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RESUMO

Trabalhos anteriores propuseram valorizar concentrados de titanomagnetite por peletizagdo,
pre-redugdo em forno rotativo e forno eléctrico de redugdo.

A peletizagdo permite menor arraste de finos pelos gases, melhores resisténcia mecdnica e
reducibilidade dos peletes pela oxidagdo das fases iniciais, elevando a metalizagcdo para
igual tempo de residéncia na pre-redugdo.

Trabalhos revistos, de termodinamica e mecanismos, apontam como reac¢oes principais a
oxidagdo de magnetite a hematite, de ulvospinela a ilmenite e hematite e, sobretudo, de
ilmenite a hematite e rutilo.

O estudo confirmou estas ocorréncias por termogravimetria, DRX e microscopia optica e
electronica, detalhando alguns aspectos que permitem melhor compreensdo e modelagdo das
reacgoes.

O estudo discute ainda, i.a., as variacoes de massa e de resisténcia associadas a estas
reacgoes.

IINTRODUCAO
Importancia da peletizacao

Na utilizagdo de concentrados de titanomagnetite de Tete, finamente moidos, proposta e
estudada em trabalhos anteriores [Gonzalez 2001, Gonzalez 2005, Gonzalez 2008], a
tecnologia proposta ¢ a de peletizagdo dos concentrados, seguida de pré-reducio dos peletes
em forno rotativo com carvao desvolatilizado, antes da fusdo dos peletes pré-reduzidos em
forno eléctrico de reducao.

Estas diferentes operagcdes tém vantagens quando associadas (em rigor, esta associacao
estende-se até a propria beneficiagdo). A peletizacdo evita o arraste de finos dos concentrados
pelos gases dos fornos, confere suficiente resisténcia mecéanica aos agregados, € promove a
cinética da redu¢do da magnetite e da ilmenite por desidratacdo e sobretudo por oxidacao das
fases presentes. Esta aceleracdo da velocidade eleva a metalizagao ao fim do mesmo tempo de
retengdo no forno, o que permite economia de redutor (carvao) e energia eléctrica. Foi
observada por varios autores; na ilmenite, e deve-se a alteracdo de microestrutura e criagao de
condi¢des que favorecem a nucleagdo. Com a oxidacao dos concentrados, aumenta contudo o
consumo de redutor e de energia eléctrica, e eleva-se a pressao de oxigénio dos concentrados
no forno eléctrico. A elevada pressdo de oxigénio foi referida como causa da libertagao
violenta de gases na adicdo de minério a fornos a escala piloto. Ambos estes efeitos véem o



seu efeito nao s6 anulado mas até revertido com uma pré-redugdo que pode usar carvao de
prego relativamente mais baixo.

Sobre esta interaccdo positiva entre peletizacdo e pre-reducdo interessa ainda referir que os
gases que deixam a pre-reducgdo t€m de ser queimados pelo seu elevado teor de CO, podendo
parte desta queima ocorrer... na peletizacao.

A peletizagdo € pois, nesta perspectiva, o ponto de partida para o processamento dos
concentrados. Dela se espera que aglomere concentrados em peletes com resisténcia mecéanica
a compressdo e queda suficientes para as operacdes seguintes, sendo ainda relevantes, na
procura das condi¢des de preparagdo, a obtengdo de boa reducibilidade e, acessoriamente, a
possibilidade/ capacidade de reciclar finos de desempoeiramento, com produtos carbonosos ¢
alguns 6xidos.

Assim, procurou-se confirmar a ocorréncia destas alteracdes nos concentrados de
titanomagnetite em estudo. Nesta série de duas comunicacdes estudam-se os processos
quimicos principais, de oxidacdo dos concentrados (nesta 1* parte) e redugdo dos peletes
obtidos (na 2? parte)

Transformacdes na peletizacio

A aglomeracdo na peletizacdo ¢ um processo complexo levado a cabo essencialmente com
ajuda de agua e de um aglomerante, frequentemente bentonite. Ocorrem transformagdes
fisicas importantes antes de se iniciarem as reacgdes que lhe conferem as propriedades fisicas
e quimicas finais. Ao estudo destas transformagdes fisicas, respectivo desenvolvimento
laboratorial e variagao de propriedades sera dedicado um futuro trabalho em separado.

