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Impacto Potencial dessa Pesquisat

A importancia deste estudo reside no intuito de desenvolvimento do
conhecimento geoldgico aplicado aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) no Brasil, mais especificamente ao ODS 12 — Consumo e
poducédo responsaveis. Este trabalho de pesquisa teve como objetivo detalhar
alguns depdésitos manganesiferos da regido de Minas Gerais, ao identificar os
principais minerais supérgenos presentes nas ocorréncias estudadas e obter
informacOes detalhadas sobre sua composicdo. Essas informacfes podem
fornecer dados valiosos para empresas e instituicdes envolvidas na exploracéo
de recursos minerais. Isso pode ajudar a otimizar os processos de extragao,
reduzir custos e minimizar os impactos ambientais associados. Além disso, 0s
resultados obtidos podem fornecer uma base sélida para estudos futuros
relacionados este tema. Em resumo, esta pesquisa pode fornecer informacdes
valiosas sobre os depdsitos minerais supérgenos, contribuir para a exploracéo e
aproveitamento sustentavel de recursos e servir como base para pesquisas
futuras. Todos esses aspectos tém o potencial de beneficiar a sociedade, seja
através do avanco cientifico, da promoc¢do da sustentabilidade ou do

desenvolvimento econémico da regido.

1 De acordo com a Portaria UNESP 117-2022 e Instrucdo AT-PROPG N°02 (22/12/2022), passa
a ser recomendado que todas as dissertacfes e teses, defendidas a partir dessa data
apresentem uma descricdo do impacto esperado relacionado aos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel.



Potential Impact of this research

The importance of this study lies in the development of geological
knowledge applied to the Sustainable Development Goals (SDGSs) in Brazil, more
specifically to SDG 12 - Responsible consumption and potency. This research
aimed to detail some manganese deposits in the region of Minas Gerais by
identifying the main supergene minerals present in the studied occurrences and
obtaining detailed information about their composition. This information can
provide valuable data for companies and institutions involved in mineral resource
exploration. It can help optimize extraction processes, reduce costs, and
minimize associated environmental impacts. Additionally, the results obtained
can provide a solid foundation for future studies related to this topic. In summary,
this research can provide valuable information about supergene mineral deposits,
contribute to the exploration and sustainable utilization of resources, and serve
as a basis for future research. All of these aspects have the potential to benefit
society, whether through scientific advancement, promoting sustainability, or

regional economic development.
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Resumo: Em regides equatoriais e tropicais sédo encontrados depdsitos minerais
gerados a partir de processos de intemperismo quimico, chamados de depdsitos
supérgenos, 0s quais sao originados pela interacdo entre rocha, clima,
vegetacao e relevo. Basicamente, estes depdsitos supérgenos sao formados por
meio de acumulacao de ions de baixa solubilidade ou através da preservacao de
minerais primarios. Os depdsitos supérgenos de manganés (Mn) sdo exemplos
da importancia econdmica associada aos processos de intemperismo quimico.
A regido localizada nos municipios de Ouro Fino e Careacu, Minas Gerais, esta
inserida no Sistema de Nappes de Empurréo Socorro-Guaxupé e possui Varios
depdsitos supérgenos de Mn, os quais foram gerados a partir do intemperismo
quimico das rochas do Complexo Amparo. Este trabalho teve como objetivo a
caracterizacdo mineraldgica e quimica mineral dos depdsitos supérgenos de Mn
nesta regido. Para isso, foram coletadas amostras em trés diferentes locais no
municipio de Ouro Fino e um em Careacu. Os depoésitos supérgenos de Mn
possuem uma diversificada assembleia mineral, sendo compostos pelos
minerais: espessartita alterada rica em manganés [MnsAl2(SiOa)3], criptomelana
[(K,Ba)1-2MnsO16.H20], romanechita (BazMnsO10), pirolusita (MnOz), hollandita
[(Ba,K)1-2MnsO16.H20] e litioforita [(Al,LI)MnO2.(OH)z]. Além disso, foi identificado
outros tipos de minerais como hematita (Fe203), goethita (FeO(OH), ilmenita
(FeTiO3s) e caulinita (Al2Si20s[OH]4). Os resultados obtidos através da analise
quimica mineral indicam uma concentracdo média de MnO de 26,87 % na regido
de Ouro Fino e de 17,95 % em Careacu. Ambas as regides estudadas se
mostraram relevantes para possiveis aberturas de lavra para a comercializacédo
de Mn.

Palavras-chaves: Depositos supérgenos; Oxidos de Manganés; Geologia

Econdmica.



Abstract: In the equatorial and tropical regions are found mineral deposits
generated from process of chemical weathering, named as supergene deposits,
which are originated by the interaction between rock, climate, vegetation e relief.
Basically, these supergenes deposits are formed through the accumulation of low
solubility ions or through the preservation of primary minerals. The manganese
(Mn) supergene deposits are the example of the economic importance
associated with the chemical weathering processes. The region located in the
cities of Ouro Fino and Careacu, Minas Gerais, are inserted in the Socorro-
Guaxupé Nappe System and has several supergene deposits of Mn, which were
generated from the chemical weathering of rocks of the Amparo Complex. The
purpose of this work is the mineralogical characterization and mineral chemistry
of the supergene manganese deposits in these regions. Were collected samples
in three different places in Ouro Fino area and one in Careagu area. The
supergenous deposits of Mn have a diverse mineral assemblage, being
composed of the minerals: altered manganese-rich spessartite [MnzAl2(SiOa4)s],
cryptomelane [(K,Ba)1-2MngO16.H20], romanechite (BazMnsOi0), pyrolusite
(MnO3), hollandite [(Ba,K)1-2MnsO16.H20] and Lithiophorite [(Al,LI)MNnO2.(OH)2].
In addition, other types of minerals were identified, such as hematite (Fe203),
goethite (FeO(OH)), ilmenite (FeTiO) and kaolinite (AI[OH]). The results obtained
through mineral chemical analysis indicate an average MnO concentration of
26,87% in the Ouro Fino area and 17,95% in Careacu area. Both studied regions
were relevant for possible mining openings for the commercialization of Mn.

Keywords: Supergene deposits; Manganese oxide; Economic geology
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1. INTRODUCAO

O intemperismo quimico dos minerais primarios das rochas, originando
minerais secundarios, promove a mobilizacao de certos elementos quimicos, 0s
quais sado transportados pelas aguas superficiais até os oceanos (BIONDI, 2003;
SUMMERFIELD, 2013). Em alguns casos, essas transformacdes podem levar a
concentracdes de alguns elementos quimicos que nao sao lixiviados, gerando
depdsitos minerais supérgenos (BIONDI, 2003). Os processos de formacéo de
depdsitos minerais supérgenos estdo sempre associados com processos
pedogenéticos de formacdo de solo, 0os quais sdo processos complexos que
refletem a interac6es entre a rocha e o clima local, além da vegetacéao e relevo
existentes na regiao de origem (BIONDI, 2003; ROBB, 2005). Diferentes tipos de
depdsitos minerais supérgenos sdo originados, e 0s mais importantes do ponto
de vista metalogenético incluem depdsitos de Al, Ni, Mn, Fe, P, Nb, Cu, Au, Pte
U (ROBB, 2005).

O manganés (Mn) é um elemento que pode ocorrer em variados tipos de
classes de minerais, aparecendo na natureza como oxidos, hidroxidos, silicatos
e carbonatos (STANTON, 1972; LIMA e NEVES, 2016). Os 6xidos de manganés
apresentam uma mineralogia muito complexa e variada, devido a grande
quantidade de minerais e pelo conhecimento inexato de algumas de suas
estruturas (STANTON, 1972; KAMPF et al, 2009). Geralmente, ocorrem em
pequena proporcao nos solos como minerais secundarios, originados durante os
processos de interagdo agua/rocha-solo (KAMPF et al, 2009; CARVALHO
FILHO et al, 2011). Contudo, apresentam uma significativa influencia em suas
propriedades quimicas, sendo um elemento essencial para algumas plantas e
animais, e contém uma elevada capacidade de adsorcdo de elementos tracos.
Em alguns casos, o Mn pode gerar grandes acumulagcbes, podendo ser
consideradas toxicas para algumas espécies de plantas (KAMPF et al, 2009;
CARVALHO FILHO et al, 2011). Considerando todas as caracteristicas
anteriores, incluindo a baixa cristalinidade e concentracdo desses minerais na

maioria dos solos, a caracterizagcdo deste grupo torna-se um grande desafio,
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requerendo abordagens analiticas avancadas e uma abordagem multidisciplinar
para compreender completamente suas propriedades e influéncia no ambiente.
Na indastria mineral, o Mn € um metal que possui variadas aplicacées,
mas é principalmente empregado na industria do aco (ANGELI et al., 2011).
Segundo o International Manganese Institute (IMnl — 2022), o Mn é o quarto
metal mais utilizado mundialmente, ficando atras do Fe, Cu e Al. Apresenta
diversas aplicagdes incluindo materiais fabricados com aco, baterias portaveis,
latas de aluminio para bebidas, além do seu uso na indulstria quimica e
siderargica atuando como agente dessulurante e desoxidante (IMnl, 2022; LIMA
e NEVES, 2016). Segundo a Lima e Neves (2016), as maiores reservas mundiais
de manganés, que representam 98,8% do total das reservas do mundo,
localizam-se no Brasil, Africa do Sul, Ucrania, Australia, india, China, Gab&o e
Gana, sendo que o Brasil compreende 30,1% do montante mundial com 246 Mt.
Os minérios de manganés podem ser classificados em trés categorias com base
no teor de Mn que apresentam: o minério de manganés com Mn superior a 35%,
0 minério ferruginoso com Mn entre 10% e 35%, e o minério de ferro
manganesifero com Mn entre 5% e 10% (COSTA e FIGUEREDO, 2001).

