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MAGNETISMO ANOMALO DE ALGUNS DEPOSITOS
DE FERRO SUPERGENOS DE MINAS GERAIS *

por

André Davino
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ABSTRACT

Cangas and other types of supergene iron
deposits show magnetic anomalies stronger than
that corresponding to the big mass of itabirite
and hematite from the Itabira ferriferous dis-
trict, in Minas Gerais. The Magnetic behaviour
of these deposits is not related to their content
of magnetite, but, most problably to the con-
tent of maghemite, a ferriferous supergene mi-
neral of high magnetic susceptibility.

RESUMO

As cangas e outros tipos de depoésitos de
ferro supérgenos apresentam anomalias magné-
ticas muitas vezes mais intensa do que as corres-
pondentes aos grandes corpos de itabirito e he-
matita do Distrito de Itabira. O cardter magné-
tico desse depoésito ndo esta ligado a seu teor de
magnetita, mas, provavelmente, & maghemita,
mineral de ferro de origem supérgena, de alta
susceptibilidade magnética.

INTRODUCAO

Ao curso de prospecgdo magnetométrica
realizadas em dreas do Quadrildtero Ferrifero e
na denominada faixa Nova Era — Itamarandiba,
MG chamou-nos a aten¢do as anomalias magné-
ticas intensas e irregulares, obtidas sobre cangas
e outros tipos de depésitos de ferro supérgenos
Essas anomalias magnéticas deveriam ser, nor
malmente, menos pronunciadas sobre aqueles
tipos de depésitos do que nos itabiritos e nas
hematitas, rochas a partir das quais se formam.
Achamos, por isso, interessante tentar encon-
trar um explicagdo para esse fato.

Padrdes de anomalias magnéticas. Procurou-se
inicialmente classificar as ocorréncias de miné-

* Trabalho realizado com auxf(lio da Fundagéo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo e do
Conselho MNacional de Pesquisas.

rio de ferro da regido pesquisada, ndo do ponto
de vista petrogrdfico, mineralogico ou genético,
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Fig. 1 — Localizagdo da faixa Nova Era — Itama-
randiba no Estado de Minas Gerais.
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mas, do ponto de vista da prospecgdao magneto- 10) Anomalias tipo — Caué, produzidas

métrica. pelos corpos de itabiritos e hemati-
Foram estudadas ocorréncias de ferro da it das.jazidas situadas no Distrito

faixa Nova Era — Itamarandiba e das jazidas do de Itabie.

distrito ferrifero de Itabira. Referéncias sio fei- 20) Anomalias tipo — Boa Esperanga, pro-

tas também a outras jazidas do Quadriltero duzidas pelos corpos de hematita e

Ferrifero. itabiritos magnéticos da faixa Nova

Existem trés tipos bem distintos de pa- Era — Itamarandiba.

drdes de anomalias (figl) na regido em estudo: 30) Anomalias tipo — canga, produzidas
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Fig. 2 — Padroes de anomalias magnéticas: (1) tipo-Caué, (2] tipo-Boa
Esperangca e (3) tipo-Canga (seg. Davino, 1973).
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pelos dep6sitos superficiais de miné-
rio de ferro, canga, principalmente.
Os rolados (vide defini¢do por exem-
plo, em Dorr e Barbosa, 1963, p.
76) também podem ser incluidos nes-
sa categoria.

Ha muitos outros tipos intermedidrios de
padrdes de anomalias, mas seria inconsequente
para a compreensdo da prospecgdo e para a in-
terpretagdio dos resultados uma classificacdo
mais elaborada.

INTENSIDADE DAS ANOMALIAS

A magnetizagdo das rochas é devida em
parte 4 indu¢do no campo magnético terrestre
e em parte 4 sua magnetizagdo permanente ou
remanescente. A magnetizagdo induzida depen-
de primariamente da suscetibilidade magnética
e do campo magnetizante; a magnetizagdo per-
manente depende das transformagoes pelas qua-
is passou a rocha no decorrer dos tempos geo-
l6gicos.

