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MICROESFERAS MAGNETICAS DO CORREGO DA PEDRA BONITA (MG)

J.P. Cassedanne*
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RESUME

Des microsphéres ont ete collectees dans les concentrés
du minerai provenant de 1'exploitation des alluvions anciennes et
modernes du Cérrego da Pedra Bonita prés de Conselheiro Pena (Hi
nas Gerals). Ces microsphéres sont magnétiques, noires ou Jjau-
nes, associées a des gouttes piriformes et des eclats., Les mi-
crosphéres noires sont constituées de magnétite (et parfois hémg
tite) et les jaunes de siliciures de fer divers. Une etude me-
tallographique montre fréquemment 1'association de ces deux com-
posants, qui sont dépourvus de nickel. En fonction de leur com-
position chimique et de leur localisation a la partie supé"ieure
des alluvions, les mlcrosphéres sont considérees comme dues a

des pollutions industrielles,
INTRODUGAO

0 campo pegmatitico do Itatiaia, ao SSE de Conselheiro
Pena (MG), conhecido ha mais de 60 anos, produziu magnificas tur
malinas gemas, tendo sido lavrado para berilo e mica (associados
com cassiterita e Nb-tantalita) durante a Segunda Guerra Mundial,
e mais de uma década apés aquela. De 1985 a 1987 a Itaval Ltda.
explotou as aluvides do Corrego da Pedra Bonita que atravessa o
campo pegmatitico. 0 presente trabalho tem como finalidade o es
tudo de componentes excepcionais do concentrado de minério obti-
do pela dita firma: pequenas esferas metalicas magnétlcas.
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AS MICROESFERAS MAGNETICAS

Microesferas, esferulitos ou gotas magnéticas saoc as-
sinaladas nos sedimentos por numerosos autores. Sao figuradas
por Guigues & Devismes (1969) que acrescentam "pequenas esferas
atraidas pelo ima, em forma de gotinhas e contendo frequentemen
te cavidades internas". Devismes (1978) figura tambem microes:

feras nas aluvices fluviails da Loire Atlantique e do Finistére.

Quase sempre opacas, essas microesferas sao considera
das de origem variada: extraterrestre como produto de ablagao de
meteoritos de Fe-Ni (Schmidt & Kiel, 1966) ou formadas na super
ficie desses Gltimos (Krinov, 1960), vulcanica como quedas de
cinzas (Hodge & Wright, 1964), devida a poluigoes atmosfericas
de fontes industriais (Puffer et al., 1980) ou autigenica (McCa
be et al., 1983).

As microesferas de origem meteorica sao sempre ricas
em niquel (Wright et al., 1963; Kldck et al., 1986), aquelas de
origem vulcanica sao ricas em titanio (Fredriksson & Martin, 1963)
enquanto as de origem atmosferica sao desprovidas desses dois
elementos (Puffer et al., 1980). As esferas autigénicas apre-
sentam um arranjo regular de microcristais.

Puffer et al. (1980) demonstraram que o aparecimento
de microesferas relativamente abundantes, na parte superior de
um sedimento, marca o inicio da ocupagao humana industrializada
da regiao circunvizinha.

Os silicietos sao somente estaveis em pressoes par-
clais extremamente baixas de oxigenio e consequentemente nao se
formam facilmente nas rochas da crosta terrestre. Duas jazidas
de silicietos foram entretanto descritas. Na primeira, FeSi e
Fe512 provem de placers e testemunhos de sondagens de arenitos
da Serie Poltava (regiao do Donets - Gevork'yan, 1969; Gevork'yan
et al., 1969). Essa descoberta fol questionada por Fleischer
(1969 e 1986). Na segunda jazida, FeSi, Feqsig. Fe2$1 e Fe3512
foram descritos nos residuos do ataque acido de arenitos verme-
lhos carbonatados e de calcarios do Rio Bazaikla (Cambriano in-
ferior da parte Oeste do Sayan Oriental - Novoseleva, 1975; No-
voseleva & Bagdasarov, 1979). 0Os autores atribuem os compostos
a ablagao de silicietos extraterrestres durante sua passagem na
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atmosfera terrestre. Essa origem parece pouco provavel devido

a raridade dos silicietos em meteoritos (Keil et al., 1982),

Em meteoritos foram descritas a perryita (Ni.Fe)5
(Sl.P)2 e a suessita Feasi. A Gltima, descoberta na ureilita
de North Crailg (Australia), caracteriza-se, em média, pela pre

senga de 2,5% em peso de niquel (Keil et al., 1982).