A regido sul-sudeste do estado de Minas Gerais esta inserida no
sistema de Nappes de Empurrdo Socorro-Guaxupé inserido na borda sudoeste
do Craton Sao Francisco, desenvolvido durante o Ciclo Brasiliano, o qual
compreende rochas metamoérficas de alto grau e uma alta variedade de granitos
(CAMPOS NETO e BASEI, 1983; CAMPOS NETO et al.,1984; CAMPOS NETO,
1985). Nesta regido, ha depdsitos supérgenos de oxidos de manganés (MnO)
formados apdés a exposicdo destas rochas na superficie da Terra. Essas
ocorréncias de concentracdes de Mn acontecem nas regides sudeste do estado
de Sé&o Paulo a sul de Minas Gerais, manifestando-se como uma trilha de direcao
NNE. As rochas geradoras das reservas manganesiferas foram estiradas e
rompidas por processos de boudinagem durante os eventos deformacionais que
ocorreram na regido (VERISSIMO, 1991; PIRES et al., 1970). Atualmente, ndo
existem estudos recentes que realizem a caracteriza¢do quimica e mineraldgica

dessas concentragdes de minerais supérgenos de Mn.
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2. OBJETIVO

Este estudo tem como objetivo principal realizar a caracterizacao
quimica e mineraldgica dos minerais supérgenos de Mn na regido sul de Minas
Gerais, especificamente nos municipios de Ouro Fino e Careacu, por meio de

diferentes técnicas de alta resolucdo. Os objetivos especificos de trabalho séo:

¢ |dentificar os principais minerais supérgenos presentes nas ocorréncias
estudadas.

e Realizar analises quimicas e de rocha total para obter informacdes
detalhadas sobre a composicao destes depdsitos supérgenos.
e Discutir os resultados obtidos e sua importancia para o conhecimento da

geologia da regido e para o desenvolvimento de estudos futuros.
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3. CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

As é&reas de estudo localizam-se em Ouro Fino, situada na microrregiao
de Pocos de Caldas, e Careacu, englobada na microrregido de Santa Rita do
Sapucai (IBGE, 2021), no sudeste do estado de Minas Gerais. A regido de Ouro
Fino e Careacu (Figura 3.1) estdo a 470 e 350 Km de Belo Horizonte e 200 e
235 km de Sé&o Paulo, respectivamente, com Ouro Fino tendo acesso pela via
MG-290 e Careacu pela Rodovia Ferndo Dias (BR 381). As regides estudadas
englobam os municipios de Jacutinga, Albertina, Sao Luis, Sapé, Itapora, Pouso
Alegre, Santa Rita do Sapucai, Sdo Goncalo do Sapucai, Sdo Sebastido da Bela

Vista e Silviandpolis.

Figura 3. 1: Localiza¢@o dos municipios das regifes estudadas.
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3.1. Geologia Regional

A regido Sudeste brasileira € marcada pela presenca de vérias unidades
geotectonicas que se estendem para o Centro-Oeste e Sul (Hasui, 2010). As
principais estruturas sdo os sistemas orogénicos da Mantiqueira e do Tocantins,
e parte do Craton Sao Francisco (Figura 1). A evolucéo geodinamica do Sudeste
do Ordégeno Brasilia esta relacionada com severos processos 0orogénicos
durante o periodo Neoproterozdico e relacionado com eventos metamorficos,
com sua orogénese derivando da colisao (600 Ma) entre o Craton
Paranapanema e a margem passiva do Craton Sao Francisco (Brito Neves et al.,
1999; Campos Neto et al., 2000; Trouw et al., 2008; Fuck et al., 2017).

Essa colisdo gerou nappes com mergulho SW e transporte na direcao E
— W. Campos Neto e Caby (1999, 2000); Trouw et al., (2000); Campos Neto et
al., (2010, 2011) reconheceram trés configuracdes tectbnicas distintas das
nappes, sendo um dominio de arco magmatico, o qual se desenvolveu na
margem continental ativa da Placa Paranapanema (Nappe Socorro-Guaxupé),
Sequéncia metassedimentar subductada (Sistema de Nappes Andrelandia) e a
margem passiva continental relacionada com o paleocontinente Sao Francisco
(Complexo Sao Vincente e Nappes Carrancas e Lima Duarte).

Segundo Fuck (1994), o Craton Sao Francisco, que se estende
predominantemente na direcdo N — S entre os estados de Sdo Paulo, Minas
Gerais e Bahia, € representado por restritas exposicées do embasamento e
extensas coberturas, sendo os grupos Paranoa e Bambui as de maior destaque.
O limite do Craton é balizado por falhas de empurrdo em quase toda a sua
extensdo que, eventualmente, estdo truncadas por sistemas transcorrentes, que
sobrep@e as unidades da faixa e seu embasamento as coberturas cratdnicas.

Alojada na borda sudoeste do Craton Sao Francisco e desenvolvida
durante o Ciclo Brasiliano (CAMPOS NETO e BASEI, 1983; CAMPOS NETO et
al.,1984; CAMPOS NETO, 1985), a Nappe de Empurrdo Socorro-Guaxupé
(NESG) é parte de um conjunto de nappes que refletem um processo colisional
(CAMPOS NETO & CABY, 1999). Os terrenos engajados nha NESG abrangem

uma area de aproximadamente 27.500 km? e o seu desenvolvimento se deu
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durante o Ciclo Brasiliano (CAMPOS NETO e BASEI, 1983; CAMPOS NETO et
al., 1984; CAMPOS NETO, 1985).

Figura 3. 2: Mapa geolégico da regido sudeste do Orégeno Brasilia.
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Fonte: retirado de De Oliveira et al. (2019), modificado de Morais et al. (1999).

A NESG se trata de um terreno complexo que compdes rochas de alto
grau metamorfico e uma ampla variedade de granitos. Nas por¢@es basais ocorre
a predominancia de granulitos de alta pressao e temperatura (> 11 kbar e até
900 - 950°C) e com assinatura quimica calcio-alcalina (VASCONCELLOS et al.,
1991; CAMPOS NETO & CABY, 1999), e em dire¢cao ao topo, sao sucedidos por
gnaisses migmaticos diversos. No trabalho de Janasi et al. (2003), a NESG foi
subdividida pela zona de cisalhamento Ouro Fino de direcdo NE — SW em dois
segmentos, sendo o segmento Nappe Guaxupé ao norte e ao sul a Nappes
Socorro. Ambos o0s segmentos sao intercalados com rochas aléctones do
embasamento alternados com sucessdes metassedimentares do Sistema de
Nappes Andrelandia (CAMPOS NETO et al., 2000; TROUW et al., 2000).

Campos Neto e Caby (2000) divide a NESG em trés unidades de crosta
continental da base para o topo, consistindo pela Unidade Granulitica Basal,

Unidade Diatéxica Intermediéaria, e a Unidade Migmatitica Superior. A Unidade
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Granulitica Basal € constituida por granada-biotita-ortopiroxénio granulitos
bandados, de composicdo enderbitica, com intercalacdes locais de gabro-
noritos, maficas e ultraméficas. J& a Unidade Diatexica Intermediaria
compreende rochas ortognaissicas metaluminosas, representadas por corpos
descontinuos de migmatitos estromaticos envolvidos por nebulito gnaisse cinza
a rosado. Por fim, a Unidade Migmatitica comporta uma sequéncia
metassedimentar submetida a anatexia de intensidade decrescente em direcao
ao topo estrutural da nappe. Essas unidades exibem, de modo geral, uma
foliacdo metamorfica de baixo angulo com lineacédo mineral desenvolvida através
das deformacdes ndo-coaxiais e indicadores cinematicos exibindo transporte
tectonico de topo E — NE (CAMPOS NETO et al., 2004).

A parte sul do embasamento do Orogeno Brasilia é representado por
ortognaisses migmaticos Arqueanos e Paleoproterozéicos ocorrendo 0s
Complexos Amparo e Serra Negra, que abrange a porcéo nordeste do estado de
Sdo Paulo e sul de Minas Gerais. O Complexo Amparo, de idade
Transamazobnica, € uma unidade predominantemente metassedimentar com o
arcabouco litoldgico, representado por biotita e/ou hornblenda gnaisses, com
predominancia do feldspato plagioclasio e, subordinadamente, granada,
diopsidio ou silimanita (Wernick, 1978). Os gnaisses sdo, em sua maioria,
anatexiticos com estrutura listrada, bandada, fitada, dobrada e além de outras
migmatiticas. Além disso, outros tipos de rochas ocorrem intercalados aos
gnaisses, como gnaisses graniticos, anfibolitos, gonditos, quartzitos de variadas
composicdes, rochas calcossilicaticas, marmores, granulitos e charnockitos,
xistos e rochas metaultrabasicas transformadas em anfibolitos (Wernick, 1978).
Segundo Zanardo (2003), as composicdes das rochas do Complexo Amparo
variam entre monzogranitos, granodioritos e tonalitos e, subordinadamente,
entre quartzo dioritos e quartzo monzodioritos. Além disso, segundo o autor
supracitado, as rochas infracrustais do Complexo Amparo em conjunto com as
rochas supracrustais do Grupo Itapira, compde uma faixa alongada denominada
Itapira/Amparo com diregdo NE-SW disposta entre os complexos Guaxupé e

Socorro, que constituem a NESG (Figura 3.3).
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Figura 3. 3: Mapa geolégico da porcao leste do Estado de S&o Paulo e sul de Minas Gerais.
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O Grupo lItapira foi definido por Ebert (1968) para agrupar um conjunto

de rochas de idades assinticas, acomodadas em sinformes especiais entre

antiformes compostas por litotipos do Complexo Amparo de idades mais antigas.