Na faixa Nova Era — [tamarandiba aflo-
ram rochas fracamente magnéticas: os metas-
sedimentos e rochas graniticas; anfibolitos (Pf-
lug, 1965, p. 39) e quatzitos magnéticos (Pflug,
1965, p. 29) que ocorrem em menor escala na
regido devem apresentar magnetismo mais ele-
vado. Essas rochas por sua natureza, apresen-
tam principalmente magnetizagao induzida, isto
é, sob a agao de um campo magnético fixo elas
adquirem uma imantagdo proporcional a esse
campo. Pode-se escrever:

I =K . H

onde I ¢ a intensidade de magnetizagao e_l:l.: o
campo magnético aplicado, ou seja, o campo
magnético da Terra; k € a suscetibilidade mag-
nética volumétrica da rocha.

As rochas das formagGes ferriferas apre-
sentam nao apenas magnetizacao induzida, mas,
principalmente, magnetizagdao remanescente,
pois seus constituintes mineralégicos (hematita
e outros 6xidos e hidréxidos de ferro) sdo subs-
tancias ferromagnéticas, isto é substincias que
se caracterizam primeiramente, pelos altos valo-
res que podem alcangar sua imantag@o a partir
de fracas intensidades do campo magnetizante
e, em segundo lugar pelo fato de conservarem
uma parte pelo menos de sua magnetiza¢ao
quando se suprime o campo magnético atuante.
Sao ferromagnéticas a magnetita, a hematita e a
maghemita. Nos corpos ferromagnéticos, a
imantag¢ao ndo é fungdo definida do campo mag
nético presente, pois que nesses corpos a iman-
tagdo magnética depende também de campos
que atuaram anteriormente e, mais generica-
mente, de todos os tratamentos magnéticos,
mecanicos, térmicos e quimicos a que foi sub-
metida a rocha.

CAUSAS DO MAGNETISMO

As medidas magnetométricas nas dreas
estudadas permitiram verificar que as anomalias
fipo-Caué sao menos intensas que as anomalias
tipo Boa Esperanga e tipo-canga. A componen-
te vertical das anomalias ripo-Caué raramente
ultrapassa 3.000 gamas, enquanto que essa
componente comumente atinge mais de 20.000
gamas nas anomalias tipo-Boa Esperanga e tipo-
canga.

A principio pensou-se que essas intensida-
des pudessem ser explicadas apenas em fungio
do teor médio de magnetita das rochas conside-
radas, pois, ¢ conhecido o fato da suscetibilida-
de magnética de uma rocha crescer em funcao
da porcentagem de magnetita. De fato, confor-
me pode-se notar na tabela 1 ha uma diferenca
marcante no conteido de magnetita das hema-
titas e itabiritos do Quadrildtero Ferrifero e das
mesmas rochas do sul da faixa Nova-Era — Ita-
marandiba, de um lado, e das cangas do Caué,
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de outro lado.

TABELA 1

TEOR DE MAGNETITA CALCULADO A PARTIR DA ANALISE QUIMICA DE FeO
EM AMOSTRAS DE MINERIO DE FERRO DE VARIAS LOCALIDADES
DO CENTHO DE MINAS GERAIS

NG de % em Peso de
Locsl Ordem Rachs Magnetits
Mina Casa da Pedra 1 " it 1,6la)
Dintrito de Congonhan - "
2 Ttahirito 4 (b)
Quadrangulo Nova Lims 3 Ttabirito 1 (bl
4 itahirito 1 (bl
5 Itaharito 7 el
. 6 Itabirito tragouic)
Quadrangile 0. Boseo 7 Ttabirite tragosic)
A Itabirite 4 (el
2 Ttahirito 24 (d)
10 Itahirito 6 (d)
11 Ttahirito 10 (4]
Quadrangulos Monleva- 12 Hemat ita o {d}
de ® Piracicaba 13 lematita o (d)
14 Hewatita 0 (d4)
15 llematita 0 (d)
16 llemat ita 0 (d)
17 Hematitna 24
Jazids Roa Esperangs 18 flematita 24
19 llematita 15
20 llematita 13
21 llematita 16
: 22 llematita 23
Tuits 23 llematita 17
24 llemat ita Ik
25 llematita 19
26 llematita 16
c fol 27 Hematita 16
ureiois 28 Hematita 17
29 llemnt it 41
Jazida do Caue 30 Canga rica 20
Ttabira 31 Canga rica 19