LOCALIZAGAO E NATUREZA DAS AMOSTRAS COM MICROESFERAS

0 Cérrego da Pedra Bonita (ou da Lava), afluente di-
reto do Ribeirao Itatiaia, conflue com este ultimo, 7 quilams
tros ao SSE de Conselheiro Pena (Coordenadas da barra: x = 242,5
y = 7871,2 Mapa Conselheiro Pena SE-24.Y.C.II IBGE 1/100.000).A
regiao vizinha e constituida por micaxistos intercalados de
quartzitos (que formam o arcabougo da Serra do Itatiala ao SE
do Cérrego). pertencendo ao Grupo Paraiba. Este fol intrudido
por pegmatitos durante o ciclo tectonico Brasiliano. Varios cor
pos pegmatiticos afloram no vale do Corrego da Pedra Bonita.

A lavra se estendeu sobre 800 metros, ao longo do CBE
rego, iniciando-se a uns cinquenta metros de sua barra com o Ri-
beirao do Itatiaia. As aluvioes, deslocadas com um trator,eram
carregadas em um caminhao, sendo os matacdes de gquartzitos aban
donados sobre o bedrock desnudado de micaxistos. Apos a elimi-
nagao da argila, blocos, seixos de quartzo e quartzitos eram
britados, a fim de fornecer cargas silicosas calibradas. 0 cas
calho era manualmente catado sobre uma esteira transportadora para
separar as gemas, a cassiterita, a Nb-tantalita e o bismuto. O
rejeito fino era concentrado num sluice. Para obter um produto
industrial, esse concentrado era apurado na batela, sendo o ou-

ro separado.

Proveniente da mistura irregular do cascalho antigo e
de aluvices superficiais mais recentes, o concentrado do sluice
nao fol estudado quantitativamente. Nb-tantalita, cassiterita,
microlita, magnetita e granada nele predominam, associadas com
outros minerals em quantidades menores, e numerosas microesfe-

ras, na serie de amostras coletadas durante varias visitas.
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0 CONCENTRADO DO SLUICE

E dada a seguir, por ordem alfabetica, uma descrigao
abreviada dos minerais e grupos de minerais determinados nas
amostras. Anfibolio: verde palido em escamas com clivagens ace
tinados e fragmentos brilhantes de prismas. Berilo: muito ra-
ro, incolor, leitoso ou apenas azulado, em pequenas escamas.Bis
muto: bastante frequente, em granulos cujo nucleo metalico e en
volvido por produtos secundérios. onde predomina a bismutinita.
Cassiterita: geralmente em escamas, menos frequentemente em
fragmentos de prismas ou blplramides. marrom com reflexos algu-
mas vezes esverdeados, transparente a translﬁcida. raramente
opaca. Clanita: pouco abundante, esbranquigada, inclue numero-
sas pontuagoes escuras. Chumbo (evidencia de atividade de caga
dores na reglao): muito raro, em granulos com superficie altera
da. Estaurclita: muito abundante em pedagos angulosos e frag-
mentos de prismas muitas vezes geminados, caramelo, lranslucida
a sub-opaca com numerosas pontuagoes escuras. Gahnita: muito
rara, em octaedros azul celeste pélldc. Granada: em escamas e
graos arredondados, translucidos, roseo palido a escuro, tambem
em cristais automorficos roseo vivo. Hematita: pouco abundante
em plaquinhas e graos arredondados. Ilmenita: bastante abundan
te, em escamas e fragmentos de cristais. Magnetita: fosca a bri
lhante, em fragmentos irregulares, agregados, pequenos octae-
dros e grupos de cristais com faces lisas ou com degraus,varia-
velmente martitizados. Microlita: octaedros angulosos ou pouco
rolados, clivagens e escamas, amarelo pélidn a ouro, transparen
tes a translucidos, algumas vezes zonados (nicleo leitoso), fre
quentemente crescidos sobre a Nb-tantalita. Monazita: graos
marrom foscos, fragmentos de cristails arredondados e grﬁnulos
amarelo ceroso. MNb-tantalita: em escamas, fragmentos de pris-
mas e tabletes estriadas longitudinalmente. Ouro: bastante ra-
ro, em pequenas pepitas arredondadas e palhetas., Pirita: rara,
em cubos dourados ou pseudomorfoseados por limonita. Pisolitos:
muito abundantes, com nicleo amarelado e cortex marrom, essen-
clalmente de goethita. Rutilo: pouco frequente, em cristais pre
tos alongados e brilhantes, agulhas vermelhas translucidas e
agregados de pequenos cristais amarronzados. Sillimanita: rara,