Este grupo foi submetido a um metamorfismo regional nas facies anfibolito médio

a alto, com fus@o parcial das rochas menos refratarias e injecdo de material 4cido

(Zanardo, 2003). Este grupo € composto por rochas que indicam origem por

sequencias peliticas, psamo-peliticas, psamiticas, grauvagueanas, arcoseanas,

margosas e calciossilicaticas e sdo intercalados por derrames e/ou intrusdes
bésicas (Zanardo, 2003).
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O Complexo Amparo e o Grupo Itapira surgiram atraveés da remocéo de
rochas sobrepostas as mesmas, por meio de processos erosivos, e que foram
soerguidas pela atuacdo do Cinturdo de Cisalhamento Ouro Fino (Zanardo,
2003). O Cinturado de Cisalhamento Ouro Fino, que apresenta natureza destral e
transpressiva, corresponde a um feixe de zonas de cisalhamento dulcteis a
ducteis-rapteis, localmente, rupteis de natureza transpressiva destral, com
direcéo geral para ENE/WSW, contudo, nas regides entre Jacutinga e Itapira
direcdo NE-SW até desaparecer sob os sedimentos da Bacia do Parana
(Zanardo, 2003; Artur, 1988).

A faixa de cisalhamento Ouro Fino, em conjunto com a Faixa de
cisalhamento Jacui, foram as responsaveis pelas movimentacdes dos blocos
aléctones de Guaxupé e de Socorro e pela geracao das faixas de cisalhamento
ducteis de baixo angulo (ARTUR, 1988). As mesmas correspondem a duas
faixas rupteis essencialmente ligadas a falhas transcorrentes com componentes

verticais e de empurréo.

3.2. Contextualizacdo do Minério de Manganés e Geologia Local

Muitas ocorréncias de rochas manganesiferas ocorrem nas por¢cdes
sudeste do estado de Séo Paulo e sul de Minas Gerais (Figura 3). Durante os
eventos deformacionais as camadas de protominério, rocha geradora das
reservas manganesiferas, foram estiradas e rompidas por processos de
boudinagem, formando uma trilha, com direcdo NNE, em dois trends estruturais
distintos, sendo NW-SE e NE-SW (Verissimo, 1991; Pires et al., 1970). A
primeira mencao deste minério foi realizada por Felicissimo (1939), que encontra
este minério nas proximidades do municipio de Socorro (SP). Segundo este
autor, os minérios dessa regido estariam relacionados com lentes de quartzitos
com granada encaixados em gnaisses com granada e o protominério que gerou
os depodsitos de manganés seria a rocha gondito. No estudo de Pires et al.
(1970), os autores sugeriram uma distribuicdo regional das ocorréncias de
manganés em trés faixas. A primeira abrange os gonditos de Socorro (SP),

Bueno Brandao (MG), Pouso Alegre (MG) e Careacu (MG). A segunda inclui
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Bugari (MG), Congonhal (MG) e Espirito Santo do Dourado (MG). E por fim, a

terceira compde Jacutinga (MG) e Sao Jodo da Mata (MG).

Segundo Verissimo (1991) e Angeli et al. (2011), s&o identificados dois
tipos de protominérios que apresentam diferencas composicionais e texturais. O
primeiro € denominado de silicatico, sendo definido propriamente como gondito,
apresentando proporc¢des equivalentes de quartzo e granada. O segundo seria
o calciossilicatico, nesta situacdo o termo gondito ndo pode ser aplicado de
acordo com a classificacdo de Fermor (1909; apud Verissimo, 1991), pois além
de quartzo e granada este protominério também €& constituido por piroxénio,
anfibdlio, plagioclésio, carbonatos e epidoto. Com relagdo aos 6xidos/hidréxidos
de manganés os minerais que foram identificados nestes trabalhos foram a
litioforita, criptomelana, pirolusita, todorokita, psilomelana, hausmannita,

manganita, jacobsita.

No trabalho de Wernick et al. (1976), foi realizado um levantamento
geoldgico sistematico em variadas regides do estado de S&o Paulo e
encontraram diversas séries de delgadas e esparsas lentes de gonditos na Faixa
Amparo-ltapira. Segundo os mesmos autores, 0s gonditos, que podem ser
encontrados tanto frescos como alterados, caracterizam-se por uma persistente
estrutura ritmica intercalando entre leitos quartiziticos e granatiferos de
espessuras centimétricas a decimétricas. Quando essas rochas sao alteradas é
gerado um material amorfo de coloracao preta e rica em 6xidos e hidréxidos de
manganés.

Verissimo (1991), classificou as ocorréncias de manganés de trés formas
distintas: tipo granzon, macico ou blocos rolados. O tipo grazon corresponde as
superficies de alteracdes lateriticas resultantes dos processos pedogenéticos in
situ do minério macico e que sao constituidos por niveis de pisélitos e oolitos de
manganés dispersos em solo argilo-arenoso a silte-argiloso. Com relacdo ao
minério maci¢o, 0 mesmo é compacto, de granulacao fina e constituido por uma
trama de quartzo e oxidos/hidroxidos de manganés sendo o resultado direto da
alteracdo dos protominérios silicaticos, aléem disso exibe uma coloragcéo cinza
escura a preta. E por fim, os blocos rolados representam o minério coluvionar

que acontece nos taludes e sopés dos morros, resultado da acumulagdo dos
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fragmentos de minérios que se fragmentaram dos minérios lateriticos. Nas
regides estudadas o0s minérios de manganés foram encontrados em
afloramentos de corpos tabulares macicos de coloragédo cinza claro a preta
(Figuras 3.4 e 3.5).

Figura 3. 4: Mapa geoldgico local da regido estudada com a distribuicdo das ocorréncias de
minérios e protominerios de manganés conhecidas ao longo da faixa de metassedimentos do
Grupo Itapira.
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Fonte: Adaptado de Verissimo (1991).

O primeiro autor a descrever o minério de manganés foi Oliveira (1987),
com o propdsito de realizar uma caracterizagao tecnoldgica do minério na regiao
de Jacutinga/Ouro Fino. Segundo o autor supracitado, o0 minério caracteriza-se
por ser uma rocha escura de coloracdo que varia de preto azulado a cinza claro.
A sua estrutura pode ser maci¢a ou laminada, com bandeamentos centimétricos
a decimétricos de quartzo. Segundo o mesmo autor, 0 protominério é constituido
por granada do tipo esperssatita (MnsAl2(SiOa4)3), que demonstra uma alteragéo
inicial ou até uma completa alteracdo em o6xidos e hidroxidos de manganés

gerando crostas manganesiferas com formas botrioidrais, concrec¢des e nodulos.

No trabalho de Verissimo (1991), o autor observou um alinhamento do
protominério em segmentos lenticulares com extensdes que variavam de 150 a

700 m. O autor observou nesta regido tanto o protominério silicatico como o
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calciossilicatico. Com relacdo ao minério silicatico, os mesmos demonstravam
uma estrutura predominantemente macica com granulacdo média e proporcéo
equivalente dos minerais de quartzo e granada. Os minérios calciossilicaticos
ocorrem como lentes ou faixas estreitas de contato gradacional com as biotitas
e/ou hornblenda ganisses encaixantes. Segundo Zanardo et al. (1998) a possivel
origem do protominério é vulcano-sedimentar, depositada sob a forma de
carbonatos e 6xidos, em delgados niveis, posteriormente estirados e rompidos

durante a tectbnica.

O minério de Mn também ocorre nas regides de outros municipios, sendo
as regides de Itapira e Careagu as mais relevantes. Em Itapira o minério ocorre
na forma de corpos lenticulares pouco espessos, mas apresentando certa
regularidade e continuidade lateral. Os corpos de protominério, que ocorrem
encaixados em biotita hornblenda gnaisses cinza esbranquicados a cinza
escuros do Grupo Itapira, sdo essencialmente silicaticos e de textura
granoblastica com quantidades equivalentes de quartzo e espessartita e,
subordinadamente, grafita (Verissimo, 1991). No estudo de Zanardo et al.
(1988), também foram identificados os minerais clinoanfibélios manganesiferos,
clinopiroxénios, plagioclasios, titanita, epidoto, apatita, 6xidos e hidroxidos de
manganés e argilominerais por meio de uma andlise de um protominério pouco

alterado.