Exceto (a), (bl, (c) » (d), as wnalises foram feitas no Labo
ratorio de Quimica da C.V.H.D,.

(a) meg. GUILD (1066) p.124 (¢} wog. JOUNSON(1962) p.31
(b) weg. GAIR (1962) p, 37 (d) mog, WEEVES (1946) p.20,33

Foram realizadas diversas experiéncias
com a finalidade de separar mecanicamente o
material magnético de amostras de itabirito, he-
matita e canga. As amostras eram moidas, pe-
neiradas e, por meio de um ima, eram separa-
das as fragbes magnéticas das diferentes classes
granulométricas. Cerca de 50 amostras foram
separadas e assim pode-se calcular a porcenta-
gem da fragao magnética, suposta constituida
principalmente por magnetita.

Algumas dessas amostras trituradas foram
analisadas quimicamente e a porcentagem em
peso de magnetita, calculada a partir do teor
em Fe0, mostrou-se sempre diferente daquela
calculada a partir da separa¢io por meio de
uma {ma.

Assim, a titulo de exemplos, sio dados na
tabela 2 os resultados dos testes feitos para
amostras de hematita de Curriola e Cuité. As
amostras foram cuidadosamente trituradas e pe-
neiradas. Utilizou-se a fragdo das peneiras Gra-
nutest entre 60 e 35 USBS (mesh)ouseja
0,250 a 0,500mm ou 60 e 32 Tyler.

Mesmo considerando os erros experimen-
tafs, as discrepancias entre a quantidade de ma-

TABELA 2

COMPARACAO ENTRE AS PORCENTAGENS DE MAGNETITA CALCULADAS

POR SEPARACAO MAGNETICA E POR ANALISE QUIMICA

Local: Curriola (hematita)
Amostra quantidade da quantidade de % "wmagnetita" % magnetita
n? amostra material mag- em peso seg, anali-
(gramas) néticol(gramas) se quimica
1 15,5 6 38,7 16
2 29,9 10,1 33,7 16
3 34,8 19 54,5 17
4 25,9 15 57,9 41
local: Cuite (hematita)
1 272,0 18 6,6 13
2 26,5 9,9 33,3 16
3 53,0 14 26,5 23
4 47,5 13 27,3 17
5 31,2 19,5 62,5 14
6 61,0 20,5 33,6 19
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terial magnético separado mecanicamente e a
calculada a partir da andlise quimica de Fe0
sdo grandes e indicam que, além de magnetita,
outros minerais podem ser responsdveis pela
intensidade das anomalias magnéticas.

Nos trabalhos publicados pelos gedlogos
do USGS e DNPM sobre a geologia e recursos
minerais do Quadrildtero Ferrifero, alguns che-
garam a focalizar a questdo concernente ao ca-
riter megnético de certos minerais de ferro
supérgenos.

Gair (1962, p. A—35) na descrigdo petro-
grifica do Itabirito Caué da Quadricula de
Nova Lima menciona a existéncia de 6xido de
ferro magnético. A pigina A-36, o citado
Autor diz que em Itabirito ocreoso predomi-
nam Oxidos de ferro magnérico sendo pequena
a porcentagem de magnetita. Gair, no entanto,
ndo identificou o 6xido de ferro magnético.