No concentrado inicial, a maioria do material pode ser descrito por 2 tipos de graos, de
magnetite primdria (I) e de ilmenite I, contendo 2 fases: uma de ilmenite saturada de hematite
(em graos primarios, lamelas secundérias ou exsolugdes terciarias, arredondadas sem forma
caracteristica) e outra de magnetite saturada de ulvospinela em processo avancado de
oxidacdo pela atmosfera, embora varidvel (desta oxidacao pela atmosfera decorre a formagao
de ilmenite II e III). Cada fase pode considerar-se que reage de modo independente, mantendo
entre si uma relagdo aproximada pelo
equilibrio definido a uma pressao de
oxigénio comum.
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Para os vérios graos as fases presentes sdao
as exibidas na figura 1 pelo diagrama de
equilibrio, a 800°C, de Borowiec e
Rosenqvist 1981. Neste diagrama as linhas
a tracejado tém igual razdo Fe/Ti, e apenas
variam pelo teor de oxigénio. O tridngulo
Fe-Fe,03-TiO, divide-se em dois “sub”-
triangulos: “FeO”-Fe,03;—TiO, com formas
mais oxidadas, com presenca de Fe(Ill), e
“FeO”-Fe*~Ti0O,, com fases obtidas por
reducdo das anteriores, € com ocorréncia de
Fe®. Um terceiro sub-tridngulo Fe®-TiO,-
Ti,03, irrelevante para este trabalho, mostra
fases de ruatilos reduzidos, com Ti (III), que ocorrem em condi¢des de sobrerredugao.

Fe i - i TiyDy
Figura 1 Equilibrio Fe,03-TiO»)-Fe, a 800 °C
[Borowiec e Rosenqgvist (1981)]

O primeiro sub-tridngulo mostra zonas monofésicas estreitas, quase lineares, correspondentes
as solugoes solidas Fe,0O3;—FeTiO; (fase romboédrica), Fe,TiO4 —FesO4 (espinela) e Fe,TiOs
—FeTi,0s (fase ortorrdmbica) e, a volta das fases, “FeO” (wustite), TiO, (rutilo). Estas linhas,



nomeadamente as de fases romboédrica e espinelas prolongam-se além dos pontos
estequiométricos, dentro da regido reduzida, em extensao que varia com a temperatura.

As regides monofasicas terminam em triangulos trifasicos, assinalados com as referéncias 2,3
e 4. A regido trifasica 1 tem vértices em Fe°, “FeO” e uma solugdo solida de magnetite e
ulvospinela. A excepgdo do tridngulo 4, que ocorre na zona oxidada, os outros ocupam a
maior parte da area do segundo subtriangulo das formas reduzidas. Nestas regides trifasicas, e
para efeitos estequiométricos, as reacgdes ocorrem entre fases com composicao fixa,
representadas pelos vértices, como se estas solugdes solidas fossem compostos puros (a
composi¢ao delas varia contudo com a temperatura), variando apenas a quantidade de cada
uma das fases dos vértices.

Regides bifasicas estdo representadas entre estas linhas, e ocorrem por alteragdo da proporcao
dos elementos extremos das “tielines” e da composi¢cdo dos mesmos. Ocupam a maior parte
do subtriangulo com Fe(III), mas reduzem-se a faixas estreitas no subtridngulo com Fe®.

As principais reac¢des que ocorrem por oxidacdo dos concentrados sdo a oxidacdo de fases
contendo Fe (II), mesmo quando presentes em solugao solida:

ulvospinela, dando ilmenite e magnetite,

magnetite, formando hematite, e

ilmenite, formando hematite e rutilo a baixa temperatura e pseudobrookite e rutilo a alta
e a combinacao de ratilo com hematite dando pseudobrookite.

A excepe¢ao desta ultima combinacdo, estas reacgdes envolvem variagdes de massa, em parte
mascaradas pela desidratacao de

fases hidroxiladas e por vezes, no i_
inicito do cozimento, pela To0 ) J I
formagao de pequena quantidade '
de FeN(II), como magnetite, por Tors 1 \ 1] |
reducdo por materiais
carbonosos, eventualmente com T 820 " l
participagdo do vapor de agua. ﬁ
T 780
A formagdo de pseudobrookite, A N
termodinamicamente possivel 740 A } A
acima de 585°C, foi apenas A — -l
observada, nas condigoes de * * [z Lo~ g om —2] *

pelf:tlza(;ao, para temperaturas  rioyrq 2 Influéncia da temperatura na natureza dos produtos para
mais elevadas, acima de 875°C, wm mesmo tempo de reaccio adaptado de Gonzalez 2005

observando-se, nas condicdes e
tempo dos ensaios, a formacao de hematite e rutilo abaixo dessa temperatura.

