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RESUMO

A microscopia de luz infravermelha proxima (Near Infrared — NIR) é uma técnica que
permite a caracterizacao de feicGes internas (texturas, zoneamentos, bandas de crescimentos e
inclusdes fluidas e sélidas) de minerais que se comportam como opacos a luz visivel. O
infravermelho proximo, localizado imediatamente na faixa do espectro da radiacdo
eletromagnética ligeiramente acima da luz vermelha, em termos de comprimento de onda
(780 a 2500 nm) se caracteriza como uma radiacdo com intensidade de energia adequada para
ndo estimular os elétrons da camada de valéncia para a banda de condugdo, onde a matéria
absorvera parcial ou totalmente a luz incidente. De acordo com a composi¢do quimica do
mineral, a energia minima para que este se torne opaco é chamada de energia gap. Fatores
internos, como a presenca de impurezas — elementos-traco em substituicdo a algum elemento
intrinseco ao mineral — e externos, como a espessura da amostra, também influenciam no grau
de transparéncia que o mineral pode apresentar. Um sistema de microscopia de NIR foi
colocado em rotina no Laboratério de Inclusdes Fluidas, do Instituto de Geociéncias, da
Universidade Federal do Para para o estabelecimento de uma configuracdo ideal para a sua
utilizacdo. Este sistema € composto por um microscopio BX51-IR, da OLYMPUS, duas
cameras de infravermelho (1V): RETIGA 4000R, com sensibilidade espectral de até 1000 nm
e alta resolucdo (2048 x 2048 pixels) e ROLERA-XR, com sensibilidade espectral de até 1080
e baixa resolucao (696 x 520 pixels), da QIMAGING e o programa QCAPTURE PRO?7. Para
a realizacdo dos testes foram analisadas laminas polidas de amostras de 6xidos e sulfetos de
diferentes distritos mineiros do Brasil: da Provincia Mineral de Carajas as analises foram
executadas em cristais de hematita e magnetita; do Quadrilatero Ferrifero em cristais de
hematita e, da Provincia Pitinga em cristais de hematita, cassiterita e esfarelita. O grau de
transparéncia dos minerais estudados é coerente com a energia gap que eles apresentam.
Todos os cristais de magnetita permaneceram opacos, enquanto gue o0s de hematita mostraram
diferentes graus de transparéncia, de boa a muito boa, no caso da proveniente de Carajas, e
opaca no caso da hematita de Pitinga. Os cristais de cassiterita e esfarelita apresentaram boa
transparéncia. A implantacdo desta metodologia mostrou bons resultados, a partir do
entendimento da Gtica do sistema NIR e dos resultados das imagens obtidas, criando uma boa
expectativa para sua utilizacdo em estudos metalogenéticos, além de outras aplicacdes

geoldgicas.

Palavras-chave: Microscopio de Luz Infravermelha Proxima. Oxidos. Sulfetos.
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ABSTRACT

Near Infrared (NIR) microscopy is a technique that allows the characterization of internal
features (textures, zoning, growth bands, and fluid and solids inclusions) of minerals that
behave as opaque to visible light. The near infrared, located in the wavelength range of the
electromagnetic radiation spectrum above red light (780 to 2500 nm), is shown to be a
suitable energy intensity not to stimulate the valence band electrons for a conduction band,
where a matter absorbs part or all of the incident light. According to the mineral chemical
composition, the minimum energy for it becomes opaque is called band gap energy. Internal
factors, such as the presence of impurities - substitution elements in some element intrinsic to
the mineral - and external factors, such as sample thickness, also influence the degree of
transparency that the mineral can exhibit. An NIR microscopy system was routinely placed at
the Fluid Inclusions Laboratory of the Geosciences Institute of the Federal University of Para
to establish an optimal configuration for its use. This system consists of OLYMPUS's BX51-
IR microscope, two infrared (IR) cameras: RETIGA 4000R with spectral sensitivity up to
1000 nm and high resolution (2048 x 2048 pixels) and ROLERA-XR with spectral sensitivity
up to 1080 and low resolution (696 x 520 pixels) from QIMAGING, and the QCAPTURE
PRO7 program. For the experiments, polished oxide and sulfide samples from different
mining districts of Brazil were analyzed: from Carajas Mineral Province analyzes performed
on hematite and magnetite crystals; from Quadrilatero Ferrifero in hematite crystals and from
Pitinga Province in hematite, cassiterite and sphalerite crystals. The degree of transparency of
the studied minerals is consistent with their energy gap. All magnetite crystals remain opaque,
while hematites display varying degrees of transparency, from good to very good, in the case
of Carajas provenance and opaque in the case of hematite from Pitinga. Cassiterite and
sphalerite crystals have good transparency. The implementation of this methodology
demonstrated good results, from the understanding of the optics of the NIR system and the
results of the captured images, creating a good expectation for its use in metallogenetic

studies, as well as other geological applications.

Key-words: Near Infrared Microscope. Oxides. Sulphides.
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1 INTRODUCAO

Boa parte dos minerais de minérios pertence as classes dos sulfetos, 6xidos, arsenatos,
wolframatos, dentre outros, que comumente se comportam como opacos ou translicidos,
quando analisados sob a luz do espectro do visivel (350 — 780 nm) (Campbell et al. 1984). O
estudo de minerais de minérios com o uso de microscopio infravermelho foi primeiramente
realizado por Campbell et al. (1984), permitindo um avango em analises microtermométricas
de inclus6es fluidas em minerais econdmicos (Lindaas et al. 2002, Luders & Ziemann 1999,
Liders et al. 1999, Mancano & Campbell 1995, Ni et al. 2015, Richards & Kerrich 1993,
Shimizu & Morishita 2012, Wei et al. 2012).

O microscopio de infravermelho proximo permite a observacdo de texturas e
estruturas internas, como zoneamentos e linhas de crescimento, bem como as inclusdes
solidas e fluidas em minerais que se comportam como opacos quando analisados sob o
microscopio otico convencional — espectro de comprimento de onda de 350 a 750 nm —
(Campbell et al. 1984). Desta maneira, é possivel analisar com melhor acurécia as relacdes
temporais dos minerais de minérios entre si, e destes com 0s minerais de ganga a eles
associados, estabelecer as diferencas texturais e as estruturas internas das diferentes geracoes
minerais de um mesmo deposito, bem como a reconstituicdo das condic@es fisico-quimicas de
sua formacédo, possibilitando avancos nos estudos metalogenéticos.

Apesar da importancia que a microscopia de infravermelho préximo (NIR) apresenta
ao auxiliar na elaboracdo de modelos evolutivos na geracdo de depdsitos minerais, com
estudos petrograficos e de inclusdes fluidas, os estudos de depdsitos minerais do Brasil
utilizando esta metodologia sdo escassos (Lima 2009, Lima et al. 2009, Lobato et al. 2005,
Oliveira et al. 2017, Rios et al. 2000, Rios et al. 2003, Rios et al. 2006, Rosiére & Rios 2004).
Desta forma, os pesquisadores de laboratdrios de instituicdes de ensino ou centros de pesquisa
que ndo possuem este equipamento acabam realizando analises microtermométricas em
minerais transparentes (quartzo, carbonatos, fluorita, topazio, etc.) que constituem a ganga
associada aos minerais de minério do depdsito mineral. Obviamente, isto acarreta um erro
sistematico, uma vez que 0s minerais transparentes e opacos do corpo de minério se formaram
segundo uma sucessdo temporal, ndo necessariamente a mesma temperatura.

Em 2014, o Grupo de Pesquisa em Geologia Econémica adquiriu, através do Projeto
FAPESPA — ICAAF N° 033/2011 intitulado “Do minério ao subproduto: um estudo de
monitoramento ambiental e aproveitamento de residuos e rejeitos”, em convénio com a

mineradora VALE, um microscopio petrografico OLYMPUS BX51-IR, de ética



infravermelha proxima (NIR), para funcionar com luz transmitida e refletida, e com filtros,
objetivas, cameras e respectivos softwares adequados para se trabalhar na regido do
infravermelho proximo. Estes equipamentos foram instalados no Laboratorio de Inclusdes
Fluidas do IG/UFPA.

A partir de entdo, tornou-se necessario desenvolver uma configuracdo ideal do
equipamento e testa-la no estudo de minerais opacos e translicidos, cujas feigdes texturais
internas (zoneamentos, intercrescimentos, presenca de inclusdes fluidas e sélidas) podem ser
observadas e estudadas com maior detalhe sob a 6tica do espectro da regido do NIR. Isto
permitird  um avanco nos estudos metalogenéticos (petrografia, minerografia,
microtermometria) dos depdsitos minerais estudados pelo Grupo de Pesquisa em Geologia
Econdmica (GPGE) da UFPA, bem como poderd atender pesquisadores gque necessitem

desenvolver trabalhos com fases minerais opacas (0xidos, sulfetos, etc.).



2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver uma configuracéo ideal para a utilizagcdo do
Microscopio de Infravermelho Proximo (NIR) BX51-IR do Laboratério de Inclusdes Fluidas
do IG/UFPA, colocando-o em rotina. Por consequéncia, 0s objetivos especificos foram:

1) Pesquisar e reconhecer os procedimentos e condic¢des ideais para a operacionalidade
do microscopio NIR, no tocante a sua Gtica especifica;

2) ldentificar e definir o papel dos filtros com diferentes comprimentos de onda (valores
de 775 nm e 900 nm), e sua importancia para a qualidade das imagens obtidas nos
minerais escolhidos para a realiza¢éo dos testes;

3) Compreender o funcionamento das cameras de infravermelho — Retiga 4000R Fast
1934, que trabalha em até 1000 nm e Rolera XR, que trabalha até 1080 nm, acopladas
ao microscopio e testa-las no estudo de diferentes fases minerais (0xidos e sulfetos, p.
ex.);

4) Estabelecer uma rotina para o registro das imagens obtidas no estudo de minerais
opacos (relacBes texturais e estruturas internas — zoneamento, linhas de crescimento,
inclusdes solidas e fluidas em sulfetos e 6xidos) através do manuseio dos parametros e
funcbes do software Q-Capture Pro7, do sistema de captura de imagens do
equipamento;

5) Testar a eficiéncia dos equipamentos na caracterizagdo mineraldgica e textural de
minerais de interesse previamente selecionados;

6) Elaborar um “Guia de procedimentos basicos para a utilizagdo do microscopio de

infravermelho proximo”.



