa pré-história até 
história contemporânea, sempre ligado a processos 
de inovação e desenvolvimento dos vários segmentos 
da nossa sociedade atual. Por ser o Brasil um dos 
maiores produtores e ter uma das maiores reservas 
de ferro da Terra, torna-se imprescindível a 
abordagem desse importante bem mineral no que 
tange a sua evolução na história geológica e estudos 
geometalúrgicos.

Os temas abordados compreendem Geologia, Mineração e 
Geometalurgia, com a abordagem inicial sobre os conceitos de 
gênese dos principais depósitos de minério do ferro na Terra. Na 
sequência, são apresentadas as principais características dos 
depósitos de ferro de classe mundial, com destaque para aqueles 
que ocorrem no Brasil, na África do Sul e na Austrália, e seus tipos 
de minerais de ferro. O capítulo final trata dos conceitos básicos 
do estudo da geometalurgia, uma área de inovação tecnológica e 
científica nos tempos atuais que se caracteriza pela integração dos 
parâmetros geológicos com os de metalurgia na busca de maior 
eficiência nos processos metalúrgicos dos produtos ferrosos.

A obra é feita para consulta por engenheiros de Metalurgia, 
Minas e Geologia, geólogos e tecnólogos que trabalham com 
minério de ferro nos seus diversos processos, desde busca de 
novos depósitos ou da expansão dos depósitos já existentes, lavra 
e siderurgia, bem como professores e estudantes de graduação e 
pós-graduação nas áreas de Engenharia e Geologia.

O presente livro versa sobre minério do ferro, cuja 
utilização por meio de processo metalúrgico 
tornou-se comum na Idade de Ferro (1200-550 AC). 
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Prefácio

O minério de ferro é uma das matérias-primas de uso mais antigo e, desde a sua 
descoberta, durante o Período Neolítico, tem ampliado o seu leque de aplicação. 
Atualmente, é um produto essencial para a indústria moderna, visto que a indústria 
do aço continua a ser a espinha dorsal do desenvolvimento industrial de um país.

O Brasil possui 6,4% (21 bilhões de toneladas) das reservas mundiais e está 
em 5º lugar entre os países detentores de maiores quantidades de minério. Porém, 
os altos teores de ferro em seus minérios (60% a 67% nas hematitas e 50% a 60% 
nos itabiritos e jaspilitos, em termos de ferro contido no minério) levam o Brasil a 
ocupar um lugar de destaque no cenário mundial.

A produção mundial de minério de ferro tem ao longo das últimas décadas 
crescido sensivelmente, quando já em 2002 a produção era de 1,1 bilhões de tone-
ladas/ano; enquanto em 2008 a produção anual atingiu mais de 2 bilhões de tone-
ladas. Destaca-se que a participação da produção brasileira representou em torno 
de 20% da produção mundial. No Brasil, o minério de ferro é o metal explorado 
mais importante, tanto por sua reserva quanto por sua importância econômica na 
balança comercial. Nas últimas décadas, o Brasil se tornou um dos maiores produ-
tores de ferro do mundo.

Em virtude da importância do minério de ferro no Brasil, faz-se necessária 
a publicação de um livro, em língua portuguesa, que discorra sobre os seguintes 
assuntos: (i) tipos de depósitos de minério de ferro; (ii) exemplos de depósitos de 
minérios de ferro de classe mundial; (iii) caracterização dos minerais de ferro; 
(iv) caracterização e comportamento geometalúrgico dos minérios de ferro brasi-
leiro. Neste contexto, o livro abrange os diversos conhecimentos sobre minério de 
ferro, desde a sua formação até os procedimentos necessários para caracterizar, 
de forma adequada, o minério de ferro metalúrgico. 

A disponibilização de uma obra sobre os temas mencionados aqui é fundamen-
tal para engenheiros de metalurgia, minas e geologia, bem como para tecnólogos 

minerio de ferro(1).indd   17 12/08/13   08:58



18   Minério de ferro, geologia e geometalurgia

que trabalham com minério de ferro nos seus diversos processos, ou seja, explo-
ração, lavra e siderurgia. Como ainda não há livro que abranja esses conhecimen-
tos de forma conjunta, este livro auxiliará os engenheiros e tecnólogos, de forma 
substancial, no desenvolvimento de suas atividades diárias, bem como atenderá os 
professores e alunos de cursos de graduação e pós-graduação em Engenharia e 
Geologia em relação ao tema minério de ferro.
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Introdução 19

1 Introdução

O aço é um produto essencial para a civilização moderna, cuja produção é consi-
derada a espinha dorsal do desenvolvimento industrial de um país. O minério de 
ferro é uma das matérias-primas de uso mais antigo, tendo sido descoberto no 
período Neolítico e, desde então, ampliado o seu leque de aplicação. 