Os depdésitos da regido de Careacu, como também observado em Ouro
Fino, o protominerio pode ser calciossilicatico ou silicatico. O calciossilicatico
ocorre como lentes de pequena espessura intercaladas com xistos. Sao rochas
de granulacdo média e coloracdo acinzentada, quando alterados passam a
apresentar tons amarelo ocre e esverdeado. O silicatico ocorre como lentes de
pequenas dimensdes alojados em quartzo mica-xistos feldspatico e biotitas e/ou
hornblenda gnaisses. O minério é constituido essencialmente por espessartita e
quartzo, com subordinada propor¢cbes de muscovita, rodonita, piroxénio,

anfibélio e mica de manganés.
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Figura 3. 5: A — Paisagem caracteristica da regido, formada por colinas sinuosas e suaves; B —
afloramento de minerais supérgenos de Mn da regido de Ouro Fino e ao lado o solo de coloragao
laranja avermelhado; C — minerais supérgenos de Mn em maior detalhe, destacando a coloracdo
cinza escuro. D — Afloramento de minerais supérgenos de Mn da regido de Careacu.
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3.3. Clima e Hidrografia

3.3.1. Clima

A regido sudeste do Brasil compreende o Clima tropical umido (Nimer,
1989), tendo como caracteristica um periodo seco de 3 — 5 meses, precipitacdes
médias anuais de 1500 mm nas regides interiores e temperatura média anual
com variacéo de 20 — 24°C. A regiao estudada apresenta clima subtropical, com
uma significativa pluviosidade ao longo do ano (Climate-Data.org, 2022), sendo
classificado como clima Cfa, de acordo com a classificacdo de Képpen, (1948).

O periodo de maior pluviosidade ocorre no més de janeiro e 0 menor em agosto.
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A temperatura média oscila entre 22,3°C, nos meses mais quentes e 16,7°C nos
mais frios, representados pelos meses de fevereiro e julho, respectivamente
(Figura 3.6).

Figura 3. 6: Precipitacdo e temperatura média das areas estudadas.
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Fonte: Adaptado de Climate-Data.org (2022).

3.3.2. Hidrografia

A regido estudada esta inserida na bacia hidrografica do rio Mogi-Guacu
(Figura 3.7). Esta bacia tem uma area de 17.460 km?e uma extenséo de 530 km,
abrangendo a regido nordeste do estado de Sdo Paulo e sudeste de Minas
Gerias. A sua nascente situa-se no Morro do Curvado, no municipio de Bom
Repouso (MG), e desagua no Rio Pardo, que se encontra entre 0s municipios
Pitangueiras e Pontal (SP) (ZAMCOPE, 2008).

Os principais afluentes da bacia do Rio Mogi Guacu, segundo CBH-

MOGI (2008), séo os rios Oricanga, ltupeva, Claro e Jaguari Mirim pela margem

28



direita e pela margem esquerda os rios Eleutério, do Peixe, do Roque, Quilombo
e Mogi-Mirim. Além disso, a Bacia do Rio Mogi Guacu apresenta interfaces com
as bacias dos rios Pardo, Piracicaba/Capivari/Jundiai, Baixo Pardo/Grande,
Tieté/Jacare, Turvo/Grande e Tieté/Batalha.

Figura 3. 7: Principais afluentes da bacia do Rio Mogi Guacu.
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Fonte: Retirado de Hanai (2009) e adaptado de Carpi Junior (2001).

3.4. Aspectos Geomorfoldgicos

A regido estudada esta inserida no limite entre dois aspectos
geomorfolégicos distintos, sendo a Unidade Depressdo do Sapucai do Planalto
do alto do Rio Grande e a Unidade Planalto de Sdo Roque — Jundiai do Planalto
de Amparo (PROJETO RADAMBRASIL, 1983).

O Planalto do Alto Rio Grande esta inserida no dominio remanescente

de dobramentos pré-cambrianos e se individualiza em duas unidades
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geomorfolégicas, sendo a Depressao do Sapucai e Planalto de Andrelandia
(PROJETO RADAMBRASIL, 1983; CALVACANTE et al., 1979). A Unidade
Depressédo do Sapucai, que abrange uma area de 3.160 km? e altitude média na
ordem de 900 — 1100 m, foi primeiramente descrita por Calvacante et al, (1979)
e sendo denominada de Alto Vale do Sapucai, uma subdivisdo da serra da
Mantiqueira, com relevos suaves, colinas ou morros de vertentes convexas, com
topos semi-aplainados e expressivas coberturas aluviais nos vales. Ao longo dos
principais cursos fluviais o relevo é dissecado em formas colinosas, de
interflvios longos, com topos e vertentes convexizadas. Segundo 0s mesmos
autores, a area € recoberta por uma espessa camada Latossolos e Argissolos

de textura argilosa e areno-argilosa.

Com relacdo ao Planalto de Amparo, a mesma esta individualizada em
duas unidades geomorfolégicas consistindo nas Unidades Planalto do S&o
Roque — Jundiai e Planalto de Linddia (PROJETO RADAMBRASIL, 1983). As
principais formas de relevo da Unidade Planalto de Sdo Roque — Jundiai séo
alongadas, com topos e encostas convexas. Os vales apresentam largura
reduzida e estéo preenchidos por colluvios de forma ndo extensivas. Existe uma
influéncia mais forte de falhamentos na parte sudeste da unidade, fazendo com
que o relevo apresente formas mais alongadas, topos agucados e maiores
altitudes, nas encostas sdo observados mataces semi-arredondados e os vales
sdo mais profundos, em forma de “V”, e muito pouco preenchidos (PROJETO
RADAMBRASIL, 1983). Além disso, a evolucdo pedolégica dessa regiao
comporta Latossolos Vermelhos-amarelados associados a Cambissolos e

Argissolos Vermelho-Amarelos.

30



4. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo detalhadas a fundamentacao tedrica dos principais
assuntos abordados neste trabalho.

4.1. Processos de intemperismo e formacéao de lateritas

O intemperismo é um processo que compreende todos os sistemas de
alteracdo de rochas e minerais, que incluem processos mecanicos, quimicos e
biologicos, dispostos na superficie da terra que ocorrem devido ao contato e
interacdo da atmosfera, hidrosfera e da biosfera (VALENTON, 1994;
SUMMERFIELD, 2013; SCOTT e PAIN, 2009). Além disso, segundo
Summerfield (2013), o intemperismo pode ser definido como um ajustamento
das propriedades quimicas, fisicas e mineralégicas das rochas em resposta as
condicBes que prevalecem no meio ambiente da superficie terrestre. A alteracéo
quimica das rochas pelo clima leva a assembleia mineralégica para minerais
novos e mais estaveis (SCOTT e PAIN, 2009). O conjunto desses processos
leva a formacéo de um manto de alteragéo de variadas propor¢gdes com minerais
neoformados e ions em solucao.

Os ions liberados durante o intemperismo seguem diferentes caminhos,
sendo alguns ions removidos por drenagens e outros podendo entrar nas
estruturas de outros minerais proximos em processos de neoformacgédo ou de
transformacdo (TARDY, 1971). A agua € o principal fator que determina a
extensdo e a intensidade de um intemperismo, tendo maior expressividade nas
regibes tropicais devido a alta pluviosidade (WIRTHMANN, 2000). Nessas
condicbes, em conjunto com altas temperaturas, as taxas de intemperismo
guimico excedem as da erosao, o que conduz ao espessamento do manto de
alteracdo, gerando perfis com horizontes e caracteristicas distintas,
denominados de perfis de intemperismo (Figura 4.1) (THOMAS, 1994; SUGUIO,
2017). Segundo Vasconcelos (1999b), os perfis de intemperismo apresentam um
perfil cronoldgico inverso devido ao fato de as frentes de intemperismo migrarem

do topo para a base, ou seja, as assembleias mais velhas ocorrem nas porgoes
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superiores do perfil, enquanto as idades mais jovens ocorrem nas partes mais

profundas.

Figura 4. 1: Configuragéo de um perfil de intemperismo.
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A presenca de crostas ferruginosas € comum de serem encontradas nos
perfis de intemperismos das regides tropicais, sendo a coloracéo avermelhada e
presenca de zonas de crescimento de hematita, goethita e gibbsita as suas
caracteristicas principais, destacando-se também a auséncia do material macico
proveniente da rocha matriz. O acumulo dessas feicdes descritas anteriormente
gera uma crosta endurecida denominada de laterita. (MCFARLANE, 1976;
EGLETON, 2001; SANTOS et al., 2013; LEPSCH, 2016).

A formacédo das lateritas, e suas variacdes, podem ser entendidas pela
mobilidade relativa dos diferentes elementos de um ambiente de intemperismo
(SUMMERFIELD, 2013). Duricrostas ou lateritas sdo camadas endurecidas
formadas por zonas de intemperismo na superficie terrestre como consequéncia
da acumulacdo absoluta ou relativa de componentes particulares através da
substituicdo ou cimentacdo de rocha, solo, materiais de intemperismo ou outros
depdsitos inconsolidados  pré-existentes (SUMMERFIELD, 2013). Os
componentes mais importantes encontrados em lateritas séo 6xidos e hidréxidos
de Fe e Al, Mn e Si.

Os principais mecanismos para a formacao de lateritas sdo em in situ ou
pela oscilagao freatica. No mecanismo in situ, ou também denominada de laterita
autoctone, é formada através da lixiviacdo de cations metélicos méveis (Ca, Mg,
K e Na), pelo intemperismo das rochas dos ambientes quentes e Uumidos,
deixando apenas os elementos menos moveis tais como Fe, Al, Mn, Ti, entre
outros, na forma de 6xidos, hidroxidos e argilominerais (McFARLANE, 1976).
Nesse contexto, se assume a formacdo da laterita como resultado da

acumulacéo de precipitacdo destes elementos quimicos menos moveis.

Para as lateritas geradas pela oscilacdo freatica, a laterita ndo seria o
resultado da decomposicdo da rocha in situ, mas da substituicdo dos produtos
dessa decomposi¢cdo, cujo mecanismo da substituichio € o freédtico
(McFARLANE, 1976). Para este modelo, a variagcdo sazonal da zona de
saturacdo produz mudancas no potencial redox do solo (Eh), provocando a
acumulacdo e precipitacdo dos cations menos moveis. Essas modificacdes
sazonais no Eh promovem a difusdo dos ions que se deslocam das zonas

saturadas para as menos saturadas, provocando a precipitacdo dos oxi-
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hidroxidos desses elementos na interface com a zona saturada. Segundo Goudie
(1973), os cations metélicos mais méveis acima do nivel freatico e presentes na
rocha seriam lixiviados para a drenagem, ficando no perfil apenas os menos

moveis.