3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho seguiu as seguintes
etapas:

| — Levantamento bibliografico sobre a aplicacdo da microscopia de luz infravermelha
proxima (NIR) no estudo textural e microtermométrico de minerais opacos, bem como sobre
os depositos estaniferos da mina Pitinga (AM) e os depdsitos de ferro associados as
formacdes ferriferas bandadas da Provincia Carajas (PA) e do Quadrilatero Ferrifero (MG).

Il — Estudo petrografico e mineraldgico de amostras do minério estanifero da mina
Pitinga (sulfetos e oxidos) presentes nos greisens do pliton Agua Boa, por meio de
microscopia convencional.

Il — Caracterizacdo mineralogica (sulfetos e 6xidos) em microscopio de NIR (vide
item 6) de amostras de greisens estaniferos da mina Pitinga.

IV — Estudo comparativo dos minérios de ferro de Carajas e do Quadrilatero Ferrifero,
utilizando-se microscopia convencional de luz refletida e microscopia de NIR (vide item 6).

V — Anélise e interpretacdo dos dados e confeccdo da monografia.



4 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda uma revisdo da literatura sobre a radiacdo infravermelha préxima
(NIR) e suas aplicagdes na microscopia, com énfase em trabalhos relacionados a minerografia

de minerais opacos.

4.1 RADIACAO ELETROMAGNETICA

A radiacdo eletromagnética (REM), representada graficamente pelo espectro
eletromagnético, ¢ distribuida pelos diferentes comprimentos de onda. A luz é caracterizada
por ser uma forma de energia radiante que se propaga como ondas transversais, sendo
determinada pela amplitude e pelo comprimento de onda da REM emitida (Halliday &
Resnick 2012). Estas duas variaveis definem a intensidade/brilno e a cor da luz,
respectivamente, transmitida por um objeto.

Os parametros que definem uma onda compreendem o comprimento de onda, a
frequéncia e a sua velocidade de propagacdo. Os dois primeiros, inversamente proporcionais,
mostram uma relagdo com a energia da radiacdo: quanto menor o comprimento de onda,
maior sera a sua frequéncia e mais energética é a radiacdo. Esta relacdo inversa da energia da
radiagdo com o seu comprimento de onda ¢é dada pela seguinte equacéo:

E (eV) = 1.2398/A(um)

Quando atomos ou moléculas interagem com alguma radiacao e, se a energia desta for
alta o suficiente para provocar uma mudanca do estado fundamental para um estado excitado
dos elétrons, ocorrem transicdes eletronicas (Shuey 1975), de modo que parte ou toda a
radiacdo incidente sobre a superficie é absorvida, enquanto que os e¢létrons “saltam” para
camadas de maior energia. Esses processos de transicdes eletrdnicas, sobretudo nos metais de
transicdo, ocorrem principalmente a partir das interacbes da matéria com a radiacdo

ultravioleta e da regido do visivel (Shuey 1975).

4.2 RADIACAO INFRAVERMELHA PROXIMA

O infravermelho proximo representa uma faixa do espectro da radiacdo
eletromagnética ligeiramente acima da luz vermelha, em termos de comprimento de onda,
compreendendo o intervalo entre 780 nm e 2500 nm (Figura 1). Esta radiacdo €é caracterizada
por ser um intervalo em que ocorrem importantes interagdes da REM com niveis eletrénicos
dos &tomos, ndo sendo energética o suficiente para provocar transigdes eletrénicas (Luders
2017), sendo isto de extrema importancia no estudo de feicBes diagndsticas de minerais

metalicos.



Os minerais possuem, em sua composicao, atomos e moléculas que determinam suas
propriedades espectrais, que, por sua vez, definem o seu comportamento ao longo do espectro
eletromagnético. Minerais metélicos, como oOxidos e sulfetos, quando analisados sob o
espectro da luz visivel, aquela utilizada nos microscdpios petrograficos convencionais, se
comportam como opacos devido a absorcdo dos comprimentos de onda aplicados nos
processos de transicdo eletrbnica, ou tém seus estudos limitados as suas caracteristicas
superficiais (examinados a luz refletida) (Campbell et al. 1984). Isto se configura em uma
barreira no estudo de importantes fei¢cbes diagnosticas (propriedades internas) destes minerais.
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Figura 1-Espectro eletromagnético com detalhe da radiacdo infravermelha.

4.2.1 Interacdo da Radiacdo NIR com a Matéria

Os minerais metalicos, em sua grande maioria, sdo semicondutores e apresentam uma
quantidade menor de elétrons livres na camada de valéncia em relacdo aos condutores. Os
elétrons nessas camadas comumente estdo agrupados em pares, ligados por pontes que podem
ser quebradas por excitagdo termal ou absor¢do da REM, que podera promover “saltos” dos
elétrons da camada de valéncia para a camada de conducdo (Figura 2), devido ao seu estado
excitado; quando os elétrons atingem a banda de conducédo, os &tomos absorvem a fonte de
energia incidente, resultando na opacidade dos minerais (Luders 2017). A distancia percorrida
pelos elétrons da banda de valéncia para a de conducdo é chamada de band gap e esta

distancia é proporcional a energia requerida para tal deslocamento (Figura 2).
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Figura 2-Modelos de energia gap em diferentes tipos de materiais semicondutores. Em a) o material é um
semicondutor intrinseco e o seu band gap é a distancia entre a camada de valéncia e a banda de conducéo; em b)
e ¢) sdo semicondutores extrinsecos, maioria dos minerais minérios, onde o band gap serd diminuido. Fonte:
Extraido de Liders (2017).

A maioria dos minerais opacos a luz visivel sdo semicondutores extrinsecos, devido a
impurezas presentes em suas estruturas cristalinas. Estas impurezas diminuem o band gap e,
portanto, a energia minima para a absorcéo da radiacdo (Luders 2017, Shuey 1975).

O comportamento da opacidade dos minerais metélicos analisados sob a luz do
espectro da REM é reflexo dos processos eletronicos que ocorrem no interior desses minerais,
bem como de suas composi¢cdes quimicas. No caso daqueles minerais de minério que
apresentam impurezas em sua composi¢ao quimica, isto €, em caso de substituicbes de metais
de transicdo por elementos traco, menor é o grau de transparéncia (Liders 2017). Fatores
externos, como a espessura das amostras também influenciam na transparéncia obtida, quanto
menos espessa, melhor seré a qualidade (Lindaas et al. 2002).

A lei de Lambert-Beer explica a relacdo da intensidade de luz transmitida por um meio
de espessura d, em funcdo de uma fonte de radiacdo com determinado comprimento de onda.
A fracdo da luz incidente sobre uma amostra que é transmitida, chamada de transmitancia, é
proporcional a espessura do meio amostral (Casanova et al. 2018).

A transparéncia pode ser melhorada diminuindo a espessura das amostras a trabalhar,
entretanto, a presenca de elementos traco ndo é eliminada com esta medida. Outro fator que
compromete a transparéncia nos minerais € a presenca de fraturas, limites de graos e inclusdes
de outros minerais que interferem nos indices de reflexdo e refracdo daquele mineral (Lindaas
et al. 2002).

A quantidade minima de energia necessaria para que 0s elétrons transitem do estado
fundamental para o estado excitado na estrutura cristalina é denominada energia de band gap
ou energia gap. Se a energia incidente sobre um mineral for maior que o seu band gap, toda a

radiacdo com energia superior ou igual ao seu band gap serd absorvida; caso ocorra o



contrério, o mineral ndo absorverd a radiacdo incidente, e se comportara como transparente.
Portanto, essa quantidade minima de energia define o grau de transparéncia ou opacidade do
mineral.

A energia band gap correspondente a luz visivel varia de 3.3 a 1.7 elétrons-volt (eV),
enquanto que o infravermelho cobre uma faixa de 1.7 a 0.00124 eV (Luders 2017). O band
gap dos sulfetos e da maioria dos 6xidos se encontra entre 0.3-5 eV (Shuey 1975), isto €,
alguns minerais metélicos sao passiveis de serem analisados sob a faixa espectral (400 — 780
nm) e a maioria pode ser analisada sob luz NIR. A hematita possui variagdes do band gap
préximo a 2 eV, possibilitando uma boa visualizacdo sob radiacdo do infravermelho préximo
(Campbell et al. 1984, Lima 2009, Lima et al. 2009, Rosiére & Rios 2004).

Desta maneira, para a observacdo de texturas e estruturas internas em oxidos, sulfetos
e demais minerais que se comportam como opacos analisados sob o espectro da luz do visivel,
€ necessaria uma fonte de energia menos energética a luz natural. O infravermelho préximo,
como apresenta uma energia menor a esta radiacdo, permite com que uma gama de minerais
“opacos” apresente uma transmitancia relativamente boa. A transmitancia individual dos
minerais, por radiacdo infravermelha, é mais bem caracterizada utilizando-se transformada de

Fourier por espectroscopia de infravermelho (Liders 2017, Casanova et al. 2018).