A produção mundial do minério de ferro vem aumentando nos últimos anos 
e encontra-se bem distribuída entre os continentes (ver Tabela 1.1). A produção 
mundial de ferro atingiu 2,8 bilhões de toneladas, com grande contribuição da 
produção chinesa, que se tornou o maior produtor mundial, seguido da Austrá-
lia com 480 milhões de toneladas e em terceiro encontra-se o Brasil com 390 
milhões de toneladas (USGS, 2011). A exportação brasileira de minério de fer-
ro e pelotas vem aumentando nos últimos anos, em 2010 totalizaram 310,9 Mt, 
comparado com 2009 teve aumento de 16,9% na quantidade e 118,3% no valor 
(DNPM, 2011). 

Os depósitos brasileiros e australianos são importantes, tanto por seu volume, 
quanto pelos altos teores médios de seus minérios, que são superiores a 62% de 
ferro, contra os 51,6% verificados pela média mundial (BDMG, 2002), o que os co-
loca como os dois maiores produtores de ferro contido no mundo. Além disso, es-
sas reservas apresentam vantagens por suas características tecnológicas naturais, 
cujas jazidas são de fácil extração, produzindo grandes volumes a custos baixos.

As reservas brasileiras representam 6,4% (21 bilhões de toneladas) das re-
servas mundiais, ocupando o quinto lugar entre as maiores do mundo. Essas re-
servas estão distribuídas da seguinte maneira: Minas Gerais (70%), Pará (7,3%), 
Mato Grosso do Sul (21,5%) e outros estados (1,2%). Se considerarmos também 
as reservas inferidas, o Brasil tem o seu potencial significativamente aumenta-
do, totalizando 62 bilhões de toneladas de minério de ferro. A produção brasilei-
ra vem acompanhando o crescimento mundial, conforme pode ser observado na  
Figura 1.1. 
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Tabela 1.1 – Os maiores produtores de Minério de Ferro em 2010-2011.  
(*) produção estimada. A produção chinesa é representada pelo minério não 

processado.

País
Produção (106 t)

2010 2011* Teor de Fe

China 1.070 1.200 7.200

Austrália 433 480 17.000

Brasil 370 390 16.000

Índia 230 240 4.500

Rússia 101 100 14.000

Ucrânia 78 80 2.100

África do Sul 59 55 650

Estados Unidos 50 54 2.100

Canadá 37 37 2.300

Irã 28 30 1.400

Suécia 25 25 2.200

Cazaquistão 24 24 1.000

Venezuela 14 16 2.400

México 14 14 400

Mauritânia 11 11 700

Demais países 48 50 6.000

Total mundial 2.590 2.800 80.000

Fonte: USGS, 2011.

O minério de ferro é o mais importante metal explorado, tanto por sua reserva 
quanto por sua importância econômica na balança comercial brasileira (DNPM, 
2008). O fato de o Brasil ser privilegiado com grandes depósitos de minério de 
alto teor de ferro faz que seja interessante a sua comparação com depósitos seme-
lhantes encontrados em outros continentes, bem como conhecer as peculiaridades 
dos principais tipos de depósitos, tais como gênese, características dos minérios e 
formas de exploração. Esse conhecimento permite que seja alcançado um melhor 
entendimento da inserção do minério de ferro brasileiro dentro do contexto de 
produção do mercado mundial. 
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A característica do minério de ferro brasileiro faz que nosso produto entre no 
mercado de ferro mundial com grande vantagem competitiva, em razão de aspec-
tos genéticos (minérios com alto teor de ferro e baixo teor de elementos deleté-
rios) e de explotação (minas a céu aberto).