Idénticos resultados sdo relatados por diversos autores (Tangstad 1988, Jasna 1979 , Grey
1974, Rao 1974).

A ocorréncia de desidratacao e a ligeira reducgdo parcial afectam pouco as propriedades finais,
mas sdao importantes para a quantificacdo da extensdo das reacgdes e a interpretagdao
quantitativa dos ensaios, especialmente na etapa de definicdo do programa de ensaios e
interpretacdo dos resultados finais (p.e., no inicio, os ganhos por oxidacdo eram medidos por
simples ganho de massa, o que “indicava” estar a oxidacdo ainda inexplicavelmente
incompleta; a quantificacdo da desidratacdo permitiu corrigir este efeito). Este ponto serd
incluido em mais detalhe no estudo separado, ja referido.



A presente comunicagao descreve o estudo efectuado apenas sobre as transformagdes devidas
a oxidagdo, as que alteram mais profundamente a natureza dos concentrados.

EXPERIMENTAL
Preparacao dos peletes secos

Os peletes foram preparados com 4gua e bentonite (descricdo em Gonzalez 2005) Os peletes
frescos foram deixados a secar ao ar por cerca de 6 horas, em estufa a 130°C por 2 horas,
pesados cada um, e guardados de modo referenciado.

Cozimento dos peletes

Apos algumas séries de ensaios em mufla e forno tubular para ganhar sensibilidade, foram
definidas condigdes de cozimento ( tempo, temperatura final, regime de aquecimento e caudal
de ar), o mais aproximadas das condigdes industriais (relatadas por Folmo e Rierson 1992, ou
avaliadas por balanco de condi¢des de operagdo relatadas na memsa referéncia). O ritmo de
aquecimento ¢ contudo inferior.

Os efeitos da temperatura final e do regime de aquecimento foram estudados, aperfeigoando-
se o procedimento por etapas (mufla, forno tubular, forno tubular monitorado por
cromatografo e forno vertical com medigdo da evolucao do ganho de peso).

Os peletes finais estudados foram cozidos em forno vertical, a varios niveis de oxidagao,
retirando-os do forno a intervalos de aproximadamente 2.5 minutos e, arrefecidos ao ar, foram
colocados em exsicador, sendo retirados apenas para os tratamentos seguintes. A
determinagdo deste nivel de oxidagdo com maior precisdo ndo foi considerada necessaria,
implicando uma complexidade bastante maior da montagem, com arrefecimento brusco em
ambiente inerte.

Preparacio das amostras

Os peletes cozidos seccionaram-se a cerca de 2/3 do didmetro. Da calote tomaram-se 3
amostras no centro, periferia e zona intermédia, para DRX e determina¢ao de densidade
verdadeira.

O resto do pelete cortado foi montado em Epofix, em vacuo, face cortada para baixo. Apos
consolidag¢do da resina, removeu-se a tampa e apds um primeiro desbaste, re-impregnou-se a
mesma face que, re-consolidada, se desbastou e poliu para observagao ao microscopio optico
e electronico.

Os peletes a varios estados de oxidacdo observaram-se em separado, comparando as
obsevagoes com as do concentrado inicial

RESULTADOS
Variacdo de massa e apuramento da montagem
As amostras processadas por oxidacao foram estudadas por etapas.

-Primeiro, em forno tubular, os peletes de concentrado ilmenitico foram oxidados,
prolongando o ensaio até peso constante. Constatou-se que o ganho de peso era muito inferior
ao que seria de esperar da composigao e estequiometria de reac¢do. O produto final, contudo,
parecia totalmente oxidado por DRX, sem vestigio das fases iniciais. Este resultado foi
confirmado a varias temperaturas. A oxidagdo a varias temperaturas, embora conduzindo a
igual ganho de massa em percentagem, mostrou por DRX que as fases finais eram diferentes.