4.3 MICROSCOPIA NIR

O microscopio de NIR, que trabalha na faixa espectral do infravermelho proximo,
contribui na analise detalhada dos minerais de minério, como zoneamentos e linhas de
crescimento, bem como as inclus@es solidas e fluidas. Esse detalhamento colabora para uma
compreensdo mais acurada dos processos metalogenéticos, uma vez que as feicdes internas
diagndsticas figuem expostas. Entretanto, deve-se salientar que as observagdes microscopicas
sdo limitadas a regido do infravermelho proximo a cerca de 2,3 um, dependendo da
sensibilidade IR da camera IR (Figura 3), sendo assim, impossibilitando o estudo de minerais

que apresentem band gap muito baixo (Llders 2017).
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Figura 3-Variedades de cadmeras utilizadas na obtencdo de imagens em microscopia de NIR e suas respectivas
sensibilidades espectrais. InGaAs: Camera de arseneto de indio e galio. Fonte: Extraido de Liders (2017).

Neste sentido, o estudo das propriedades fisicas e composi¢cdo dos fluidos
mineralizantes em sistemas hidrotermais, que sdo principalmente investigadas em inclusdes
fluidas em minerais de ganga transparentes que sao assumidos como sendo cogenéticos com a
mineralizacdo, podem ser examinados diretamente por meio da analise dos fluidos em
minerais “opacos”, utilizando a petrografia e microtermometria a partir de uma platina
microtermométrica acoplada a um microscopio de NIR.

Campbell et al. (1984) foram pioneiros no estudo de inclusbes fluidas em minerais
minérios com o uso de microscépio de NIR, com a obtencdo de imagens de texturas/estruturas
internas, caracterizacdo de inclusdes opacas e fluidas que propiciaram um avango em analises
microtermométricas de inclusdes fluidas em minerais minérios (Lindaas et al. 2002, Liders &
Ziemann 1999, Luders et al. 1999, Mancano & Campbell 1995, Ni et al. 2015, Richards &
Kerrich 1993, Shimizu & Morishita 2012, Wei et al. 2012). Apesar disso, este método ainda
ndo € comumente empregado em pesquisas em inclus6es fluidas, em especial no Brasil, em
virtude a uma série de limitacdes que se apresentam: relacionadas ao equipamento analitico,
preparacdo da amostra e a transmitancia dos minerais em questéo.

A aplicagdo da microscopia de NIR faz uso de alguns principios da espectroscopia:

transmitancia e absorbancia. A transmitancia se refere a quantidade de radiagdo que a matéria
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transmite, enquanto que a absorbancia esta associada a radiagdo que é absorvida pela matéria.

Lobato et al. (2005) realizaram estudos de microscopia e microtermometria de NIR,
utilizando uma fonte emissora (leds) equivalente de radiagdo IR acoplada a um microscopio
Leica DMRXP, no Laboratorio de Inclusdes Fluidas e Metalogénese (LIFM) do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), na indisponibilidade de microscopio de
infravermelho na época das pesquisas pioneiras, no minério de ferro da Provincia Carajas.
Este trabalho corroborou para a identificacdo de diferentes geragdes de hematitas nos veios
estudados, com diferencas texturais visiveis apenas sob luz de NIR e resultados
microtermométricos preliminares.

Rosiere & Rios (2004) identificaram e caracterizaram inclusfes fluidas nos diferentes
tipos de hematita do depoésito Conceicdo e realizaram analises microtermomeétricas nessas
IF’s. Os resultados indicaram diferencas composicionais (salinidade) e temperaturas de
homogeneizacdo dos fluidos, condizentes com, pelo menos, trés estagios de mineralizagéo, a
partir de fluidos de diferentes origens.

A partir de 2008, com a aquisi¢do do microscopio petrografico OLYMPUS BX51, ao
LIFM/CDTN, uma série de analises texturais e estudos de inclusdes fluidas no minério de
ferro do Quadrilatero Ferrifero (QF) foram efetuadas. A adicdo desta metodologia revelou
detalhes mais complexos na mineralizagdo, complementando e avancando no entendimento
do modelo genético para o desenvolvimento dos diferentes tipos de minérios de ferro dos
depdsitos do QF: formacGes ferriferas da Serra do Sapo (Lima 2009, Lima et al. 2009,
Oliveira et al. 2017), do Depdsito Conceicdo (Rios et al. 2000, Rios et al. 2006, Rosiere &
Rios 2004) e outros depdsitos do QF (Oliveira et al. 2017).
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5 MINERAIS DE MINERIO

5.1 MINERIO DE FERRO

Formagdes ferriferas bandadas (BIF’s) sdo rochas sedimentares quimicas, derivadas do
processo de precipitacdo do Fe em ambiente marinho. Seus constituintes essenciais séo o Fe,
que ocorre em teores entre 20 e 40% e silica, com teores em torno de 60%, que se alternam
em camadas decimétricas até escala de laminas (Rosiere & Rolim 2016). Essa alternancia, que
define um bandamento € decorrente da sazonalidade, semelhante aos depdsitos de varve,
ocasionando a precipitacdo ritmica das bandas (Trendall & Blockley 1970). O Fe ocorre na
forma de 6xidos (hematita e magnetita), carbonatos, silicatos e sulfetos, enquanto que a silica
pode se encontrar na forma microcristalina (chert e jaspe) ou cristalina, como o quartzo
(Rosiere & Rolim 2016).

Quanto ao ambiente de origem dessas formacGes ferriferas, existem trés classificacdes
para a bacia de deposicdo: do tipo Algoma, do tipo Superior e do tipo Rapitan. A primeira
ocorre associada a sequéncias vulcano-sedimentares, proximo as fontes hidrotermais de Fe e
sdo comuns no Arqueano; as do tipo Superior, frequentes no Proterozoico, sdo caracterizadas
por serem depositadas em extensas areas em bacias de margem passiva e compreendem mais
de 90% das BIF’s; a ultima, tipica do Neoproterozoico, estd relacionada a eventos glaciais
(Wicander & Monroe 2010).

Em ambiente anoxico, o Fe*?, que é derivado do manto, ou ainda da acdo do
intemperismo de outras rochas, se encontra dissolvido. Em picos de oxigenacdo, a exemplo do
GOE (Great Oxidation Event) no Paleoproterozoico e pos-eventos glaciais (Snowball Earth
no Neoproterozoico), o Fe*? acumulado nas bacias oceanicas estratificadas se torna insoltvel
e precipita como oOxido de ferro (Wicander & Monroe 2010). A precipitacdo de 6xidos de
ferro se intercala com a precipitacdo de silica, promovendo o bandamento das formacGes
ferriferas (Macambira 2003).

O minério de ferro de alto teor (60% a 68% de Fe) provém de processos de
enriquecimento supergénico e hipogénico dessas BIF’s, que promovem a lixiviacdo da silica
e/ou remobilizacao do ferro, com posterior concentracdo (Rosiere & Rolim 2016).

O Quadrilatero Ferrifero (QF), em Minas Gerais e Carajas, no Para, sdao 0s dois
maiores produtores de minério de ferro de alto teor do pais e sdo considerados depésitos de
classe mundial (Rosiere & Rolim 2016). Em virtude de sua importancia econémica, varios

estudos foram realizados para o estabelecimento de um modelo adequado para a génese e
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evolucéo dos depdsitos do QF (Dorr et al. 1963, Hensler et al. 2015, Rosiere & Rios 2004,
Rosiére et al. 2008) e de Carajas (Costa et al. 2006, Macambira 2003).

5.1.1 Minério de Ferro da Provincia Mineral de Carajéas

O minério de ferro de Carajas esta associado a sequéncia neoarqueana
vulcanossedimentar do Grupo Grdo Para, da Provincia Mineral de Carajas (PMC),
apresentando  minério  supergénico de alto teor (64-68%) (Beisiegel 1982).
Geotectonicamente, a PMC estd inserida na Provincia Amazonica Central, no centro-norte do
estado do Para.

Essa sequéncia é constituida por trés unidades: as unidades inferior e superior sdo,
respectivamente, os basaltos hidrotermalizados com intercalagcdes de riolitos das formacdes
Parauapebas e lgarapé Cigarra, enquanto que a unidade intermediaria é composta por
jaspilitos da Formacéo Carajas, onde o minério friavel se encontra hospedado (Macambira,
2003). Sills e diques de rochas maficas a intermediarias s&o intrusivos nas trés unidades
definidas. Sua idade minima é determinada, de acordo com Trendallet al. (1998), por um sill
maéfico que a corta, datado de 2.740 +/- 8 Ma (UPb SHRIMP em zircéo).

O jaspilito consiste de formacéo ferrifera bandada (BIF) de facies 6xido - jaspilito,
protominério que sofreu processo de enriquecimento supergénico (Costa et al. 2006). E
caracterizado por apresentar alternancia de bandas mili a centimétricas cinza metalicas
compostas por oxidos de ferro (hematita e magnetita) com bandas de silica, de cor branca
(chert) a vermelhas (jaspe). O bandamento €é regular e persistente por quildmetros de extenséo
(Macambira 2003).

Os minérios de hematita ocorrem como corpos friaveis de formato tabular a lenticular
e em formato irregular que envolve lentes de corpos duros. Sendo assim, 0 minério de alto
teor (>67%) é do tipo hematita mole (HM) e do tipo duro (HD). O minério duro € encontrado
normalmente em contato com a Formacdo Parauapebas, na forma de corpos tabulares e
lenticulares de até 50 m de espessura (Rosiére & Chemale 2000).

Como controles geomorfologicos, as formacGes ferriferas de Carajas apresentam
platds que sdo sustentados por crostas lateriticas que se dispdem ao longo de destacadas
elevacBes, de topos normalmente desconectados. O conjunto destas elevacdes posiciona-se
em trés cadeias principais que sdo designadas como Serra Norte, Serra Sul e Serra Leste,
assim chamadas conforme sua posicdo em relagcdo ao conjunto montanhoso da serra dos

Carajés.
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A CPRM individualizou 46 corpos descontinuos de minério de ferro, sendo 39 de alto
teor: a Serra Norte é constituida por nove corpos que sdo denominados N1 a N9, a Serra Sul
apresenta 34 corpos (S11 a S45) e, a Serra Leste é composta por 3 corpos (SL1 a SL3)
(Monteiro et al. 2014), sendo que se tém minas de ferro em operacao apenas nos platos de N4,
N5 e S11.