Johnson (1962, p. B—31) separou por
meio de uma imd a fragdo magnética de uma
amostra de itabirito da Quadricula de Dom
Bosco. Um exame ao raio-X dessa fragio mag-
nética revelou a presencga de magnetita, hemati-
ta, tragos de quartzo e um mineral de ferro
ndo identificado. Maghemita e jacobsita ndo
puderam ser detectadas.

Pomerene (1964, p. D—13) advoga a for-
magdo de oxidos de ferro magnéticos por agao
do intemperismo ou possivelmente por redugido
pela luz solar, porque itabirito magnético é raro
na subsuperficie.

Dorr (1964) em extenso trabalho sobre
os minérios de ferro supérgenos do Quadrildte-
ro Ferrifero afirma (Dorr, 1964, p. 1220)
que maghemita, ¥ — Fe2 O3, mineral altamente
magnético, é localmente abundante na superfi-
cie. Para o referido Autor, por razdes desconhe-
cidas, os 6xidos hidratados de ferro parecem se
desidratar superficialmente para formar uma
fina crosta de hematita e maghemita, mas, a
poucos centimetros abaixo, nessas localidades,
os 6xidos sdo geralmente hidratados. Cocregdes
magnéticas coletadas pelo referido Autor nos

solos que recobrem filitos na Quadricula Lagoa
Grande foram identificados como maghemita.
As causas da formagdo de maghemita preferen-
cialmente a goethita ou hematita ndo puderam
ser decifradas.

Dorr (1964, p. 1239) no fim de seu arti-
go recomenda um estudo mais acurado das cau-
sas da formag¢do de maghemita e hematita em
condigdes superficiais.

Parece que realmente um mineral magné-
tico formado em condi¢Bes superficiais seja o
responsdvel em parte pela magnetizagao das can-
gas e de outros depésitos de ferro supérgenos.
Segundo o relato de Dorr (1964) tratar-se-ia
de maghemita.

A génese e a paragénese da maghemita
ndo é ainda um problema solucionado. A mag-
hemita pode resultar ou da alteragdo supérgena
da magnetita ou provir de outros 6xidos de fer-
ro pela a¢do redutora de matéria orginica ou
pela desidratagd@o da lepidocrosita, y — FeO.OH
(Deer et al, 1962, p. 77).

ESTUDOS POR RAIO-X E EM SECGOES
POLIDAS

Um estudo por raio—x foi elaborado no
laboratério de Mineralogia do Instituto de Geo-
ciéncias da USP pelo Dr. J.V. Valarelli em amos-
tras de cangas do Distrito de Itabira e hematita
granular compacta de Boa Esperanga. Secgdes
polidas desses materiais foram estudadas pelo
Dr. A.P.Barbour em colaborag@o com o Profes-
sor Dr. J.Moreschi, ambos, também do Institu-
to de Geociéncias da USP.

Minério de ferro de Boa Esperanga. Fo-
ram examinadas 8 secgGes polidas. Verificou-se
que as amostras estudadas caracterizavam-se
por vérios graus de oxidagdo. Alguns grdos es-
tdo completamente oxidados; outros, semi-oxi-
dados e outros ainda ndo-oxidados. A oxidagdo
da magnetita efetuou-se de maneira uniforme
em todo o griio, ndo se notando diregBes prefe-
renciais. Os grdos ndo oxidados, isétropos, com
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refletividade menor do que a da hematita,
puderam ser identificados como magnetita. Os
graos semi-oxidados, com ligeira anisotropia e
refletividade menor que da hematita, ndo pu-
deram ser identificados. Os grdos completa-
mente oxidados sao de hematita; sdo anis6tro-
pos e mostram refletividade maior do que a da

magnetita.