-Para tentar compreender a aparente ineficiéncia de oxidagao, estudou-se a composi¢dao dos
concentrados ilmeniticos. O difractograma mostrava entre varios picos de intensidade baixa



ndo identificadas, um pico a cerca de 4 A, possivel de atribuir a didsporo, mas os outros picos
desta fase, muito menores, diluiam-se no fundo. Em amostras de outras correntes do
fluxograma, porém, tal pico aparecia reforcado em frac¢des ndo magnéticas, onde a presenca
de outros picos ja permitia a sua confirmagdo como Diasporo, AIO(OH). Uma fase libertando
volateis no cozimento poderia explicar as baixas conversoes estimadas por perda de peso por
serem mascaradas pelo ganho na oxidag@o. A confirmagdo da sua presenca foi efectuada por
DRX do concentrado pre-aquecido a 400 e 600 °C, observando-se que aquela fase
desaparecia, com aparecimento de Alumina, Al,Os.

-Efectuando um pre-aquecimento em Azoto, seguido de arrefecimento, pesagem, aquecimento
ao ar € nova pesagem, observou-se que o ganho de peso na oxidacdo se elevava para o valor
estequiométrico.

-Confirmada a possibilidade de ocorréncia simultanea das duas reac¢des, de desidroxilagdo e
de oxidagao, tentou-se ?fectuar 0 ensaio, ainda Conv?x10 — Epeaio Oxidagao do Peletes 5
em forno tubular, monitorando em separado a |T°C | S
quantidade de O, consumido num caudal
constante de ar, com ajuda dum cromatdgrafo
em fase gasosa, com ciclo de amostragem dos
gases de 2.5 mintos. O resultado, mostrado na
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estequiométrico, confirmando uma vez mais a Figura 3 Ensaio ndo isotérmico, acompanhado por
insuficiéncia da pesagem simples no cozimento. variagdo do teor de O; Gonzalez 2005
Evidencia desidroxilacdo completa (a 600°C,

pelos ensaios anteriores) quando a oxidacdo apenas comega. Ou seja, as reacgdes de
desidroxilagdo e oxidagdo sdo praticamente sequenciais.

A montagem final, considerando as reacgdes sequenciais, usou um forno vertical onde um
cesto de 15 peletes foi pendurado por um suspensor ao brago duma barra, apoiada no meio, €
ligada do outro lado a um peso colocado sobre um balanca. A vari¢do de massa dos peletes ¢
assim transmitida a balanca que regista o valor automaticamente para um microcomputador.
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Figura 4 Varia¢do de peso no aquecimento em N,. Picos do ritmo de perda de peso repetem-se as mesmas
temperaturas. Temperatura ndo uniforme na carga de ca 45 g Gonzalez 2005

Na fase inicial, o forno foi percorrido por uma corrente ascendente de azoto, com composicao
a saida controlada por cromatégrafo. Terminado este periodo de pré-aquecimento do forno a
temperatura de reaccdo, e até se atingir peso constante, o forno admite uma corrente de ar
descendente, que inicia a oxidagdo. A balanga da primeiro a perda de peso por desidroxilacao,
seguida do ganho de peso por oxidagdo, esta numa curva de conversao de forma sigmoidal.



Os picos de desidroxilacdo, por causa da inércia térmica, correspondem a temperatura mais
baixa. De facto, hd uma decalagem de ca 50°C entre os da figura 4B e os dum ensaio de
Analise térmica diferencial (DTG) com o mesmo material.

Por este processo ndo se mede a formagdo de pseudobrookite a partir de hematite e rutilo.
Como os ensaios foram conduzidos a 830°C, temperatura a que ainda ndo se forma

pseudobrookite, esse facto ndo ¢é relevante.
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Figura 5 DRX de amostras oxidadas. A oxidagdo

decomposi¢do, para os difractogramas de aumenta de 1Cena 5Cen  Gonzales 2005

amostras a varios niveis de oxidacao como
mostra a figura (que estima também a composi¢ao quantitativa, pelo mesmo método).

A oxidacao aumenta no sentido de cima para baixo, e mostra os picos 104 ¢ 110 da ilmenite e
hematite, inicialmente bem separados, particularmente no pico 104.

Por microscopia optica e electronica
As amostras sdo preparadas para observagao em sec¢ao polida.

O pelete inicial contém principalmente graos primdrios de ilmenite e magnetite, com
exsolugdes lamelares (figura 6):



- de hematite, paralelas, na ilmenite I, e

- de ilmenite II (ca 54% da ilmenite total,
gerada e exsolvida por oxidacdo da
ulvospinela) e espinela, ambas em rede
(“trellis”) no interior da magnetite 1. A
ilmenite II formaram-se em pelo menos 2
geragdes com espessamentos subsequentes; a
espinela surge na ultima, ficando embebida
nas lamelas, em geral na parte exterior
destas.