5.1.2 Minério de Ferro do Quadrilatero Ferrifero

A Provincia Mineral do Quadrilatero Ferrifero (Au, Fe, Mn) estd inserida
geotectonicamente na Provincia Sdo Francisco, na borda sul do Craton Sdo Francisco, nos
dominios dos cinturdes orogénicos Espinhaco e Minas. A sua estruturacdo esta ligada a um
conjunto de, pelo menos, dois principais ciclos tectdnicos, a orogenia Transamazonica (2.2 —
2.0 Ga) e a orogenia Brasiliana (0.8 — 0.6 Ga). Estes eventos foram responsaveis pelos
diferentes estilos de mineralizacdo presentes no QF (Rosiére & Rios 2004), e condicionaram
um arranjo grosseiramente retangular para esta regido, com sinclinais preenchidas com
sedimentacdo do Supergrupo Minas (portadores das mineralizacbes de Fe), separados por
antiformes irregulares de rochas arqueanas e paleoproterozoicas, como terrenos greenstone
belts e domos gnaissico-graniticos.

O minério de ferro de alto teor (>64% de Fe) ocorre em formacdes ferriferas bandadas
(BIF) do Grupo Itabira, sequéncia marinha do Supergrupo Minas, que contém as maiores
espessuras do minério, de idade arqueana a paleoproterozoica (2.52 -2.42 Ga). Essas BIF’s
compreendem itabiritos, dolomitos ferruginosos e, subordinadamente, metapelitos ferriferos
(Rosiére & Chemale 2000).

Os eventos tectbnicos supracitados imprimiram sobre as rochas do Grupo Itabira um
zoneamento metamdrfico acompanhado de deformacdo, com diminuicdo de intensidade da
borda leste para oeste do QF, permitindo a compartimentacdo do QF em dois dominios
deformacionais principais. Na porcdo leste, Dominio de Alta Deformacdo, ocorrem
protomilonitos a milonitos, com orientacdo definida por cristais aciculares de especularita, no
minério, e as zonas metamorficas presentes sdo as da actinolita e tremolita-antofilita. Na
porcdo oeste, onde a deformacdo foi menos intensa (Dominio de Baixa Deformacdo), o
minério ocorre na forma de brechas e cataclasitos, com zonas de cisalhamento descontinuas e
falhas de cavalgamento cortando o bandamento primario preservado, e neste dominio as zonas
metamorficas predominantes sdo as zonas da clorita e da grunerita (Rosiere & Chemale
2000).



14

Os itabiritos compreendem formacOes ferriferas bandadas metamorfizadas e
fortemente oxidadas apresentando corpos descontinuos de minério de alto teor, com
morfologia mais ou menos lenticular, com dimensfes centimétricas a centenas de metros
(Rosiére & Chemale 2000). Existem diferentes tipos de formagdes ferriferas bandadas no QF,
individualizados quanto a mineralogia e aspectos texturais. Esses variam de acordo com a
composicdo original dos sedimentos, intensidade da deformacdo, grau de metamorfismo e
alteracdo hidrotermal (Rosiére & Rios 2004).

O minério de alto teor pode ser concordante ao bandamento primario, que é mais
comum no DBD, preservando as estruturas sedimentares e a mineralizagdo priméria. Algumas
porc¢des sdo truncadas por bandas de cisalhamento e falhas, onde pode se encontrar minério
brechado e cataclasitos. Outro tipo morfolégico do minério é o tabular, com desenvolvimento
de xistosidade definida pela orientacédo de especularita (Rosiere & Chemale 2000).

No QF, pelo menos trés geracdes de hematita sdo identificadas. A primeira geracao de
hematita ocorre de maneira pervasiva, desenvolvida as expensas da magnetita primaria, que €
frequente no oeste do QF e como cristais reliquiares a leste. A hematita da segunda geracao,
de carater granoblastico, € decorrente do alto gradiente térmico das intrusdes graniticas. A
hematita I1l, assim como a especularita, ocorrem especialmente mais a leste, onde a
deformacdo foi mais intensa e a circulacao e interagdo dos fluidos foi facilitada pelas zonas de
cisalhamento (Sanglard et al. 2014).

O modelo genético para a mineralizacdo de Fe apresenta uma complexa histéria
metamorfica-deformacional de, pelo menos, dois principais eventos tecténicos: o ciclo
Transamazénico, no Paleoproterozoico (22 - 2.0 Ga) e o ciclo Brasiliano, no
Neoproterozoico (0.8 — 0.6 Ga), com pelo menos trés fases de mineralizacdo. Durante 0s
estagios iniciais do Transamazdnico houve o primeiro episddio de mineralizacdo, com
condicBes redutoras promovendo o desenvolvimento de magnetita, de maneira pervasiva,
sobretudo nos flancos dos sinclinais (Rosiere & Rios 2004). A fase extensional desta
orogenia, com a implantacdo de estruturas rapteis, possibilitou a oxidacdo/martitizacdo da
magnetita e geracdo de hematita porosa e, juntamente com o aumento do gradiente termal
derivado da ascensdo dos plutons graniticos e possivel contribuicdo de fluidos magmaticos, a
hematita Il é gerada (Rosiére & Rios 2004). O evento Brasiliano foi responsavel pela terceira
geracdo de hematita e da especularita, comuns no minério de ferro de alto teor de geometria
tabular, na porc¢éo leste do QF — DAD (Rosiére & Rios 2004).

Uma série de analises texturais e estudos de inclus6es fluidas em hematita/especularita

do Quadrilatero Ferrifero foram efetuados com o uso de luz infravermelha proxima,
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contribuindo para estabelecer o modelo genético dos diferentes tipos de minérios de ferro
(Lima 2009, Lima et al. 2009, Oliveira et al. 2017, Rios et al. 2000, Rios et al. 2006, Rosiére
& Rios 2004).

5.2 PROVINCIA ESTANIFERA PITINGA

As mineralizagdes estaniferas da mina Pitinga estdo hospedadas nos plutons Madeira,
associado a sua facies mais tardia, o albita-granito (Bastos Neto et al. 2009, Borges et al.
2018, Costi 2000, Costi et al. 2009), e Agua Boa, em greisens (Borges 2002, Borges et al.
2003, 2009) e epissienitos sddicos (Costi et al. 2002).

Os greisens sdo geneticamente associados a 6xidos como minerais de minérios, em
especial aos o0xidos de estanho (cassiterita), formados a partir de plutons tipo-A. Os greisens
do batdlito Agua Boa ocorrem na forma de lentes ou intercalados com granitos greisenizado
em zonas continuas de até 5 m de espessura, localizados na zona apical do platon, com
mergulho de 30-60°-SW, controlados por zonas de fraturas cortadas por veios de quartzo
feldspatico, de quartzo + cassiterita e de quartzo + sulfetos (Borges et al. 2009).
Mineralogicamente sdo trés tipos distintos de greisens e todos sdo produtos da facies
anfibolio-biotita sienogranito equigranular (Borges 2002).

Os epissienitos sodicos ocorrem na forma de corpos lenticulares com mergulho de
60°- SW controlados por falhas sob espessa cobertura saprolitica (30-40m), no setor oeste
do platon Agua Boa, como produto de metassomatismo da facies biotita-feldspato alcalino-
granito. Estdo localmente associados ao greisens estaniferos (Costi et al. 2002) e exibem
texturas de desquartzificacdo com cavidades preenchidas por albita, siderofilita, clorita,
cassiterita e, ocasionalmente, fluorita.

Epissienitos potassicos formam corpos de menor expressdo na mina Pitinga, na
borda oeste do albita-granito. Quando mineralizados, a cassiterita apresenta uma nitida
associacdo com sulfetos de metais base (esfalerita, pirita, galena e calcopirita) e com
lamelas de hematita e cristais de fluorita preenchendo cavidades formadas em estagios
hidrotermais de baixa temperatura (Borges et al. 2018).

Trés variedades de greisens ocorrem no granito Agua Boa — Gr1, Gr2 e Gr3 (Borges
2002), se distinguindo nos aspectos mineraldgicos. A cassiterita ocorre disseminada nos trés
tipos de greisen e nos epissienitos, com zonacgdes irregulares, formando manchas
avermelhadas, por vezes concéntricas. No Grl, a cassiterita apresenta cor marrom

avermelhado a incolor, pode ocorrer como coroas delgadas descontinuas em volta dos
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sulfetos e apresenta zonagdes onde quantidades traco de Ti e Nb estdo presentes nas porgoes
mais escuras, enquanto que no Gr2, as zonas vermelhas sdo atribuidas a presencga de Fe e Ti
(Costi et al. 2000) e esta associada a clorita quartzo e pirita. No Gr3, a cassiterita ocorre

associada com rutilo e as suas por¢Ges mais escuras apresentam concentragoes traco de Ti.

A esfalerita também é presente como mineral acessério em todos 0s tipos de greisen
da Provincia Pitinga descritos por Borges (2002). No Gr 1 é um mineral abundante,
ocorrendo nas seguintes variedades: aquelas com cor vermelho escuro, devido aos maiores
contetdos de Fe e aquela de cor laranja ocre, com menos contetdo de Fe (Borges 2002),
associada a clorita e pirita. No Gr3 ocorre uma esfalerita semelhante a variedade laranja
ocre no Grl, associada a fengita e clorita.
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6 ETAPA EXPERIMENTAL

Para a realizacdo dos estudos petrograficos das amostras de 6xidos e sulfetos, o
seguinte sistema foi utilizado (Figura 4): um microscépio de infravermelho OLYMPUS
BX51-IR; objetivas IR com alcance de trabalho a longa distancia: LMPLan N 5x/0.10IR,
LMPLan N 10x/0.30 IR, LMPLan N 20x/0.45 IR, LMPLan N 50x/0.65 IR e LMPLan N
100x/0.85 IR; cameras monocromaticas, com sensibilidade espectral até a regido do
infravermelho préximo: RETIGA 4000 Fast 1394 que permite observacdes até 1000 nm, com
alta resolugdo (2048 x 2048 pixels) e ROLERA-XR Fast com sensibilidade de 260 nm a 1080
nm, mas com baixa resolugdo (696 x 520 pixels) da QIMAGING™, com tempo de exposicdo
de 10us al7,9 minutos; programa QCAPTURE PRO 7 para captura e tratamento das imagens;
filtros bandpass de infravermelho (IR900 e BP775), filtro refletor térmico e uma fonte de
halogénica de tungsténio 12V-100W. Devido a baixa resolu¢do da camera ROLERA-XR, as

fotomicrografias apresentadas neste trabalho foram obtidas pela cAmera RETIGA 4000.