Segundo Thomas (1994), as lateritas encontram-se como extensas
superficies sobrepostas aos cratons de regides continentais de clima tropical.
Dessa forma, as lateritas podem ser utilizadas como marcadores
morfoestratigraficos com a datacdo de minerais supergénicos que as compdem,
portanto, torna-se possivel de desenvolver estudos que desvendem a histéria do

intemperismo, clima e evolucéo destas regides (VASCONCELOQOS, 1999a).

4.2. Manganés

4.2.1. Introducéo ao elemento manganés (Mn)

O Mn é o nono ou décimo elemento mais abundante da crosta terrestre
(MAYNARD, 2003). Quimicamente, este metal € bastante reativo e € facilmente
dissolvido em solucées diluidas de &cidos, formando ion bivalente — Mn?*
(AFONSO, 2020). Além disso, o0 Mn pode ocupar sitios em vérias estruturas
cristalinas, devido ao seus trés estados de valéncia (STANTON, 1972).

Segundo Stanton (1972) e Wolf (1976), os minerais que possuem Mn em
suas composi¢cdes ocorrem, em sua grande maioria, como silicatos, pois o
mesmo apresenta grande facilidade de realizar troca catibnica com outros
elementos devido ao seu raio ibnico ter tamanho similar ao Fe e Mg, permitindo
uma troca substancial em silicatos como piroxénios, anfibélios e granada. Devido
a este mesmo motivo, 0 Mn também pode ocorrer em carbonatos e, raramente,

em sulfetos.

Segundo Kampf et al. (2009), o Mn é um dos primeiros elementos a ser
liberado durante o intemperismo dos minerais primarios, o que explica a sua
frequente acumulagcéo em saprolitos. Nos processos intempeéricos dos minerais

primarios o0 Mn é mével em solugdo como Mn?*, predominando nas condi¢des
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caracteristicas de sistemas de agua natural, e ao ser submetido por condi¢cdes
oxidantes, passa do estado bivalente para trivalente (Mn3") ou tetravalente
(Mn#**) (HEM, 1963; STANTON, 1972). Desta maneira, a maioria dos minerais
encontrados nos ambientes de superficie 0 manganés ocorre como Mn**, com
algum Mn3* (KAMPF et al., 2009).

A solubilidade superficial do Mn no meio ambiente pode também ser
controlada pelos acidos organicos (CRERAR et al., 1972; STONE e MORGAN,
1984a, 1984b; STONE, 1987). Nessas condicdes, onde ocorre acidos forte ou
solucdes ricas em acido organico, as espécies de Mn®* podem ocorrer de forma
mais abrangente (VASCONCELOS 1999b). Entretanto, o cation Mn3* tem a
tendencia de ndo apresentar uma grande importancia nas solugfes quimicas de
manganés nos ambientes superficiais (VASCONCELOS 1999b).

O Mn presente nos solos em geral tem origem autigénica, formando-se
por meio de precipitacdo quimica ou bioquimica a partir da solucao e pela
cristalizacio de coloides desorganizados (KAMPF et al, 2009). Na maioria dos
solos, os minerais de Mn ocorrem como particulas finamente dispersas. Eles
também podem ser observados na forma de revestimentos descontinuos na
superficie de agregados, ou preenchendo poros, formando concrecbes e
nodulos. Segundo White e Dixon (1996), o teor do Mn nos solos sdo mais
provaveis nos locais onde ha a alternancia dos processos de oxidacdo e
reducdo, que afetam a mobilidade e a precipitacdo do elemento. Contudo, as
concentracbes de Mn nos solos ndo significam necessariamente o atual

ambiente redox, pois podem representar condi¢cdes anteriores.

As mudancas do estado de oxidacdo do Mn estdo relacionadas com as
variacdes do pH e Eh, como também é observado no elemento Fe (WOLF,
1976). O Mn tem a tendencia de ser dissolvido em ambientes que apresentam
pH entre 5 e 7, em aguas doces, e pH 8, na 4gua do mar, com exce¢do dos
ambientes extremamente oxidantes, onde os minerais de composicdo MnO:2
devem se formar. Silicatos e carbonatos de Mn sédo gerados em condi¢des
oxidantes intermediarias e em condigBes extremamente redutoras os sulfetos
(alabandita - MnS) e Oxidos reduzidos (manganosita — MnO) (PARK e
MACDIARMID, 1975).
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As concentracdes de Mn na natureza, principalmente para os padrdes
requeridos para a industria mineradora, necessitam do isolamento do Mn perante
o Fe e Si, o qual depende de trés condi¢des. A primeira seria a atuagcao de um
clima tropical imido que seja hidrolisante o suficiente para promover a lixiviagao
do Mn da rocha primaria. A segunda seria um perfil de solo acido, oxidante e
espesso, para que ocorra a fixacdo do Fe nas camadas mais superiores e a
migragcédo do Mn, tanto verticalmente como lateralmente, pelo perfil (Figura 4.2).
E por fim, um protominério com altas propor¢des relativas de Fe/M n com
conteudo suficiente de Mn para formacdo de minerais de Mn segregados do Fe
(WOLF, 1976).

Figura 4. 2: Etapas do processo de evolugdo do enriquecimento supergénico de um protominério
gonditico intercalado com rochas metamorficas.

——— Crosta ferruginosa *** | Blocos de minéric oxidado

Solo Crosta manganesifera

Rocha fresca + protominério E Minério oxidado

Fonte: Wolf (1976; apud Vieira, 2015).
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4.2.2. Depositos supérgenos de 0xido de manganés

O intemperismo de rochas contendo Mn pode levar a concentracao de
oxidos e oxi-hidroxidos amorfos e cristalizados de Mn. Este processo pode
ocorrer tanto a partir do intemperismo de carbonatos como de silicatos contendo
Mn?*, provenientes de rochas sedimentares ou metamorficas parentais. A
dissolucdo dos elementos leva a concentracdo residual in situ do Mn, ou a
dissolucédo e reprecipitacdo do Mn préximo a superficie, dentro do perfil de
alteracdo (NAHON e PARC, 1990; VERISSIMO, 1991).

Os perfis de intemperismo das lateritas de Mn demonstram uma clara
subdivisao vertical das zonas inferiores (VALENTON, 1994). Segundo 0 mesmo
autor, as subdivisbes desses perfis, considerando o gondito como rocha
parental, do topo para a base: (1) nivel de fragmentos e blocos manganesiferos;
(2) crosta endurecida manganesifera; (3) nivel manganesifero macico e oxidado;
(4) saprolito argiloso; (5) rocha semi-intemperizada e (6) rocha fresca (Figura
4.3). Além disso, MnOx supergénicos catalisam a precipitacdo de outros cations
da solucdo, como Ba, Ni, Co, Cu, K, Pb, entre outros, provocando a formacéao de
complexas fases supergénicos (BURNS e BURNS, 1979).

Os minerais supérgenos de Mn consistem principalmente de Mn em
coordenacao octaedrica [MnOs] e 0s varios minerais diferem no arranjo e ligacéo
dos octaedros, possibilitando a sua classificacdo em trés grupos:
tectonomanganatos ou estrutura em tunel, sdo formados por cadeias unitarias,
duplas ou maiores, de octaedros MnOs ligadas numa armacédo formando taneis
ou canais no interior das estrutura, sao parcialmente preenchidos por céations
estranhos maiores e/ou agua; filomanganatos ou estrutura em camadas, sao
formados através do empilhamentos de camadas ou laminas de octaedros MnOe
gue entre as suas camadas podem acomodar variedades de cations e moléculas
de agua, e; 6xidos trivalentes (Mn3*) ou 6xidos inferiores (KAMPF et al, 2009).
Os dois primeiros grupos mencionados sdo formados principalmente por Mn4*,
Segundo Burns e Burns (1979), os minerais supérgenos de Mn que séo
comumente encontrados nos perfis de intemperismo séo a pirolusita, hollandita,
coronadita, criptomelano, birnessita, romanechita, todorokita e a vernadita
(Tabela 4.1).
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Figura 4. 3: Evolucdo de um perfil supergénicos de MnO.
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Fonte: Adaptado de Vasconcelos (1999b).

Tabela 4. 1. Tabela com os minerais de Mn que sdo comumente encontrados nos perfis de
intemperismo.