em agulhas e prismas incolores a leitosos. Turmalina: pouco



abundante em prismas translucidos marrom esverdeados, raramente
azulados ou roseos. Xenotimo: raro, em blplrﬁmides e ~scamas
amarelo ceroso palido. Zircao: bastante requenre em prismas achatados,
translucidos a opacos.esblﬂanLQados.beges.héseos.cor de vinho ou acinzenta

dos. . -
As microesferas e fragmentos metalicos que serao des-

critos a seguir sao os unices constituintes estranhos desse con
centrado, cujos todos os minerais podem ser relacionados com os
pegmatitos vizinhos, os micaxistos encaixantes e os quartzitos

que constituem as cristas préximas.

MICROESFERAS E FRAGMENTOS METALICOS MAGNETICOS

Podem ser separados segundo sua cor: cinza escuro a

preto e amarelo bronze.

Microesferas pretas e formas derivadas

Predominantes, as esferas tem um diametro variando
de alguns centesimos a 0,8 milimetro. Suas superficies sao 1li-
sas ou levemente picotadas, mais raramente rugosas, foscas ou
muito brilhantes, raramente maculadas por hidroxidos de ferro;
pequenos apEndlces aderem, algumas vezes, a essas superficies.
As esferas sao inteiras ou com uma unica pequena cavidade super
ficial. Os individuos quebrados apresentam uma estrutura em ca
madas conceéntricas, que pode envolver uma cavidade central, fre
quentemente importante, preenchida ou nﬁo, por hidréxidos de
ferro pouco coerentes. Excepcionalmente duas ou trés esferas
coalescem. Rarissimos grEos ovoides correspondem a esferas de-
formadas. Um estudo difratomeétrico (Condigdes de operagao: ca-
mara Debye-Scherrer 114,7 mm ¢, radiagao FeKx, filtro Mn, expo-
sicao de 49 h) comprova que as microesferas sao unicamente de
magnetita (Tabela I). Uma analise semi-quantitativa por fluo-
rescencia X mostra como elemento principal: Fe e , como tragos:
Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, S (?), P (?), S1 (?) e AL (?).

As gotas, bastante abundantes, sao ora piriformes,ora
em forma de granada, incluindo um corpﬁsculo estranho na sua me
nor extremidade. A estrutura interna e identica équela das mi-
croesferas. Um estudo difratometrico (Condiqaes de operacao:



camara Gandolfi 57,4 mm ¢, radiagao FeKw, filtro Mn, exposigao
de 8 h) comprova que as gotas sao predominantemente de magneti-
ta associada a um pouco de hematita. Uma analise semi-quanti
tativa por fluorescéncia X mostra como elemento principal: Fe e,

como tragos: Mn, Cu e In.

Raras gotas em pastilha, preto fosco, de tamanho maior
que as microesferas, lembram aquelas, porém sao bastante achata
das. Um difratograma (mesmas condicoes de operagac que prece-
dentemente) comprova uma composigao identica a das gotas piri-
formes, pnrém com melhor cristalinidade (Tabela II).