J;—wl

Figura 4- Sistema NIR e seus principais constituintes instalados no Laborat6rio de Inclusdes Fluidas do Instituto
de Geociéncias da UFPA.

As amostras analisadas nesta etapa foram laminas polidas, com espessura de 20 a 30
um, com excec¢do da amostra de hematita do QF que é mais espessa do que aquelas que
habitualmente sdo confeccionadas no laboratério de laminacdo do IG, com espessura de 100

um. Segundo informagdes concedidas pelo Prof. Francisco Javier (CDTN), depois de muitos
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estudos, a equipe responsavel pelo LIFM que trabalhou com microscopia NIR chegou a
concluséo de que a espessura. influencia na visibilidade das texturas internas da hematita do
QF. Lindaas et al. (2002) discute a influéncia da espessura de amostras de pirita na qualidade
da transparéncia, em que quanto menos espessa a amostra, mais transparente o material se
comportara.

A andlise visual dos minerais opacos requer a integracdo da camera de infravermelho
ao microscopio e ao software, com obtencdo de imagens para 0 monitor do computador em
tempo real. O programa QCAPTURE PRO 7 permite o controle e edi¢do das imagens, com
melhorias destas por mudangas na intensidade de luz, contraste, saturagdo entre outros,
através de uma interface digital e posterior captura. Este software exibe comando para tracar
perfis sobre as imagens relacionando valores de intensidades de luz em diferentes porcbes da
imagem. O script com a configuracdo adequada para a analise, edi¢do e captura das imagens €
mostrada, em detalhes, no Anexo 1.

Este equipamento permite a caracterizagdo textural de minerais de minérios opacos,
bem como a microscopia Optica das inclusbes fluidas (IF) presentes em sua estrutura,
possibilitando a caracterizacdo das mesmas quanto a sua morfologia, dimensdes, modos de
ocorréncia, distribuicdo no mineral hospedeiro e distingdo entre inclusbes primarias e
secundarias, entre outras caracteristicas.

Os filtros de infravermelho utilizados transmitem bandas espectrais de diferentes
comprimentos de ondas e mostram resultados ligeiramente diferentes quanto a transparéncia
exibida pelos minerais. O filtro BP775 seleciona a radiacdo com comprimento de onda de 775
nm, enquanto que o filtro IR900 seleciona o comprimento de onda de 900 nm. As respostas
obtidas a partir do emprego destes filtros, trabalhando nas mesmas condicGes operacionais:
tempo de exposicdo e abertura do diafragma, para uma mesma amostra, exibem menores
transparéncias das amostras (minerais) analisadas, comparativamente trabalhando sem a

utilizacdo dos mesmos.
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7 RESULTADOS
7.1 MINEROGRAFIA — MICROSCOPIA CONVENCIONAL

7.1.1 Oxidos de Ferro da Provincia Mineral de Carajas

Dois tipos de rochas foram identificados, de acordo com seus aspectos texturais:
Jaspilito bandado e uma variedade brechada- Brecha intraformacional oligomitica.

Jaspilito

De um modo geral, o jaspilito apresenta grau baixo de alteracdo supergénica,
caracterizado por alternancia de laminas milimétricas a centimétricas de éxidos de ferro e
silica (jaspe ou chert), com contato brusco entre as bandas. As bandas de Oxidos sdo
predominantemente constituidas por hematita criptocristalina — Hem | (Figura 5A). A silica
normalmente exibe cavidades de dissolucdo, ocorre em bolsdes/lentes com granulometria
mais grossa que o quartzo microcristalino das bandas de chert e como produtos de
recristalizagdo, com habitos prismaticos e orientados, resultantes da pressdo exercida pelo
pacote sedimentar sobrejacente. Algumas bandas de oxidos de ferro séo interrompidas por
silica, feicdo interpretada por Macambira (2003) como resultado do comportamento mais
rigido das bandas silicosas sobre o comportamento mais plastico das bandas de minerais
opacos, originando pequenas falhas sin-diagenéticas (Figura 5B).

Pelo menos trés geracdes de hematita foram identificadas: Hematita Primaria (Hem 1),
Hematita 11, que altera a magnetita pelo processo de martitizacdo e Hematita 111, a microplaty
(microplacosa). A Hem |1, variedade resultante da acumulacdo relativa, ocorre como graos
muito finos em uma massa micro a criptocristalina, principal componente das bandas de
oxidos de ferro. A microplacosa ocorre comumente como agregados radiais preenchendo
cavidades provenientes da dissolucdo da silica, microfraturas ou junto com a silica dissolvida
nas cavidades (Macambira 2003) dentro do microbandamento hematitico, com habito lamelar,
com dimensdes em torno de 0,25 mm (Figura 5C).

Brecha Intraformacional Oligomitica

A Dbrecha apresenta fragmentos angulosos do jaspilito, que atinge dimensdes
centimétricas, imersos em uma matriz composta predominantemente por 6xidos de ferro e
silica (Figura 5D). O éxido dominante na matriz é a hematita, com ocorréncia subordinada de
magnetita; sulfetos ocorrem mais raramente.

A matriz é produto da acdo de fluido ricos em silica e 6xido de ferro e com muito
pouco conteddo de cobre e enxofre, com posterior precipitacdo nos espagos brechados. A

magnetita, em sequéncia, foi alterada para martita e por fim, a hematita microplacosa se
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desenvolveu nos espagos livres.

1 & g
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Figura 5- Fotomicrografias do minério de ferro de Carajassob luz refletida por microscopia convencional. Em A)
alternancia de microbandas de Hematita (Hem I) e Quartzo/Jaspe; notar o comportamento plastico das bandas de
hematita indicada pela seta; em B) a banda de Hm é interrompida por silica. Em C) as trés geragdes de hematita:
Hem | (microcristalina), Hem |1 alterando a magnetita e, Hem Il desenvolvida nas bordas dos cristais de Mag-
Hem 1l e preenchendo cavidades; em D) fragmentos angulosos do jaspilito, formando uma brecha oligomitica,
com matriz de quartzo + hematita.Qtz=quartzo, Hem=hematita, Mag=magnetita.

7.1.2 Oxidos e Sulfetos do dep6sito de Pitinga

Na microscopia convencional, os cristais de cassiterita ocorrem nos seguintes modos:
a) a cassiterita presente nos greisens ocorre em cristais disseminados de granulacdo fina a
média (<2mm) e cor castanho-avermelhada, com zonacdo normal, maclamento simples e
bastante fraturados. Os cristais maiores exibem carater subidiomorfico, comumente
associados ao topazio e quartzo, enquanto que os cristais mais finos sdo anédricos a
subédricos formando agregados, localmente associados a esfalerita; b) a cassiterita associada

aos veios ocorre como agregados de cristais médios (até 2 mm), zonados (Figura 6).
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Figura 6-Fotomicrografias por microscopia convencional em cristais de cassiterita associada em a) greisen e em
b) um veio de quartzo associado ao greisen; ambas as amostras sdo provenientes de um furo de sondagem da
malha Grota Rica do pliton Agua Boa, Provincia Estanifera Pitinga. Cst=cassiterita.

A esfalerita nos greisens ocorre como cristais anédricos de granulagéo fina a média (<
2 mm) nas cores amarelo, avermelhado e marrom palido, em geral associada ao topazio
aparentando estar preenchendo cavidades. A esfalerita, quando associada aos veios de
quartzo, € anédrica de granulagdo media a fina e coloracdo vermelho a marrom, com zonas
opacas (Figura 7).
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Figura 7-Fotomicrografias por microscopia convencional em cristais de esfalerita associada em a) topazio,
preenchendo cavidades em greisene em b) um wveio do pluton Agua Boa, Provincia Estanifera Pitinga.
Sp=esfalerita.

7.2 MICROSCOPIA DE NIR
7.2.1 Minério de Ferro — Hematita e Magnetita

Considerando a energia minima tedrica para a hematita absorver a radiacdo incidente,
que é em torno de 2 eV (Shuey 1975), sua andlise sob luz infravermelha proxima se torna
possivel. Pela configuracdo estabelecida no Sistema NIR (vide etapa experimental), a
hematita microplacosa (Hem I1I) e a Hem IlI, em lamina polida, apresenta melhor

transparéncia do que a hematita primaria — Hem | (Figura 10). Nestas variedades, 0s cristais
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ndo sdo homogéneos quanto a luminosidade -exibem pontos de luminosidade diferentes em
um mesmo cristal, variando de branco a cinza escuro (Figura9A).

A hematita pertence ao sistema trigonal, com os cristais normalmente tabulares
paralelos a (0001), perpendiculares ao eixo ¢, com planos basais triangulares, com suas
arestas podendo ser biseladas em terminagdes romboédricas (Klein & Dutrow 2012). A Figura

8 ilustra a forma cristalografica da hematita.

A B

= a2 a2
a2 =5
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Figura 8-Representacdo de um cristal de hematita, visto em A) corte perpendicular ao eixo ¢ e B) paralelo ao
eixo ¢. Fonte: https://museuhe.com.br.