- ilmenite III, ndo visivel na figura 6, em
graos arredondados, em geral periféricos
(formada apds oxidacdo da magnetite, ndo .
podendo ja ser a exsolugdo orientada pela Figura 6 Fragmentos de ilmenite I e magnetite I num

estrutura cristalina desta). concentrado (microscopio Optico com aquisi¢do de
. . . . Imagem). Aspecto tipico das exsolu¢cdes em ambas os
Ambas as fases de magnetite € ilmenite SA0 s de ordo. ( in Gonzalez 2005)

solugdes  solidas, sobressaturadas nos
minerais exsolvidos ou precursores (no caso da ulvospinela).

Filipovic ef al.,1984, referem (cf tabela 1) a composi¢do mineralogica média.

Tabela 1. Composi¢do Mineralogica do Minério Macico (em % de volume), segundo Filipovic et al., 1984,
Citado em Gonzalez 2001, 2005

Observado Grao Primario Estimado
Ilmenite I 16 Ilmenite 1 16
Ilmenite I Lamelar 19 Magnetite I
Magnetite Residual 20 Magnetite [
Magnetite Oxidada 28 Magnetite [ 79
Minerais de ganga 12 Magnetite |
Outros 5 Restos de rochas encaixantes 5

Nos peletes oxidados, os graos derivados da ilmenite primaria, designados como ex-
ilmenite I ou ilmenite I transformada mantém algo do aspecto inicial, comparativamente a
esta com superficie menos homogénea, e ocasionalmente, (as mesmas) exsolucdes paralelas
de hematite (figuras 7 ¢ 9).
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Figura 7 Grdos de ilmenite e magnetite primdrias,
ja transformadas por oxida¢do.  Gonzalez 2005




Nos concentrados iniciais (figura 6), pode geralmente ser identificada com o analisador, a os
nicois quase cruzados, mostrando extingdo a diferentes posi¢cdes da platina, pela sua forte
anisotropia e ocorréncia de maclas. As maclas surgem tanto na ilmenite como na hematite
[ndo observadas nas presentes amostras, com hematite formada a baixa temperatura, mas sao
referidas, por exemplo, por Monsén (1992)]. No processo de oxidacdo da ilmenite, a hematite
formada fica retida na estrutura; a micro-estrutura é algo alterada, contudo, dada a
precipitagdo do rutilo. :

A oxidagdo dos grios observa-se ao
microscopio electrénico pelo aparecimento
duma orla mais clara dos grios, de
profundidade constante e independente da
forma da interface com o géas. A microanalise
¢ dificil dada a pequena espessura. Nell 2000
refere ser 6xido de ferro puro, que indica
como hematite formada por difusdo de ides [ .
do interior, e cita um autor que sugere tratar- pccy SpotMaan  Det W F—————— 20um
se de magnetite. Corresponde a orla que Rao ite | iferia e lame

et al 1974 interpreta como hematite.

Figura 9 Grdos de ex- ilmenite lamelas e periferias

Nos graos de ex-ilmenite L observam-se nas de hematite; interior com manchas Gonzalez 2005

figuras 7 e 9 lamelas de hematite, exsolvidas

j& na ilmenite I, e que ainda sdo um indicio
para a sua identificacdo. Os pormenores
anteriores e os das imagens a baixa
ampliagdo da ex-magnetite I. distinguem-se
alids ao microscopio Optico. A orla de 6xido
de ferro envolve uma zona interior destes
graos de ex-ilmenite I, menos uniforme que a
da ilmenite inicial, mas agora com manchas.
A natureza destas manchas a principio
nco Spot Hagn Dot WD 1 1o atribuiu-se a deficiente preparacdo da
BRY . g g amostra, repetindo-se o processo de

limenite | transformada. Escamas de rutilo e fundo de X
iimenite residual+geikielite+hematite vs lamela c/ rutilo pollmento S€m as remover.

Figura 10 Grdos de ex- ilmenite; escamas de rutilo Q) microscopio electronico a ampliagdes
muito finas, e uma lamela de hematite Gonzalez 2005 elevadas resolve estas manchas numa

multiplicidade de escamas escuras num fundo mais claro, embora ndo tanto como a hematite
(figura 10). o g L £
Por descri¢des semelhantes, as escamas foram | Y 3R
interpretadas como sendo de rutilo
(supostamente, pois sdo demasiado pequenas
para analise pontual ou mapeamento de
elementos). A presenca significativa de rutilo
fora identificada por DRX, mas ndo se havia
encontrado uma correspondéncia estrutural.