A contagem ao longo de linhas paralelas
de duas centenas desses grdos indicam as se-
guintes porcentagens:

graos nao-oxidados (magnetita) — 10%
graos semi-oxidados (7 ) —20%
graos oxidados (hematita) — 70%

Para suplementar os dados 6pticos uma
amostra do minério de ferro de Boa Esperanga
foi estudada por difratometria de raio—X. A
amostra, ap0s trituragdo, foi submetida a tra-
tamento prévio em vdcuo de 10—5 mm de
mercirio e aquecimento de 3859C. Com esse
tratamento objetivou-se a recristalizagdo da
magnetita e da possivel maghemita, evitando-se
a oxidagdo do Fe2+. Isto permitiu a obtengdo
de um diagrama de difratometria mais nitido.

Esse diagrama indicou a presenga de
hematita, magnetita, maghemita e um outro
mineral ndo identificado.

A comparagdo dos dados obtidos com o
estudo microscépico com luz refletida e de
difratometria sugere a seguinte correspondén-
cia:

graos oxidados —= hematita

graos semi-oxidados —= maghemita

graos nao-oxidados —= magnetita

Nessa comparagdo a hematita e a magne-
tita tém determinagdo Optica segura.

Canga de Itabira. No estudo das secgdes
polidas da canga coletada da Mina do Caué, no
Distrito de Itabira, foi caracterizado um mine-
ral anis6tropo (hematita) e alguns graos de
quartzo. Nido foi verificado nenhum mineral
isotropo nas sec¢Ges da amostra estudada.

Os estudos dos difratogramas de amos-
tras de canga do Distrito de Itabira ndo sado
conclusivos quanto a presenca de maghemita.
Foram efetuados os seguintes ensaios por di-
dratometria de raio-X:

1) Sem tratamento térmico prévio
a) de um bloco de hematita da can-
ga
b) de cimento da canga
¢) da fragdo magnética de cimento
da canga

2) com tratamento térmico prévio, isto
¢, aquecimento a 3850C em vicuo
de 10-5 mm Hg.

d) do cimento da canga.

O ensaio (a) indicou essencialmente he-
matita e impurezas ndo identificadas.

O ensaio (b) permitiu verificar a presen-
¢a de hematita, goethita, e outros minerais
ndo identificdveis por causa da md qualidade
de difratograma.

O ensaio (c) consistiu em separar do
cimento da canga a parte magnética por meio
de um imd-de-mdo. O diagrama corresponden-
te a porgdo magnética do cimento da canga
¢ semelhante ao obtido no ensaio (b), mas,
com pronunciamento maior das raias da hema-
tita. Estdo presentes raias da goethita, quartzo
e outros minerais ndo identificdveis.

0 ensaio (d) indicou: hematita, goethita,
quartzo e possivelmente maghemita.

CONCLUSOES

O teor de magnetita das rochas das for-
magdes ferrfferas tipo-Caué, tipo-Boa Esperan-
¢a e tipo-canga explica em parte as intensidades
das anomalias magnéticas. Os itabiritos e hema-
titas da ocorréncia de Boa Esperanga contém
um teor mais elevado de magnetita que as ro-
chas correspondentes do Distrito de Itabira,
conforme os resultados a partir da andlise
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quimica e estudo em secgao polida. Uma parte
dos graos de magnetita de minério de Boa
Esperan¢a se transformou em maghemita, que
¢ um mineral também altamente magnético.

As cangas apresentam anomalias de in-
tensidade muitas vezes superiores as dos gran-
des corpos de itabirito e hematita do Distrito
de Itabira. O cardter magnético desses dep&si-
tos n3o parece estar ligado a seu teor de
magnetita, mas, provavelmente a um outro
mineral de ferro de origem supérgena. De acor-
do com Dorr (1964, p. 1220) esse mineral
seria a maghemita. Os ensaios realizados com
difratometria de raio-X em amostras de canga
indicaram apenas a possibilidade da existéncia
de maghemita. Como a imantagdo permanente

de um mineral depende dos tratamentos mag-
néticos, mecanicos, térmicos e quimicos a que
a rocha foi submetida no tempo geolégico é
muito possivel que outros fatores, além da
provével presen¢a de maghemita, contribufram
para a magnetizagao das cangas.
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