Em luz refletida, as secgoes polidas das microesferas
pretas mostram-se macigas ou, algumas vezes, levemente porosas.
Sao compactas ou incluem uma ou varias cavidades, fregquentemen-
te irregulares, nao forgosamente centradas. Algumas esferas in

cluem globulos ou fragmentos de silicietos, concentricos ou
nao. A estrutura da magnetita, com forte aumento, mostra-se
homogenea, eutéctica (com ulvoespinelio ?, Ramdohr, 1980 - ou

nucleagao ?) ou, algumas vezes, com exsolugao de hematita (Hag
gerty, 1981).

Microesferas e fragmentos amarelos

De morfologia 1d3nt1ca, porém menos frequentes que as
pretas, essas microesferas sao creme amarelo a amarelo latao,
brilhantes, raramente foscas. Suas superficies sao lisas, fina
mente picotadas ou muito rugosas e, nesse caso, algumas vezes
salpicadas de cupulas hemisfericas. Nao foram observados indi-
viduos piriformes ou coalescéncia de esferas. Um difratograma
(condigoes de operagao identicas aquelas usadas para as microes
feras pretas) comprova que as esferas amarelas sao unicamente
de F95513. um composto artificial (Tabela III). Uma analise se
mi-quantitativa por fluorescéncia X mostra como elementos prin-
cipais: Fe e S1 e, como tragos: Ti, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn e AL (2).

Escamas e fragmentos irregulares, macigos, geralmente
brilhantes, de cor amarelo bronze a dourado, algumas vezes com
1risag5e3 superficlials, ou porosos, com cﬁpulaa e cavidades es-
féricas, sao assoclados as microesferas. Dols difratogramas dos
fragmentos macigos e porosos (condigoes de operagao identicas
aquelas usadas para as gotas piriformes) comprovam que eles sao
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constituidos de uma mistura de FEESi e F9351 (suessita - Tabela
IV). Uma analise semi-quantitativa por fluorescencia X das es-
camas mostra, como elementos principais: Fe e 51 e, como tragos:

Mn e Zn.

Em luz refletida natural, esferas e fragmentos, des-
providos de magnetita, sao amarelo brilhante, homogéneoa, sem
poros ou cavidades. Em luz polarizada,com forte aumento, apre-
sentam-se frequentemente mirmequiticos ou formados por duas fa-
ses sincristalizadas.

CONCENTRADOS DO CORREGO DA PEDRA BONITA

A fim de se obter termos de comparacao, duas amostras
de 50 litros foram coletadas em zonas virgens das aluvices anti
gas do Corrego da Pedra Bonita. A primeira, a montante da la-
vra da Itaval, 40 metros antes de um pegmatito N130°E cortando
o cérrego. numa trincheira, na altitude de 280 metros; a segun-
da, a juzante da mesma lavra, a uns 20 metros da barra com o
Ribeirao do Itatiaia, num pogo, na altitude de 240 metros. Sao
900 metros entre as localidades amostradas, onde o cascalho ar-
giloso, com raros seixos, possante de 0,4 a 0,6 metro, repousa
sobre micaxistos decompostos subverticals. E recoberto por 1,5
metro de terra avermelhada com lentes de areia e silte,entre ma
tacoes.

A fragao pesada do primeiro concentrado inclue, em %:
estaurolita (48,7), ilmenita (30,8), granada (7,7), turmalina
(3,2), magnetita (3,0), zircao (2,3), cianita (2,1) e rutilo
(1,5) com, em quantidade menor que 0,5%: anfibélio.cassiterlta,
gahnita, hematita, leucoxenio, magnetita martitizada,microlita,
monazita, muscovita, sillimanita, Nb-tantalita, xenotimo e wuma
palheta de ouro.

A fragﬁo pesada do segundo concentrado inclue, em %:
estaurolita (46,6), ilmenita (26,1), magnetita (14,7), zircao
(7,7) e cianita (0,6) e, em quantidade menor que 0,5% os mesmos
minerais que o concentrado precedente, sem ouro, porém com raro

bismuto e pirita.