A hematita microplacosa é caracterizada por ocorrer normalmente em conjuntos de
cristais tabulares alongados e paralelos entre si, delimitadas por paredes bem definidas e retas
e apresentam terminac@es triangulares (Figura9A); ao longo das lamelas € possivel observar
algumas inclusdes fluidas e em algumas porcdes é observado linhas de crescimento (Figura
9B). Os conjuntos sdo compostos por até oito lamelas, sendo que tais conjuntos ndo
apresentam uma orientacdo preferencial entre si. As inclusées nos nucleos dos cristais sao
caracterizadas por habito prisméatico a levemente arredondado, de cor cinza escuro e com
dimens6es em torno de 4 a 10 micrometros.

A hematita Il, alteracdo da magnetita por martitizacdo, mostra textura em padrao
“patchwork” (Figura 9C). Inclus@es fluidas ndo foram identificadas nesta variedade. Quanto a
magnetita, esta se mostra opaca sob a configuracdo NIR estabelecida, sendo coerente com a
sua energia gap, que absorve a quantidade da radiacdo infravermelha préxima trabalhada
(Shuey 1975).


https://museuhe.com.br/
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B

Hem III

Hem II
Patchwork

Figura 9-Fotomicrografiasdecristaisde hematitada Provincia Carajaspor luz transmitida em microscopio NIR,
obtidas pela cdmera RETIGA 4000R. Em a) corte da Hem Ill, evidenciando os planos (1000?) do cristal,
mostrando paredes bem definidas e heterogeneidade quanto ao grau de luminosidade; em b) corte perpendicular
ao eixo ¢, da Hem Ill, com destaque para a terminacdo pedial e forma triangular caracteristica, por¢do com

linhas de crescimento; em c) hematita IT em padrdo “patchwork”. Hem=hematita.

A magnetita, comparada a hematita, apresenta-se menos transparente, em tons de cinza
escuro e, comumente, ocorre como resquicios de octaedros, devido ao processo de
martitizacdo, em que a hematita se desenvolve as expensas da magnetita. A hematita I, que
ocorre como uma massa microcristalina, € menos transparente do que a Hem Il e a Hem 111
(Figura 10).
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Hem I

N 200 pm ’.
Figura 10-Fotomicrografiasdo minério de ferro de Carajas. Em a), b) e c) por microscopia convencional - luz refletida: a magnetita se caracteriza pela cor cinza rosada,
ocorrendo como porgdes reliquiares irregulares nos nicleos do cristal, em processo de substitui¢do por hematita; em d) €) ef) por microscopia NIR - luz refletida, a magnetita
se caracteriza por um tom de cinza mais escuro que a hematita, cinza esbranquicada; em g), h) e i) por microscopia NIR — luz transmitida, a magnetita apresenta auséncia de
transparéncia, a hematita em tons de cinza variando a luminosidade até um cinza com intensa luminosidade; notar na figura i) que a Hem | € mais escura a Hem Il e a Hem 111
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Com relagdo ao caminho oOptico da luz, a microscopia por luz refletida se limita as
interacbes da radiacdo com a superficie do mineral, resultando apenas na distincdo dos
diferentes minerais pela cor, intensidade da luz e outras propriedades superficiais. A
microscopia NIR por luz transmitida permite observac6es das estruturas internas, supracitadas
acima. A figura 11 ilustra tais diferencas, a partir de imagens obtidas por luz refletida e

transmitida.



26

60 um

Hem 111

Figura 11-Cristais de hematita microplacosa de Carajas. Todas as fotomicrografias foram obtidas no microscopio
de NIR e com a cdmera RETIGA 4000R. A esquerda, imagens em luz refletida (LR) — figuras A, C e E, a direita,
imagens correspondentes, obtidas por luz transmitida (LT), figuras B, D e F. Notar que as imagens por LR
mostram apenas a hematita como uma massa de cor branca, enquanto que na LT é possivel observar cristais
tabulares individualizados e em conjuntos, delimitados por suas paredes. Hem=hematita.
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A hematita do Quadrilatero Ferrifero, comparativamente a de Carajas, apresenta
melhor transparéncia sob a luz NIR e, portanto, suas feicdes internas sdo mais visiveis. E
caracterizada por cristais tabulares curtos, com as paredes mais definidas em relacdo aos da
hematita de Carajas. Os cristais tabulares orientados definem uma textura granoblastica
(Figura 12B) e apresenta inclusoes fluidas (IF’s) em seu interior (Figura 12D).

As IF’s ndo apresentaram boa transmitancia para definir sua tipologia, entretanto foi
possivel caracterizar formas irregulares a arredondadas, com dimensdes de lum a 5 pm e

distribuidas em clusters no interior dos cristais. As familias de IF’s sdo duas, com relagio as

suas dimensoes.

Figura 12-Fotomicrografias por microscopia NIR, obtidas pela camera RETIGA 4000R, em cristais de hematita
do QF. Em a) e c) por luz refletida e em b) e d) por luz transmitida. Notar, nas figuras b) e, com mais detalhe na
d) os cristais tabulares curtos de hematita. Os circulos na Figura 12d destacam algumas concentracfes de
inclusdes fluidas. Hem=hematita.
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Nos epissienitos potassicos da Provincia Pitinga foi registrada a ocorréncia de
hematita preenchendo cavidades com o quartzo. A hematita nessas rochas apresenta habito
lamelar. Pela microscopia NIR, essa variedade ndo apresentou resultados satisfatorios,
permanecendo opaca, entretanto, algumas por¢des mostram diferencas quanto ao grau de

transparéncia (Figuras 13b e 13d).

Figura 13- Fotomi(;rogréfias por microscopiz; NIR, obtidas pela cAmera RETIGA 4000R, de cristais de hematita
de epissienito potassico estanifero de Pitinga (AM). Em a) e c¢) por luz refletida e, em b) e d) por luz transmitida.
As setas amarelas nas figuras 13b) e 13d) indicam faixas com tons de cinza mais claros.
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7.2.2 Oxido de estanho - Cassiterita

O band gap teorico para a cassiterita varia de 3.6 a 2.6 eV (Shuey 1975), indicando
transparéncia a luz visivel, entretanto, como mencionado no topico 4, o band gap tende a
diminuir com a presenga de impurezas na estrutura cristalina dos minerais. Os cristais de
cassiterita dos greisens da Provincia Pitinga apresentam como impureza, principalmente, ions
Ti** e a sua forte zonagdo, com zonas em vermelho escuro, ¢ devido a presenca de Nb (Costiet
al. 2000).

Na microscopia NIR, os cristais de cassiterita apresentam uma boa transparéncia sob
radiacdo infravermelho préximo, com a camera Retiga 4000. Linhas de crescimento sdo
observadas e a tipologia das inclusdes fluidas contidas nos cristais € mais bem definida. Ha a
presenca de pelo menos quatro familias de inclusGes fluidas nas cassiteritas do greisen e do
veio associado: IF1, IF2, IF3 e IF4.

As IF1 sdo caracterizadas por serem monofasicas, em formato de prismas curtos,
losangulares, distribuidos de maneira pouco densa e com dimensdes inferiores a 5 um (Figura
13). As IF2 s@o monofésicas, de formato arredondados e restritas a cassiteritas nos greisens.
As IF3 séo angulares, bifasicas e com dimensdes em torno de 2-4 um; as IF4 sdo as maiores
registradas, com tamanhos de até 15 um micrémetros, caracterizadas por serem bifasicas,
arredondadas e com feigdes de estrangulamento (Figuras 13F). E comum estas IF’s ocorrerem

em trilhas.
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Figura 14-Fotomicrografias em cassiterita. A), B) e C) sdo imagens obtidas por luz transmitida em microscopia
convencional; D), E) e F)sdo imagens obtidas por luz transmitida em microscopia de NIR. A) e D) mostram
cristal de cassiterita com por¢des destacadas. B) e E) sdo fotomicrografias analogas, exibindo uma populagio de
IF bifésicas e angulares; C) e F) mostram pelo menos dois conjuntos de IF’s, um com dimensdes de 4 a § pum,
bifasicas ¢ um com dimensdes de 1 a 3 pm. As imagens de microscopia NIR foram obtidas pela camera
RETIGA 4000R.
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7.2.3 Sulfeto de Zinco —Esfalerita

Quanto aos sulfetos de zinco, foram analisadas trés variedades de esfalerita
encontradas nos greisen se em veios de quartzo associados: uma de cor amarelo a
transparente, uma laranja ocre associada a uma incolor e uma de cor marrom escuro a
vermelho, com porcdes opacas, sob luz visivel.

Sob radiacdo NIR, os cristais de esfalerita amarela apresentam melhor transparéncia
comparadas as outras variedades; suas relagdes com os minerais de ganga sdo bem definidas e
nela ndo foram encontradas inclusdes fluidas. A esfalerita incolor apresenta inclusdes fluidas,
ocorrendo de maneira isolada, sendo caracterizadas como bifasicas, com formatos angulares,
de dimensdes em torno de 3 um (Figura 15).
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Figura 15-Fotomicrografias em cristais de esfalerita marrom palido obtidas, em A e B) por microscopia
convencional e, em C) e D) por microscopia NIR. A figura 14D) mostra em detalhe uma inclusdo fluida bifésica
e angular no cristal de esfalerita. Sp = esfalerita, Toz = topazio.
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A esfalerita marrom escuro apresenta boa transparéncia, sendo possivel a identificacéo
de inclusdes, especialmente nas bordas dos cristais, onde se agrupam. Estas inclusGes, opacas
sob a configuracdo NIR (Figura 16B e D), correspondem a exsolucdes de calcopirita
caracterizadas na microscopia NIR por luz refletida como pontos arredondados de alta
luminescéncia (Figuras 16A e 16C). As porgdes “opacas” desta variedade sdo,
consequentemente, menos transparentes, sendo necessario um aumento de iluminacéo para a

sua visualizagdo, entretanto, nenhuma feigéo foi registrada.