. , Sistema Fracao de Mn,
Mineral Férmula Geral Cristalino emgpeso (%)
Pirolusita MnO, Tetragonal 63,2
Criptomelana (K,Ba)1-2MngO16.H,0O Tetragonal Variavel pela H,O
Romanechita (Ba,H20)2(Mn*", MNn®")s01 Monoclinico Entre 45 e 60
Hollandita (Ba,K)1-2MngO16.H,0O Monoclinico 425
Coronadita Pb(Mn** ,Mn?")s016 Monoclinico 45,3
Todorokita (K, Na, Ca, Mn*?) (Mn**, Mn*2, Mg)s O12.3H,O  Monoclinico Variavel pela H,O
Litioforita (AlLLi)(OH)2MnO- Trigonal Variavel pela H,O
Manganita MnOOH Monoclinico 62,5
Birnessita (Na,Ca,K)x(Mn**Mn3*),04.1.5(H20) Monoclinico 51
Vernadita (Mn**,Fe®*,Ca,Na)(OOH),.n(H:0) Tetragonal 30,5

A pirolusita € um mineral supérgenos de Mn constituido por cadeias

simples de octaedros MnOs, apresenta formula geral MnO2. Este mineral

consiste em cadeias unitarias de octaedros MnOs unidas por vértices

compartilhados formando “pseudotuneis” 1x1, que refletem a morfologia acicular

dos cristais de pirolusita. Ocorre associado a zonas hidrotermais de baixa

temperatura ou pela substituicdo de outros minerais de Mn, como a ramsdelita e
a manganita (POST, 1999; KAMPF et al, 2009). Além disso, os tuneis da

pirolusita apresentam dimensdes insuficientes para acomodar ions estranhos ou
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moléculas de agua, sendo praticamente composto por MnO:z puro (POST, 1999;
KAMPF et al, 2009).

A hollandita, criptomelano e a coronadita fazem parte de um mesmo grupo
denominado de grupo hollandita, de férmula geral (Ba,K)1-2MnsO16.H20, que
algumas vezes sao agrupados como MnOz2. Este grupo apresenta uma estrutura
que consiste em cadeias de octaedros MnOs duplas formando tuneis 2 x 2
seguindo o eixo b, parcialmente preenchidos por moléculas de agua e cations
(Figura 4.4A). Nos sitios octaedrais ocorre o balanceamento das cargas através
da substituicdo do Mn** por cations de menor valéncia, como Mn3*, Fe3*, A3,
Mg?* e etc. Os minerais deste grupo sédo definidos de acordo com os principais
cations presentes nos tuneis, 0s quais impedem o colapso da estrutura, sendo o
Ba, K e Pb os cations mais comuns que ocupam este espaco e representando,
respectivamente, os minerais de hollandita((Ba,K)1-2MngO16.H20), criptomelano
((K,Ba)1-2MngO16xH20) e coronadita (Pb(Mn**,Mn?*)s016) (POST, 1999; POST e
BURNHAM, 1986; KAMPF et al, 2009).

A romanechita, que apresenta formula geral (Ba,H20)2(Mn**Mn*3)sO1o,
apresenta uma estrutura que consiste em cadeias duplas e triplas de octaedros
formando tuneis 2 x 3. Esses tuneis sdo preenchidos pelo Ba?*, pequenas
guantidades de outros cétions, como Na, K e Sr e moléculas de agua. As cargas
dos céations dentro dos tuneis sado equilibradas pela substituicdo de ions Mn** por
Mn3* (POST, 1999; KAMPF et al, 2009). Segundo Post (1999), os cristais de
romanechita ocorrem como massas botioidrais em zonas oxidadas em depdsitos
ricos em Mn (Figura 4.4B).

A todorokita contém uma microestrutura com arranjo 3x3 de octaedros
(MnOs) em estruturas colunares e com bordas compartilhadas, formando um
“tnel”, e tem como formula geral (K,Na,Ca,Mn*?)(Mn**,Mn*?,Mg)s O12.3H20.
Dentro desses tuneis séo incorporados cations de metais e moléculas de aguas.
Esses cations intersticiais sdo geralmente Ca*2, Mg*?, Ba*?, Na* e K* (Figura
4.4C). A todorokita é geralmente encontrada como agregados colunares, mas
também pode ser encontrada como fibras finas ou em massas irregulares
(CHING et al.,, 1999; STRACZEK et al., 1960; TURNER et al., 1981;
CHUKHROV, 1979; KAMPF et al, 2009).
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Figura 4. 4: Representacao da estrutura cristalina dos minerais de MnO. A — Hollandita, B —
Romanechita, C — Todorokita.

A Holandita
(Ba,K,Na,Pb) 1-2MH3015.XH20

Fonte: Carmo (2005; apud Vasconcelos, 1999b).

Com formula geral (AlLi)(OH)2MnO2, a litioforita é caracterizada por
possuir uma estrutura de camadas alternadas de octaedros MnOs com camadas

de octaedros Al(OH)s. Os cétions de Li ocupam 0s espagos vagos nas camadas
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de Al. Através da substituicdo equivalente dos cations de Mn3* e Mn*4, o balanco
das cargas é conservado (POST, 1999). A litioforita € tipicamente encontrada
como massas de granulacao fina, sendo a sua ocorréncia associada a solos
acidos, veios hidrotermais de baixa temperatura e zonas climatérmicas de perfis
supergénicos de Mn (POST e APPLEMAN, 1994).

A manganita, feitknechtita e groutita sdo trés polimorfos naturais com
formula geral MNnO(OH), entretanto o mineral manganita € o representante mais
estavel entre os mesmos. A manganita € formada tipicamente em depdsitos
hidrotermais gerando cristais aciculares ou prismaticos resultantes da
transformacdo de outros oxidos de Mn (POST, 1999). A grande maioria dos
minerais de Mn com K apresentam estruturas em forma de tinel, com excecéo
da birnessita e vernadita, que exibem uma estrutura em camadas
(VASCONCELOS, 1999b).

O grupo da birnessita, tendo (Na,Ca,K)x(Mn**Mn3*)204.1.5(H20) como
férmula geral, é mais reconhecida como um produto do intemperismo de
minerais com Mn, é composta por uma unidade estrutural que se caracteriza por
octaedros de MnOs dispostos em camadas tendo céations e moléculas de agua
ocupando variados sitios do mineral (JONES e MILNE, 1956; POST e VEBLEN,
1990; POST, 1999). Com relacéo a vernadita, que apresenta como formula geral
(Mn#**,Fe®*,Ca, Na)(OOH)2.n(H20), é caracterizado como uma variacdo da
birnessita, isto €, manifesta uma estrutura semelhante a birnessita, se
diferenciando pelos octaedros supracitados dispostos em camadas
desordenadas (GIOVANOLI, 1980; POST, 1999).

4.3. Microscopia Otica e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Andlises de microscopia otica e eletrbnica sdo muito utilizadas para
avaliacbes microestruturais, pois permitem entender as correlacbes de
microestrutura, como defeitos e propriedades, e para prever as propriedades do

material quando estas correlagdes sao estabelecidas (MALISKA, 2004).

Na microscopia otica, o contraste da imagem é resultado da diferenca de

refletividade da luz nas diversas regides da microestrutura, uma vez que o
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sistema é constituido basicamente pela fonte de iluminacédo e pelo sistema de
lentes. Uma das desvantagens desta técnica € a sua limitacdo de aumento da
lente, que fica em torno de 1000 vezes, trazendo como consequéncia a néo
deteccdo de pequenos detalhes estruturais (MALISKA, 2004; KESRENBACHK,
1994). Para casos que precisam de maiores detalhes, a técnica de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) é mais adequada, pois permite alcancar aumentos
superiores a microscopia otica, permitindo aumentos na ordem de 10.000 vezes
estruturais (MALISKA, 2004; KESRENBACHK, 1994).

Com relacdo a microscopia eletrénica de varredura (MEV), o seu principio
consiste em explorar a superficie da amostra utilizando um feixe de elétrons de
pequeno diametro e transmitir o sinal do detector em uma tela catédica, na qual
a varredura esta sincronizada com o feixe incidente, gerando como resultado,
através da interacdo do feixe incidente com a superficie da amostra, um sinal de
imagem (Figura 4.5) (DEDAVID et al., 2007). Este método permite a observacéo
e caracterizacdo de materiais heterogéneos organicos e inorganicos na escala

de nanémetros (nm) a micrometros (um) (GOLDSTEIN et al., 2003).

Figura 4. 5: Componentes principais do MEV.
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Fonte: Adaptado de Kestenback (1994).

42



O MEV pode ser aplicado em diversas areas, pois fornece informacdes
sobre a morfologia e identifica os elementos quimicos de uma amostra sélida de
forma rapida, sendo considerado uns dos instrumentos mais versateis para a
observacéo e andlise de caracteristicas microestruturais de objetos solidos. Os
ramos mais comuns em que € utilizada sdo nas areas de fisica, geologia,
biologia, engenharia, odontologia, farmacia, quimica e entre outros (DEDAVID et
al., 2007; MALISKA, 2004). Tanto o contraste composicional como o topogréfico
podem ser obtidos dependendo da escolha do modo de deteccéo (REED, 2006).

4.4. Geracao de raios-X

Os raios-X, que foram descobertos por Wilhelm Conrad Rétgen em 1895,
sdo pequenas ondas formadas por radiacdes eletromagnéticas de comprimentos
de onda na ordem de, aproximadamente, 1,0 A. S&o formados quando uma
particula de alta energia cinética é rapidamente desacelerada. Um dos métodos
utilizados para a producao de raios-X é fazendo com que um elétron de alta
energia colida com um alvo metalico, isto €, a interacdo de um atomo de uma
camada mais interna com fétons energizados na regido do raios-X pode
promover a foto ejecdo desses elétrons criando uma vacancia e, como
conseguéncia, ocorre o preenchimento do espaco vago por elétrons de camadas
mais proximas para promover a estabilidade do atomo. Essa movimentacdo do
elétron entre as camadas provoca uma liberacao de energia na forma de raios-
X fluorescentes e de intensidade proporcional a concentracdo, emitidos em
comprimentos de ondas que sdo caracteristicos para cada elemento quimico
(JENKINS, 1999; BLEICHER & SASAKI, 2000). Um dos métodos que utilizam

este principio dos raios-X séo a Difracéo de raios-X e Fluorescéncia de raios-X.