Tomando-se em conta a distancia dos pontos amostrados
e a vizinhanga do Ribeirdo do Itatiala, que pode ter remanejado
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as aluvioces antigas perto de sua confluéncia, pode-se conside-
rar os dois concentrados como sendo do mesmo tipo. Lembram,
desfalcando as condigoes de apuragao e os volumes tratados,o da
Itaval, excegao sendo feita das microesferas e dos fragmentos
magnéticos ausentes. Estes localizam-se, em consequéncia. nos

sedimentos superficiais recentes.

POLUIGOES INDUSTRIAIS

Os tecnicos da Itaval asseguram a ausencia de instala
¢ao industrial no Corrego da Pedra Bonita antes do estabeleci-
mento dessa firma. As lavras anteriores eram, ora manuais, ora
apenas mecanizadas, os eventuais consertos sendo efetuados em
Conselheiro Pena.

Depois da inatalagio da Itaval, funcionou continuameg
te uma oficina mecanica, incluindo um posto de solda bastante
ativo, onde os eletrodos usados foram sempre do mesmo tipo.Afim
de se obter termos de comparagao, difratogramas (Condiqﬂes de
operagao: aparelho Norelco, radiagdo CuKe, filtro Ni, velocida-
de 2°8/minuto com contador proporcional acoplado a analisador
de altura de pulsos) e analises semi-quantitativas por fluores
cencia X, foram realizados sobre as hastes dos eletrodos e seu
envelope. Somente a fase rutilo foil identificada por difratomg
tria no envelope. Neste foram determinados como elementos prin
cipais (> 10%): Si, Ti, Mn e Fe, elementos entre 1 e 10%: ALK,
Ca e Na, 1% aproximadamente: CL e como tragos: Zr, Y, Sr, S eP.
0 Fe &€ o elemento principal das hastes, associado com pequena
quantidade de Mn e tragos de Si.

As temperaturas elevadas da soldagem, em presenga do
ar, geram facilmente, a partir dos eletrodos, particulas de
magnetita e, muito provavelmente, alguns silicietos gquando as
condigoes tornam-se favoraveis (passagem esporadica a um ambien
te redutor por exemplo). Algumas microesferas foram coletadas
sobre o chao da oficina, misturadas com fragmentos metélicosmqg
neticos.
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ORIGEM DAS MICROESFERAS

Na ausencia de vulcanismo recente tendo afetado a re-
giéo estudada, ora diretamente, ora pela queda de cinzas, perma
nece a definir a origem das microesferas: extraterrestre ou in-
dustrial?

A auséncia generalizada de niquel parece infirmar uma
origem extraterrestre, assim como a presenca de diversos sili-
cietos (Devismes, 1988), tambem desprovidos desse elemento (e
cuja origem meteoritica fol contestada na sua maioria). Alem
disso, as microesferas estao ausentes nas aluvioes antigas. A
associacao magnetita-silicietos em glébulos. com limites niti-
dos, bem documentada microscopicamente, supoe uma mudanga ins-
tantanea das condicoes de formagao, seguida de uma témpera con-
servando a estrutura de nucleagﬁo de alta temperatura, da magne
tita (Mondolfo & Zmeskal, 1955). Essas limitagGes parecem in-
compativeis com a penetragac progressiva na atmosfera de um gré

nulo em fusao.

A presenga de numerosas microesferas somente na parte
superior das aluvides do Cbrrego da Pedra Bonita, nas quais elas
podem facilmente ser provenientes das instalagoes industriais
vizinhas, parece justificar as conclusces de Puffer et al.(1980)
que associam as esferas ao inicio da ocupagao humana industria-
lizada. Os mesmos autores assinalam, tambem, a presenca de he-

matita associada a magnetita nas microesferas recentes.