Figura 16- Fotomicrografias por microscopia NIR em cristal de esfarelita de greisen do Pitinga (AM). Em a) e c)
por luz refletida e, em b) e d) por luz transmitida. A Figura 16d mostra, com maior detalhe, a presenca de
inclusBes escuras que correspondem aos pontosde alta luminescéncia de calcopirita da figura 16c.
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7.2.4 Outros sulfetos

Além da esfalerita, sulfetos como pirita, calcopirita e galena sdo encontrados nas
rochas hidrotermais da mina Pitinga. Entretanto, devido ao baixo valor do band gap que esses
minerais apresentam (Shuey 1975), ndo foi possivel sua caracterizagdo no microscopio NIR.
A pirita possui valores de energia minima da ordem de 0,77 eV até 1,12 eV (Shuey 1975).
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8 DISCUSSOES

A implantagdo da microscopia com luz infravermelha préxima foi bem-sucedida
através de uma rotina analitica empregada ao longo da elaboracéo desta monografia. Os dados
obtidos foram analisados e tratados em tempo real por meio de controladores em interface
com um computador, aplicando software da Olympus — Qcapture Pro 7.

A analise de minerais opacos necessitou ser seguida por observacdo visual com a
utilizacdo de uma camera monocromatica que trabalha na regido do infravermelho para a
captura das imagens. A camera Retiga 4000R Fast (QIMAGING) foi associada ao Qcapture
Pro 7 com interface digital que permite o controle completo, com obtencdo de
fotomicrografias e transferindo facilmente as imagens da camera para o computador.

Nas observagdes das imagens, os filtros BP775 e 900IR utilizados na microscopia por
luz transmitida por radiagdo NIR diminuiram a transparéncia dos minerais em analise,
portanto, as fotomicrografias foram obtidas preferencialmente sem a utilizagdo de ambos.
Como séo filtros que selecionam radiacdo com comprimentos de onda de 775 nm e 900 nm,
respectivamente, e que a camera Retiga 4000 opera até 1000 nm, é compreensivel que a
qualidade das imagens obtidas sem os filtros € melhor. Esta constatacdo é permitida a partir
do entendimento da interacdo da REM com a matéria e do conceito de energia gap: maior
comprimento de onda interagindo com a matéria implica menor estimulo para os elétrons
atingirem a banda de conducéo, ou seja, a radiacdo incidente tendera a ndo ser absorvida.

Embora a eficiéncia da microscopia NIR seja altamente dependente da composicédo
quimica da fase estudada (ou de impurezas na forma de elementos traco), em virtude de que
cada mineral possui uma energia gap diferente, a espessura das amostras também influencia
no grau de transparéncia do material analisado (Lindaas et al. 2002). A amostra de hematita
de Carajas mostrou uma transparéncia maior com a diminuicdo de sua espessura.

O estudo petrografico por microscopia NIR permitiu a caracterizacdo de feicbes
texturais e de inclusbes fluidas ndo observadas pela microscopia convencional, em
importantes fases minerais opacas a semiopacas dos depoésitos estaniferos do Pitinga,
ferriferos de Carajas e do Quadrilatero Ferrifero. As feigdes texturais mostram um bom
avanco comparado com a microscopia por luz refletida dos minerais metalicos, em que
somente € possivel a determinacédo de feigdes superficiais.

A utilizagdo da luz refletida por microscopia de NIR fornece resposta similar ao

mesmo método de observagdo por microscopia convencional. Neste caso, a utilizacdo de luz
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refletida em microscopio de NIR se limita as caracteristicas superficiais dos minerais, em que
as imagens obtidas s&o distinguidas por diferentes tons de cinza.

As fases minerais analisadas pelo sistema NIR sdo compativeis com suas
caracteristicas a niveis eletrdnicos (Shuey 1975). Os sulfetos pirita e galena, registrados nas
rochas hidrotermalizadas da Provincia Estanifera do Pitinga ndo sdo transparentes na regido
do infravermelho préximo disponivel, em virtude das suas energias gaps, por isso ndo foram
caracterizados. A regido do infravermelho proximo trabalhada apresenta energia suficiente
para ativacdo da banda de conducdo desses minerais: a energia minima para a galena é de
0,37eV (Luders 2017) e da pirita varia de 0,77 a 1,12 eV, com transmitancia partir de 1100
nm (Ortelli et al. 2018).

Microscopia NIR

Os oxidos de ferro estudados, em especial a hematita, apresentam histéria evolutiva e
géneses distintas. Enquanto que a hematita do QF é proveniente de processos metamorfico-
deformacionais - a hematita analisada neste trabalho corresponde a variedade Il estudada por
Rosiere & Rios (2004), a hematita de Carajas foi formada por processos de enriquecimento
supergénico (Costa et al. 2006).

Utilizando-se da microscopia NIR, a analise comparativa entre os cristais de hematita
dos trés depositos mostrou algumas diferencas quanto ao grau de transparéncia e aos seus
aspectos texturais. A hematita do QF, mesmo sendo analisada em lamina um pouco mais
espessa do que as outras amostras, apresentou um excelente grau de transparéncia em relacdo
a hematita de Carajas, enquanto que a hematita dos epissienitos potassicos estaniferos de

Pitinga ndo apresentou transmitancia (Quadro 1).

Quadro 1- Comparacdo do grau de transmitancia das hematitas de diferentes depdsitos/origens analisadas a partir
da camera RETIGA 4000R (1000 nm).

Depésito/Origem Grau de Transmitancia em até 1000 nm

Quadrilatero  Ferrifero (MG)/ Metamorfica | Boa a muito boa
(Rosiére & Rios 2004).

Carajas (PA)/ Sinsedimentar — Supergénico | Moderada a boa
(Costa et al. 2006).

Pitinga (AM)/ Hidrotermal (Borges et al. 2018). | Opaca

A orientagdo preferencial dos cristais tabulares das hematitas do QF, bem como sua

textura granoblastica, salienta seu carater metamorfico.
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As fases opacas do minério de ferro de Carajas correspondem a hematita e magnetita.
A hematita apresenta grau de transparéncia moderado, sendo possivel a caracterizagdo de suas
feicOes internas, embora as inclusdes presentes ao longo de seus cristais ndo apresentarem boa
nitidez. A magnetita ndo apresenta transparéncia adequada para a anélise petrogréafica de suas
feigdes internas.

As feigdes observadas dentro da hematita incluem linhas de crescimento, semelhantes
aquelas encontradas por Lima (2009), textura tipo “patchwork”, similares as observadas por
Rosiére & Rios (2004), cristais tabulares alongados, com terminacfes em romboedros, do
sistema trigonal da hematita (Klein & Dutrow 2012), bem como se¢des perpendiculares ao
seu eixo ¢, conferido pelos formatos triangulares. As inclusdes fluidas presentes ndo foram
caracterizadas de maneira satisfatoria, em virtude da pouca nitidez apresentada. A
heterogeneidade da luminosidade ao longo dos cristais dessa hematita, sdo referentes,
provavelmente, a por¢des com defeitos cristalinos que podem estar preenchidos por silica, nos
pontos brancos de luminosidade intensa e a por¢des com resquicios de magnetita, conferindo
os tons de cinza escuro (vide Figura 10).

A hematita do Quadrilatero Ferrifero é mais transparente comparado a hematita de
Carajas, sob a radiacao infravermelha proxima. Ressalta-se que a amostra de hematita do QF
analisada apresenta uma espessura maior a de Carajas. As feicdes da hematita analisada a
caracterizam como semelhante a Hematita I, estudada por Lima (2009), com grau de
transparéncia similar a superior aos obtidos pelo sistema NIR empregado por esta autora.

Com relacdo aos cristais de esfalerita encontrados nos greisens, a variedade amarela
apresentou melhor transparéncia ao infravermelho préximo que a esfalerita marrom escuro e
ambas apresentaram menor transparéncia comparadas a variedade incolor. A variedade
marrom escura, que apresenta porcdes opacas, contém maiores concentracdes de Fe*? e Cu
(Borges 2002), caracterizados como impurezas na estrutura cristalina, justificando a sua
menor transmitancia. A presenca de impurezas promove uma diminuicdo da energia gap
necessaria para a absorcao da radiacdo pelos seus atomos (Luders 2017).

Inclus6es fluidas foram identificadas na esfalerita incolor associada a variedade laranja
ocre. Essas IF ocorrem de maneira isolada, sendo classificadas como bifasicas e angulares.

Quanto aos cristais de cassiterita, as imagens obtidas permitiram uma boa
caracterizacdo de suas inclusdes fluidas. Foram definidas quatro familias de IF, de acordo
com seus formatos, tamanhos e quantidades de fases. Na microscopia convencional essas IF

sdo identificadas, entretanto, com menor nitidez e transparéncia.
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9 CONCLUSOES

O sistema NIR especifico para a regido do infravermelho proximo, composto por
microscépio de NIR, cdmera CCD Retiga e software, foi implantado e colocado em operacédo
no Laboratorio de Inclusdes Fluidas, do Instituto de Geociéncias — UFPA durante o
desenvolvimento desta monografia. A configuracdo adequada para a visualizagdo, edicéo e
obtencdo das imagens foi estabelecida de maneira satisfatoria, na medida das condicbes
operantes disponiveis.

Os filtros disponiveis para a realizacdo dos testes ndo apresentaram respostas
satisfatérias quanto a qualidade na transparéncia das imagens capturadas pela camera
RETIGA 4000 Fast 1934. Apesar disto, foi possivel a obtencdo de fotomicrografias com boa
transparéncia de oxidos e sulfetos sem a utilizacdo dos filtros (BP775 e 900IR), sugerindo que
a qualidade das imagens obtidas foi condicionada a sensibilidade espectral da cémera
empregada.