Figura 4. 6: Esquema da geracao dos raios-X especificos.

Fotoglétron . Fiton de Raio-X
Q
. K K
N4
eletron
altamente
energetico

Fonte: Retirado de Bleicher e Sasaki, 2000

43



4.4.1. Difracéo de raios-X (DRX)

A difracdo de raio-X (DRX) é uma técnica de caracterizacdo de
estruturas cristalinas e é muito utilizada para a caracterizacdo de materiais
(AMORIM, 2007; BLEICHER & SASAKI, 2000). De acordo com Goldsmith et al.
(2000), a DRX €& amplamente utilizada em diversas areas, como industria
eletrbnica, aeronautica, automobilistica, exploracao e producéo de petrdleo, bem
como na analise de minérios e metais. A vantagem desta técnica, em
comparacao com outros procedimentos de andlise quimica, est4 no fato de que
0 mesmo realiza andlises rapidas e nao destrutivas. Este método € uma
consequéncia do espalhamento, um processo que pode ser analisado em
diferentes niveis, sendo o mais bésico deles o espalhamento de raios-X por
elétrons (AMORIM, 2007). Além disso, o espalhamento pode ser coerente ou

incoerente.

Quando ocorre a incidéncia de um feixe de raio-X monocromatico em um
cristal, sob diferentes angulos e provocando espalhamento, o feixe de pode ser
medido por um detector de raio-X produzindo um grafico denominado de perfil
de difracdo ou difratograma. Este grafico relaciona o angulo de espalhamento
(20), que representa o angulo entre o feixe incidente e o feixe espelhado, com a
intensidade da radiacdo medida pelo detector (BLEICHER & SASAKI, 2000;
AMORIM, 2007). Cada tipo de cristal apresenta um difratograma diferente, sendo
anico para cada tipo de mineral, podendo muitas vezes ser denominado como
assinatura do material. Em alguns casos, o perfil de difragdo pode ser a soma
dos perfis de difracdo, isto €, uma mistura dos constituintes de diferentes

materiais.

A obtencdo dos perfis de difracdo de cristais requer que as ondas
espalhadas interajam construtivamente, em um fendmeno denominado
interferéncia construtiva (figura 4.7). A diferenca no caminho percorrido pelas
ondas dentro do cristal deve ser um multiplo inteiro de comprimentos de onda,
atendendo a condi¢cédo da lei de Bragg (n.A=2.d.senB). Por isso, a difratometria
de raios-X é capaz de determinar a estrutura cristalina de materiais (AMORIM,
2007; GUINEBRETIERE, 2007).
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Figura 4. 7: Representacao da lei de Bragg.
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Fonte: Retirado de Amorim (2007).

4.4.2. Fluorescéncia de raio-X (FRX)

A técnica de florescéncia de raio-X (FRX) € muito versatil podendo ser
aplicada em diversas areas de estudo com amostras tanto no estado soélido como
no estado liquido. Além disso, esta técnica analitica € ndo destrutiva (SKOOG et
al., 2009). Este método é utilizado para determinacdo qualitativa e quantitativa
dos elementos constituintes de uma amostra, se baseando na producdo e
deteccao das intensidades dos raios-X caracteristicos emitidos pelos elementos
que constituem a amostra analisada, quando a mesma € irradiada por elétrons,
ions, raios-X ou gama com valores energéticos apropriados. O FRX pode ser
aplicado em diversas areas como agropecuaria, agroindustrial, geologia e
ambiental, por permitir analises simultaneas de varios elementos de modo rapido
e com baixo custo (NASCIMENTO FILHO, 1999).

Segundo a IAEA (1999), os raios-X incidentes excitam os atomos da
amostra tendo como resposta a emissédo de linhas espectrais com energias
caracteristicas do elemento das quais as intensidades estéo relacionadas com a
concentracdo. Portanto, € possivel afirmar que as analises por fluorescéncia de
raios-X consistem em trés fases: excitacdo dos elementos constituintes da

amostra, dispersao dos raios-X caracteristicos emitidos pela amostra e detecgéo
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desses raios-X (SANTOS et al., 2013). Um dos métodos que utilizam este

principio dos raios-X séo a Difracdo de raios-X e Fluorescéncia de raios-X.

De acordo com a IAEA (1999) e Santos et al. (2013), a FRX apresenta
trés variantes analiticas sendo: dispersao por comprimento de onda (WD-FRX),
energia dispersiva (ED-FRX) e reflexao total (T-FRX). O espectrémetro do tipo
WD-FRX foi o primeiro desenvolvido para este método, é baseado na lei de
Bragg e necessita de um movimento sincronizado e preciso entre o cristal difrator
e o detector (NASCIMENTO FILHO, 1999). Neste método é utilizado cristais
difratores e um detector proporcional ou um cintilador solido de [Nal(T1)]. O cristal
é utilizado para separar o feixe de raios-X emitido pela amostra de acordo com
0 seu comprimento de onda e obedecendo a lei de Bragg (n.A = 2.d.senB).
Quando a condicao da lei de Bragg € satisfeita € obtido um sinal no detector, um
espectro caracteristico obtido com um sistema de fluorescéncia por dispersao de
comprimento de onda (ASFORA, 2010).

O tipo ED- FRX, que apresenta limites de deteccéo, precisdo e exatidao
menos rigidos em comparacdo com o WD-FRX, foi desenvolvido a partir do
desenvolvimento do detector semicondutor de silicio ativado com litio (Si(Li)),
sendo possivel diferenciar os raios-X de energias préoximas (NASCIMENTO
FILHO, 1999). Este método baseia-se na medicdo das intensidades de raios-X
caracteristicos de cada elemento que constitui uma amostra analisada, que sao
captados por um detector de silicio gerando um espectro proporcional a energia
recebida. As energias sdo captadas pelo detector e convertidos em pulsos
elétricos e os valores adquiridos ficam associados a concentracdo de cada
elemento (SANTOS et al., 2013).

Por fim, o T-FRX € uma variante do ED-FRX, desenvolvido visando a
reducdo dos equipamentos e na possibilidade de andlise sem qualquer
preparacdo prévia da amostra (NASCIMENTO FILHO, 1999). O fundamento
deste método é igual ao do ED-FRX, a diferenca se faz no angulo em que os
raios-X fazem com a superficie da amostra (ASFORA, 2010).
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5. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho envolveu, principalmente, a aplicacao

de métodos de caracterizacdo mineraldgica e quimica das ocorréncias

manganesiferas. A pesquisa foi organizada em quatro etapas:

revisao

bibliografica, trabalho de campo e coleta das amostras, trabalho em laboratorios

e interpretacéo dos dados obtidos.

5.1. Trabalho de campo e coleta das amostras

As campanhas de campo foram realizadas em setembro de 2019 e em

janeiro de 2022 nas regifes de Ouro Fino e Careacu (MG). As coordenadas onde

se coletaram as amostras estdo na tabela 5.1, sendo coletadas em diferentes

cotas altimétricas que variavam entre 860 e 920 m.

Tabela 5. 1: Localizagdo das amostras coletadas durante a campanha de campo.

Amostra

Localizacéo
Lat (°S) - Long (°W)

Mineral

O1
02
03
05
06
o7
08
09
010
Cla
Cib
C2a
C2b

22°16'10.51” - 46°29'49.58”
22°16'07.82" - 46°29'47.14”
22°16’06.79” - 46°29'45.54”
22°15'564.63” - 46°30°'37.15”
22°15'54.63" - 46°30°'37.15"
22°15'54.63" - 46°30°'37.15"
22°15'564.63” - 46°30°'37.15”
22°15'54.63" - 46°30°'37.15"
22°15'30.30” - 46°32'22.88”
22°03'08.60" - 45°40°'53.40"
22°03'08.60” - 45°40°53.40"
22°02°46.90” - 45°39'58.87”
22°02'46.90” - 45°39°'58.87”"

Minerais supérgenos de Mn
Minerais supérgenos de Mn
Minerais supérgenos de Mn
Minerais supérgenos de Mn
Minerais supérgenos de Mn
Minerais supérgenos de Mn
Minerais supérgenos de Mn
Minerais supérgenos de Mn
Minerais supérgenos de Mn
Minerais supérgenos de Mn
Minerais supérgenos de Mn
Minerais supérgenos de Mn
Minerais supérgenos de Mn

Foram coletadas nove amostras em Ouro Fino, nomeadas de O1 até
010, e quatro em Careacu, designados de Cla, Clb, C2a e C2b (Tabela 5.1;

Figura 5.1). As amostras foram agrupadas em quatro grupos de acordo com as
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suas localidades, sendo grupo | representado pelas amostras O1 a O3, grupo I,
pelas amostras O5 a 09, grupo lll, somente pela amostra O10 e grupo IV,
agrupando todas as amostras de Careagu, Cla, Clb, C2a e C2b. As amostras
coletadas sdo macicas de preta a cinza e brilho metalico.

Figura 5. 1: Mapa de pontos das areas em que foram coletadas as amostras.
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As amostras O1 a O3, do grupo |, foram coletadas em uma mina
abandonada de Mn chamada Mineracdo Morro do Guerreiro. Nesta area nao
foram encontradas amostras in situ, apenas blocos rolados em uma pilha de
blocos. A amostra O1 foi recolhida proxima de uma represa, a O2 em uma pilha
de Mn de minério da mina desativada e a O3 proximo dos limites da mina

desativada (Figuras 5.2).