EM CONCLUSAO: O estudo precedente demonstra que as microesfe-
ras magneticas que existem nos concentrados mecanicos obtidos a
partir das aluvides (antigas e recentes) do Cérrego da Pedra Bo
nita, sao, segundo todas as probabilidades, derivadas de polui
goes de origem industrial.
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TABELA I

microesferas

magnetita

pretas JCPDS 19-629
dhkl I dhkl IIIo hkl
4,825 mf | 4,85 8 1
3,797 mmf
2,963 i| 2,967 30 220
2,693 dif
2,520 mmi | 2,532 100 311
2,468 dif
2,419 maf | 2,424 8 222
2,14 f
2,101 i| 2,099 20 400
1,7 md | 1,715 10 k22
1,616 mi | 1,616 30 511
1,517 mmf
1,484  mmi 1,485 Lo L4o
1,421 dif | 1,419 2 531
1,328 F| 1,328 4 620
1,280 md | 1,281 10 533
1,268 mf | 1,266 L 622
1,214 mf | 1,212 2 Lbh
1,129 £l 1,122 L 6k2
1,095 i 1,093 12 731
1,050 f | 1,050 6 800
0,9898 mmf | 0,9896 2 822

mais 9 linhas

ate 0,8080




TABELA IT
gotas em magnetita hematita
pastilha JCPDS 19-629 JCPDS 33-664
LI I R I/Io hk1 il |l|o hkl
4,78 f| 4,85 8 1
3,673 f 3,684 30 012
2,954 il2,967 30 220
2,692 md 3,700 100 104
2,522 mmi | 2,532 100 311 2,519 70 110
2,419 mmf | 2,424 8 222
2,206 mf 2,207 20 113
2,091 i|2,099 20 ALoo
1,834 1,8406 4o 024
1,711 md | 1,715 10 422
1,689 md 1,6941 45 116
1,612 mi| 1,616 30 511 1,5992 10 018
1,483  mi| 1,485 4o Lho 1,4859 30 214
1,451 mf 1,4538 30 300
1,418 dif| 1,619 2 531
1,325 fl1,328 4 e620
1,308 mmf 1,3115 10 1.0.10
1,276 md| 1,281 10 533
1,262 mf | 1,266 4 622 1,2592 8 220
1,209 fl1,212 2 Luh
1,187 dif 1,1896 5 128
1,160 dif 1,1632 5 0.2.10
1,139 dif 1,141 7 134
1,121 md | 1,122 4 642
1,092 mi|1,093 12 731 mais 22 linhas
1,049 i|1,050 6 800 até 0,8014
0,9887 f|0,9896 2 822

mais 9 linhas
até 0,8080
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TABELA III

microesferas Fe55l3

amarelas JCPDS 11-615
dhkl 1 dhkl I/lo hkl
3,363 dif

3,241 dif

2,914 mmf 2,92 30 200
2,817 mmf

2,742 dif 2,74 20 112
2,355 mf 2,35 50 004
2,207 md
2,179 md 2,18 60 104
1,996 mmi 2,00 100 212
1,945 md 1,94 80 300
1,931 md 1,92 90 114
1,831 mmf 1,83 30 204
1,624 dif 1,62 30 310
1,588 dif 1,58 Lo 205
1,409 md
1,374 f 1,37 60 224
1,291 dif 1,28 Lo 322
1,279 mf V.27 90 216
1,243 mf 1,235 80 Lok
1,201 mmf
1,179 mmf 1,175 60 008
1,168 dif 1,165 50 500
1,150 i 1,150 60 226
1,1055 dif 1,100 60 420
1,0954 mmf 1,095 80 502
1,0487 mmf 1,050 10 127
1,0408 mmf 1,035 7 80 423
1,0171 dif 1,015 60 334
1,0102 dif 1,010 80 308
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TABELA IV
fragmentos Fele re35|
metalicos| JCPDS 26-11k1 JCPDS 35-519
dhkl I dhkl |/I° hkl dhkl l“o hkl
3,22 mf
2,791 mf| 2,821 4o 100
1,979 mmi| 1,988 100 110/2,005 100 110
1,699 mf
1,408 il 1,406 60 200{1,420 10 200
1,263 dif | 1,256 20 210
1,152 mi | 1,149 100 211f1,160 30 211
1,000 mi| 0,9953 100 220
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