A microscopia NIR, comparada a microscopia convencional, mostra um grande
avancgo na caracterizacao das fei¢Ges internas de oxidos e sulfetos, como aspectos texturais e
inclusdes fluidas, permitindo avancos microtermomeétricos em minerais de minério.

As fases minerais sensiveis a regido do infravermelho proximo empregado no sistema
NIR sdo compativeis com 0s seus respectivos band gaps teéricos.

As hematitas secundarias de Carajas mostraram boa transparéncia sob a regidao do NIR
empregada, 0 que corroborou para a caracterizacdo de suas feicdes texturais.

A petrografia das inclusbes fluidas nas fases minerais estudadas permitiu a
identificacdo de diferentes familias:

Nas cassiteritas foram identificadas 4 tipologias de IF;

Na esfalerita de cor laranja ocre 2 tipologias;

Na hematita de Carajas ndo foi possivel a definicdo das inclusbes presentes;

Na magnetita ndo foram registradas inclusées fluidas.

Na hematita do QF 2 tipologias.

Foram identificadas texturas tipicas das hematitas de Carajas encontradas em outros
depdsitos, como textura patchwork, secdes paralelas e perpendiculares ao seu eixo
cristalografico c, linhas de crescimento. Na hematita do QF foi identificada textura

granoblastica, além de inclusdes fluidas.
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Nos o¢xidos e sulfetos de Pitinga, que sdo minerais transllicidos — cassiterita e
esfalerita, a identificagdo das inclusdes fluidas e sua caracterizagdo foi facilitada, sobretudo
com a utilizacdo dos comandos de contraste, permitido pelo software Qcapture PRO?.

Baseado na caracterizacdo mineraldgica e textural dos minerais opacos previamente
selecionados para este trabalho, os equipamentos do sistema de infravermelho proximo
instalados e colocados em rotina demonstraram boa eficiéncia. Vale ressaltar que a qualidade
das imagens obtidas depende, sobretudo, do tipo de material em analise.

A qualidade da transparéncia é condicionada, sobretudo, pela composicdo quimica dos
minerais estudados, que definem a energia gap. Aqueles minerais que apresentam energias
gap baixas, como a pirita e galena, ndo foram caracterizadas, por permanecerem opacas
mesmo sob a interacdo com a radiacdo NIR. Os minerais com energias gap moderados, como
a hematita (em torno de 2 eV), apresentaram boa transparéncia, enquanto que aqueles com
maiores energia gap — cassiterita e esfalerita apresentaram transparéncia excelente, com
excecao das porcOes mais escuras da esfalerita rica em Fe.

E importante enfatizar que o estudo de inclusdes fluidas nos minerais opacos sera
possivela medida que for possivel acoplar uma platina microtermomeétrica (possivelmente
uma similar aquela utilizada para ensaios em minerais transparentes de ganga, no Laboratorio
de Inclusbes Fluidas) ao microscépio de NIR.

Por fim, foi elaborado um “Guia de procedimentos basicos” (vide Anexo 1) para a
utilizacdo do microscopio de infravermelho préoximo (e todos os equipamentos instalados),

pela comunidade cientifica do 1G com interesse em estudos minerograficos mais detalhados.
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ANEXO A

GUIA DE PROCEDIMENTOS BASICOS PARA A UTILIZACAO DO
MICROSCOPIO DE INFRAVERMELHO PROXIMO

1- Iniciar o Programa Q-Capture Pro7 na area de trabalho

R-CAPTURE P07

2- Visualizacdo da amostra no programa
Certifique-se que a opcdo de observacdo pela camera esteja acionada pelo botéo seletor do
caminho da luz no microscopio e que a camera a ser utilizada esteja ligada.
A partir do botdo seletor do caminho da luz, existem trés opg¢des de visualiza¢do: somente
microscopio, software e microscopio ao mesmo tempo e somente software.

O pleno funcionamento da camera de NIR ¢é indicado pela luz em vermelho.
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A opcao Live, no software, deve ser habilitada para a observacdo da amostra(mineral) no
monitor.
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3- Edicao das imagens

O foco da fotomicrografia deve ser definido pela visualizacdo da imagem na interface do
software.

Adequar a luminosidade ideal para a fotomicrografia (Exposure Time). O ideal é fazer uma
mescla entre a intensidade do tempo de exposicdo e a intensidade da luz do microscépio.

Essas informacBes sdo validas para todos os tipos de fotomicrografias (luz transmitida e
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refletida).
4- Capturar Fotomicrografias
Clicar em Snap: Ao clicar em Snap, a imagem em edi¢do sera duplicada. A duplicata devera

ser editada para a obtencdo da fotomicrografia com os ajustes adequados.

Retiga 4000R (35546) Settings| ™

ge Stop Av Capture

Capture Contros &

o] Locked
Capture Enhance # |
- Gain FHF———® 1002
Offset T 0FS
Y Gamma F——® | 10052
o Locked

Time Lapse Optiors ¥ |
Capture Region & |

X ok v ok
Width 2048 -3~ Height 2048 =
Full Size: 2048 x 2048
o]  SetROL Locked
Color ¥ |
Trigger Controks ¥ |
Custom Controks ¥ |
Naming Optiors ¥ |
Save to File Options ¥ |
Date/Time Slamnroptom v
Settings Files ¥ |

500 Pixel
——

| © arretigastn | O FaMeasureme..| © @ spatial Caib Frame: /1

| Pixet | 1t 3 | BestFit = (C————) ‘:-_." e = @

Dae09/10/2019 140856 | X ¥:1973. 2009 Monc: 19

Escolher a melhor configuracdo para destacar alguma feicdo de interesse em uma imagem é
feito ajustando os controles de brilho, contraste e gamma na opc¢do Display. A imagem
duplicada devera ser clicada para os ajustes desses controles, que permitem melhorar a

exibicdo das intensidades da imagem entre os niveis de preto e branco. Apos as devidas

adequacdes efetuadas, deve-se clicar no botdo ¥ para aplicar as modificacdes & imagem.

4 b % |Retiga 4000R (35546) Settings 2 x

[ welcome © | Uve Preview* ©

oF Stop

23823195 [2] M

500 Pixel
e

Frame:1/1 | Date:09/10/2019 140856 | Xv: 361, 3 | Mono: 53

% ono0m0
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© o @ sE e 215 . E
= ! ® 5 w| 20 ¢ @ L Advanced
Yo o ®| 1B Seestrit- @ 4 1

| Display |

Selecionar a objetiva compativel com aquela utilizada no microscépio e com a cdmera em

operac&o. Isso interfere na escala da fotomicrografia.

e i
Capture Adjust  Select Measure  View Image V-
< 18 Auto Exposure FPS Ul | .
OF | mp Bue 243 O V@ = i Tls| G L4
Settit - —
Capt = Spatal 3 O0j. 5X ROLER - | w7 Gl 15 e [ERERER | avayets “Pusiica
- - . o ofile v

Characteristic.

[ weicome © -0 L o x [Retign 40008 35546)settings 3 x

oo stop A Capture

238,23195 (3] | Milliseconds

Auto Exposure Adjust Exposure for Binning

ieining 1x1

I 6t.Deptn 12-0tmono

o] Locked

Capture Ennance # |

4 Gain F——® | 102
Offset L =

Y Gamma ——® 10

o} Locked

Time Lapse Opios ¥ |
Copture Regon & |

width 2048 -2 Heignt 2043 5
Full Size: 2048 x 2048
o & SetROl

60 pm

| |

10 arretigasn. | © fmeasureme..| © @ spatiaicam|
| Frame:1/1 | Date:09/10/2019 140856 | Xv: 3, 0 | 5.Calit pm (Objetiva de 50X Retiga) —0—+—®
=
. s 1
¢» ‘x = 09/10/2019

Para mudar a unidade da escala de Pixel para pm, deve-se seguir 0s seguintes passos:
Clicar na escala localizada no canto inferior direito da imagem duplicata, selecionar a aba

“capture” > “spacial calibration” e selecionar a escala compativel com a camera e objetiva em
Burn-In
uso. Com a escala selecionada, deve-se clicar em Burn-in , fixado na barra superior de

tarefas para aplicar a escala correspondente a lente. Assim que a escala adequada for aplicada,

esta aparecera em tons de cinza.
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"

4 b % |Retiga 4000R (35546) Settings 2 x

o Stop

238,23195 3] | Milisec

© arRetigad00. | O fgMeasureme..| O &8 Spatial Catt|
| Frame:1/1 | Date:09/10/2019 140856 ‘ XY: 267, 10 | Mono: 52 S.Calib: pm (Objetiva de SOX Retiga)

= 09/10/2019

5- Regido de Interesse (ROI)
Para capturar uma regido de interesse e obter a fotomicrografia em formato quadrado, deve-se
clicar em set ROI, localizado na barra de tarefas da camera em utilizacéo.
Ao clicar em set ROI, uma visualizacdo ao vivo se iniciara, com a camera ativada, e uma
sobreposicdo em formato quadrado aparecera centralizado na imagem. Com 0 mouse,
clicando em seu botdo esquerdo sobre a area sobreposta é possivel redimensionar ou mover o
ROI para a area desejada na imagem. Em seguida, deve-se clicar em “Save ROI” para aplicar
as novas coordenadas da regido.
Coma regido de interesse selecionada, segue-se 0s mesmos passos contidos no item 4, para a
captura da fotomicrografia.

A imagem abaixo ilustra, da esquerda para a direita, 0 processo de captura por ROI.
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Full Size: 2048 x 2048 Full Size: 2048 x 2048 Full Size: 2048 x 2048
Q « SetROI Locked U i:  Save F _Qj Locked '\J Boie
C e ———
I SetROI i | gl
o Trigger Cont ' Set camera ROI

Set camera ROI ont CustomCont |—
V pt NemingOpti [ |

C— = Save to File Opti '

Pt Date/Time Stamp Opt '_L_
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