Na ex-magnetite I, na microestrutura (figura [t midatin ey
1) as lamelas de ilmenitc 1l parccem |1 R0 ARG pm—
persistir, aparntemente alinhadas, embora ndo  [lluEliEnIFNERERIEER T e B e
tdo bem definidas, com contornos irregulares. Figura 11 Grdos de ex-magnetite I e
Tal poderia ser mesmo admissivel nas oxidada  Gonzalez 2005
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primeiras etapas de oxidacdo, mas ndo nas finais. Novamente, uma maior amplia¢do mostra,
nas figuras 12 e 13, que as lamelas de ilmenite II seguiram por oxidagdo o esquema geral da
ilmenite, com precipitagdo de ratilo em escamas, neste caso paralelas, e transversais as
lamelas, e redissolvem a hematite formada com os elementos inertes como o Mg, como uma
fase residual.

As escamas de ratilo formadas nos locais onde havia ilmenite, formam uma microestrutura
implantada sobre as antigas lamelas e ddo a aparéncia destas subsistirem.

O aparente alinhamento mantém-se enquanto o teor de ilmenite (ainda) reagente ¢ suficiente

- e Lm

\AccV  Spot Magn Det WD 1 2um
12.0kv 3.0 12000x BSE 10.1

Ex-Lamelas de iImenife Il t;ansformada(ponnenor); escamas
de ratilo numa fase residual de ilmenitetgeikielite+hematite

igura amelas de ex- ilmenitell; escamas de
rutilo muito finas, e sua orientagdo; ampliacdo da
imagem anterior Gonzalez 2005

Ex-Magnetite | oxidada( pormenor) . A'ilmeniterll'das
lamelas forma, como a ilmenite |, escamas de rdtilo ...

Figura 12 Grdos de ex- magnetite; escamas de rutilo
finas,em lamelas de ilmenite em oxida¢do Gonz.2005

para a solu¢do solida ser diferente da hematite de fundo.
Quando a diferenca ¢ pequena, o alinhamento deixa de ser visivel.

E importante notar que as escamas de rutilo permanecem alinhadas e paralelas, dentro do que
eram as antigas lamelas de ilmenite II, dando a tal configurac¢do global que a baixa resolugao
se confunde com a lamela inicial, nesta altura ja oxidada.

No inicio da reducdo, como se vera, da-se a recombinag¢ao deste ratilo finamente dividido,
com formacdo de ilmenite, pelo que as lamelas de ilmenite II de certo modo renascem,
embora agora sem a orientagdo precisa conferida por uma estrutura cristalina unica.

A presenca de outros graos minoritirios neste concentrado deve ser assinalada. Em
particular os que contém componentes com maior importancia.

Alumina (ex-diasporo) aparece nos peletes com frequéncia, em graos muito escuros, por
vezes com zonamento tendo um nucleo diferente.

Sdo também relativamente frequentes grios de quartzo e material silico-aluminoso,
provavelmente de restos das rochas encaixantes originais ou produtos meteorizados.

CONCLUSOES

A peletizacdio ¢ importante pelas suas ligacdes com a beneficiacdio e pre-reducio,
possibilitando vantagens a ambas as operacdes.

As principais reac¢des quimicas que ocorrem sdo oxidagdes e desidroxilagdo. Como possivel
de desidroxilar, apenas foi identificado o diasporo, por DRX, sendo provavel a presenga de
goetite.



Por DRX observa-se que ocorrem oxidagdes de magnetite a hematite, de ilmenite a hematite e
rutilo, (a ultima observou-se como exclusiva a temperaturas inferiores a 875°C). A formacgao
de pseudobrookite, directamente a partir de ilmenite ou a partir de hematite e rutilo, observou-
se a temperaturas acima de 875°C, mais marcada acima de 930 °C. A oxida¢do inicial de
ulvospinela a hematite e ilmenite, teoricamente prevista, nao foi observada, provavelmente
por estar quase completa.

Estas reacc¢des foram observadas por microscopia, nos graos de magnetite I e ilmenite 1. Na
primeira as lamelas de ilmenite II oxidam-se com formacdo de hematite e escamas finas de
rutilo locais, que ddo um aspecto global semelhante, na forma, a morfologia de origem. Na
ilmenite I, por oxidacdo forma-se ainda uma orla de 6xido de ferro quase puro.
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