A prospecção do minério de ferro depende da correlação entre os fatores geo-
lógicos, técnicos e econômicos, interligados ao modelo industrial de fabricação 
do aço. Para isso, devem ser considerados: 1) tipo de minério de ferro disponível;  
2) tratamento do minério (beneficiamento); 3) processamento metalúrgico da ma-
téria-prima (preparação da carga para a alimentação no alto-forno e processo de 
redução); e 4) a infraestrutura regional – sistemas de transporte, mercado e mão 
de obra disponível (GROSS, 1993; HUNDERTMARK, 1996). Muitas vezes, essa 
correlação é inexistente, inviabilizando, assim, a extração do minério, em razão do 
custo de produção muito alto, principalmente, quando há falta de um sistema de 
transporte eficaz e barato, sendo este último o principal componente no custo do 
minério. Atualmente, a maior parte das jazidas possui um sistema de transporte 
mina/ferrovia/porto para viabilizar o escoamento da produção. 

Assim, em busca por subsídios para o estudo do minério de ferro nos diversos 
segmentos de geologia, mineração e metalurgia, serão apresentados neste livro  
os conceitos de gênese dos principais depósitos de ferro, a distribuição dos princi-
pais tipos de depósitos de ferro, os tipos de minerais de ferro e métodos de prepa-
ração de amostras para caracterização geometalúrgica do minério de ferro. 

Produção mundial de minério de ferro
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Figura 1.1 – Evolução da produção mundial e brasileira de minério de ferro entre 2000 e 
2011.
Fonte: DNPM, 2011.
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Em termos de acumulação de ferro ao longo do tempo geológico, é extrema-
mente importante abordar os processos e as épocas principais da formação dos 
depósitos de ferro explorados pelo homem. Destaca-se que as reservas de minério 
de ferro no planeta ocorrem em mais de 92% nas rochas geradas entre 2,7 e 2,0 
bilhões de anos atrás. Este fato caracteriza uma situação geológica muito específi-
ca para formação de acumulação do ferro, que envolve: atmosfera muito pobre em 
oxigênio (estima-se que teria uma concentração de 1% quando comparada com 
a atmosfera atual); presença de um supercontinente (semelhante ao que surgiu 
no final do Paleozoico, com a formação do Pangea) e atividade excepcional de or-
ganismos unicelulares (ou cianobactérias), entre outros aspectos. Mesmo assim, 
no decorrer do Capítulo 2, que aborda a gênese de depósitos de minério de ferro,  
são também descritos os demais depósitos de minério de ferro, que, mesmo con-
tendo reservas menores, apresentam aspectos relevantes sobre a geração desses 
depósitos na Terra. 

No próximo capítulo, “Gênese dos depósitos de minério de ferro”, são abor-
dados os principais depósitos desse minério distribuídos no mundo, com a  
descrição da geologia das encaixantes e do minério de ferro, idade, tipos de mi-
nérios e dimensões dos corpos mineralizados e outras características relevantes. 
A abordagem é feita, em princípio, pelas formações ferríferas bandadas (BIFs), 
que incluem aqueles depósitos detentores das maiores reservas mundiais; e, na 
sequência, pelos depósitos relacionados a atividades magmáticas e/ou vulcano-se-
dimentares tipo Kiruna e Lahn Dill, depósitos sedimentares oolíticos e pisolíticos, 
depósitos de skarn e por alteração e acúmulo superficial. Neste capítulo, conse-
gue-se, portanto, visualizar a complexidade das relações geológicas dos depósitos 
de minério de ferro pelo mundo afora, bem como ter uma ideia mais detalhada 
sobre a distribuição das principais reservas mundiais. 

As descrições dos minerais de ferro e suas propriedades são apresentadas no 
Capítulo 4, visto que essas informações são fundamentais para a preparação e ca-
racterização do minério de ferro. No Capítulo 5, há o detalhamento de preparação 
de amostras para o estudo do minério de ferro nas áreas de geologia e metalurgia, 
o que é também fundamental para sua caracterização.

O Capítulo 6 do livro discorre sobre a geometalurgia, ou seja, a caracterização 
do minério de ferro utilizada para estudos geológicos e metalúrgicos, que abran-
gem uma gama de características e propriedades do minério de ferro geológico 
e metalúrgico, tais como mineralógicas, texturais, estruturais e químicas, entre 
outras, as quais são fundamentais para definir e mesmo estabelecer modelos pre-
ditivos de comportamento do minério de ferro metalúrgico durante os processos 
de granulação, sinterização e pelotização, por meio de testes de qualidade dos 
produtos gerados. 
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