Com relacdo as amostras de O5 a 09, integradas no grupo II, foram
coletadas dentro dos limites da mina abandonada em uma antiga area de lavra,
sendo recolhidas em uma afloramento tabular in situ de aproximadamente 6 m
de espessura (Figuras 5.3A). As amostras foram coletadas em diferentes

elevacdes como pode ser observado na Tabela 5.1. Por ultimo, a amostra 010,
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pertencente ao grupo lll, foi coletada em um afloramento em beira de estrada
(Figura 5.3B).

Figura 5. 2: A — Represa onde foi coletado a amostra O1, pilha de amostra indicado pela seta
vermelha; B — Pilha de MnO onde houve a coleta da amostra O2; C — Amostra O3; D — Vista
geral do ponto de amostragem O3.

As amostras do grupo IV, Cla, Clb, C2a e C2b, foram coletadas in situ
em um morro nas proximidades do municipio e os afloramentos apresetavam as
mesmas caracteristicas com as de Ouro Fino, com afloramento macicos de

coloragdo preta e corpos tabulares (figuras 5.3 C e 5.3D).
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Figura 5. 3: A - Afloramento tabular onde foram coletadas as amostras de O5 a 09; B —
Afloramento onde foi coletado a amostra O10; C — Afloramento onde foi coletado a amostra C1;
D — Afloramento onde foi coletado a amostra C2.

5.2. Etapade laboratorio

Na etapa de laboratério foi realizada a caracterizagdo mineraldgica,
quimica e rocha total de todas as amostras coletadas em campo. Os métodos
utilizados foram andlises petrogréficas, difracdo de raios-X (DRX), fluorescéncia
de raios-X (FRX), microscopia eletronica de varredura com espectrometria por
disperséo de energia (MEV-EDS) e Microssonda Eletronica (MSE).

5.2.1. Laminas petrograficas

Foram selecionadas amostras representativas de cada area estudada,

sendo cinco da regido de Ouro Fino (amostras O5 a O9) e uma de Careacu
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(amostra Cla), e foram levadas para o Laboratério de Laminacdo do
Departamento de Geologia (DG) da UNESP para serem confeccionadas laminas
delgadas polidas. As laminas foram analisadas no Laboratério de Microscopia
do Departamento de Geologia (DG), utilizando microscopios de luz transmitida e
refletida da marca Carl Zeiss-Jenna e as imagens obtidas no Laboratorio de
Fotomicroscopia, do mesmo departamento, utilizando um microscépio com uma
camera acoplada. Onde foram realizadas descricbes visando identificar a

mineralogia, estrutura e textura das amostras coletadas.

5.2.2. Métodos de microscopia eletrbnica

As andlises pelos métodos por microscopia eletrdnica seguiram o
fluxograma descrito na figura 5.4, com as amostras de sendo moidas em gréos
e acomodadas em discos de acrilico. Além disso, apds as analises das laminas
petrogréficas polidas no microscépio de luz refratada e refletida, as mesmas
foram metalizadas e analisadas no MEV-EDS.

Figura 5. 4: Fluxograma com as etapas realizadas em laboratério para a caracterizacdo
mineraldgica das amostras.

. : Moagem Pré-selegao
OXIdO de Mn > Reg IStI”O —> (gral Chiarotti n.3) > (peneira Solotest 2936mm)
A
Polimento | |Acondicionamentol | Lavagem || Selecao
(politriz Buehler Petropol) (disco de resina epoxi) (ultrassom LimpSonic LS-3D) (microscopio Zeiss Discovery V.12)
MEV-EDS
> (JEOL JSM-6010)
Y
Metalizacao
(vaporizador JEOL JEE-420)
.| MEV-WDS

(JEOL JXA-8230)
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5.2.2.1. Preparacao das amostras para a caracterizacdo mineraldgica

A preparacdo das amostras coletadas teve inicio com a moagem das
mesmas em um gral Chiarotti n.3 até uma granulometria entre 1 e 2 mm, pré-
selecionadas através de uma peneira granulométrica Solotest com 2,36 mm de
abertura e colocado em tubos Falcon de 50 ml. Posteriormente, o material moido
foi lavado com agua corrente, para em seguida, serem acomodados em
béqueres contendo alcool etilico absoluto para serem novamente lavadas em um
sistema ultrassonico LimpSonic LS-3D por 60 min, e secados em Placas Petri

em temperatura ambiente.

Em seguida, os graos de minerais de interesse foram selecionados e
separados das amostras moidas utilizando-se estereomicroscépio trinocular com
iluminacéo refletida da Zeiss modelo Estereo Discovery V.12, equipado com
camera digital da Zeiss modelo Axiocan ERc 5s e software para captura de
imagem da Zeiss modelo Axionvison LE, equipamento instalado no Laboratério
de Geoquimica Ambiental (LAGEA), pertencente ao Departamento de Geografia
e Planejamento Ambiental (DGPA), do Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas (IGCE) da UNESP de Rio Claro.

Os fragmentos selecionados destes minerais foram acondicionados em
tubos VIAL Ambar 2 mL e em discos de acrilico. Em cada compartimento dos
discos foram dispostos de 1 a 3 gréos, provenientes de uma mesma amostra,
com o intuito de obter um maior volume de dados e reprodutibilidade dos
resultados (Figura 5.5). Em seguidas, os discos foram preenchidos com resina

epoxi e submetidos a procedimentos de polimento.

Para o polimento dos discos, os mesmos foram, primeiramente,
desbastados em uma politriz de bancada em um rebolo coberto por uma mistura
de carbeto de silicio (SiC), malha de 220 Mesh, e agua. Em seguida, foi realizado
um segundo polimento de forma manual em uma placa de vidro contendo uma
mistura de carbeto de silicio, malha 1200 Mesh, e agua. Por ultimo, os discos
foram acomodados na politriz Biehler Petropol, onde foram friccionados sobre
uma superficie abrasiva, contendo pasta diamantada Tyrolit de 1/2 micron, a 80

rpm durante 45 minutos.
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Figura 5. 5: Esquema do disco de acrilico onde foram depositados os fragmentos minerais
selecionados de cada amostra.
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Por fim, apds todo o processo de polimento dos discos de acrilico, as
amostras foram encaminhadas para o Departamento de Geologia (DG) para a
realizacdo do procedimento de vaporizagdo por recobrimento de carbono,
realizado no vaporizador a vacuo JEOL JEE-420. Os discos foram acomodados
dentro do vaporizador em compartimentos existentes no espaco interno de uma
campéanula de vidro. Através de uma bomba difusora, foi estabelecida uma
pressdo de vacuo na ordem de 102 Pa, proporcionando uma limpeza total do
ambiente interno. O equipamento foi regulado apresentando uma intensidade de
corrente elétrica de 50 A, elevando a temperatura do filamento de carbono a
2000°C. O aquecimento do filamento de carbono promoveu o espalhamento do
mesmo por toda a amostra, recobrindo os discos com uma camada de
aproximadamente 20 nm de espessura. O recobrimento de carbono nos discos
torna os discos condutores de elétrons, o que conduz a uma ionizacdo da
superficie exposta dos minerais, permitindo a leitura dos sinais emitidos e

gerando imagens de alta resolucdo para as microanalises.

5.2.2.2. Caracterizacdo quimica e mineralédgica

As técnicas utilizadas neste trabalho para a caracterizagdo quimica e

mineralogia das amostras previamente selecionadas nos processos anteriores
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foram o MEV-EDS e MSE. Além disso, para a quantificacdo dos principais 6xidos
das amostras, a técnica de fluorescéncia de raio-X fui utilizada. As analises
quimicas utilizando MEV-EDS e MEV-WDS séo performados medindo a energia
e a intensidade de distribuicao do sinal de raio-X gerado por um feixe de elétrons
focalizados (GOLDSTEIN et al., 2003)

5.2.2.2.1. Espectrometria por dispersdo de energia (EDS)

Para a realizacdo desta técnica, foi utilizado o microscépio JEOL modelo
JSM-6010 LA, com sensores de elétrons secundérios, retro espalhados e
espectrometro de raio-X de dispersdo por energia (EDS), instalado no
Departamento de Geologia (DG), do IGCE (Figura 5.6).

Para a analise, foram fixados no compartimento de amostras os discos
polidos e metalizados e, posteriormente, foram aterradas com uma fita de
carbono. Seguidamente, foram inseridas as pastilhas na camara de amostra com
pressdo interna a 10* Pa. Tanto a distancia de trabalho como a posicdo dos
eixos x e y foram ajustados para 10 mm. As condicbes de operacao do
equipamento foram tenséo de aceleracdo a 15 kV, corrente de feixe de elétrons
a 20 nA e didametro do feixe de elétrons com 53 nm. Desta forma, foi possivel
tracar um histograma com 0s principais elementos presentes nas amostras a

partir da energia emitida e pelo nimero de fétons captados pelo detector.

A técnica de energia por dispersdo de energia (EDS) se baseia no
principio de que a energia de um foton (E) esta relacionada com a frequéncia
eletromagnética (v) pela relacao E = h.v, sendo a constante de Planck (6,6262 x
1034 J.s) (h) (DEDAVID, 2007). O sinal captado durante a varredura eletrénica
de uma superficie gera uma imagem que pode apresentar caracteristicas
variadas, ja que a imagem gerada é o resultado da amplificacdo de um sinal
obtido de uma interacdo entre o material da amostra e o feixe eletrbnico
(DEDAVID et al.,, 2007). Os sinais de maior interesse para a obtencdo das
imagens sao o0s elétrons secundarios e os retroespalhados. Os elétrons
secundarios, que sédo o0s responsaveis pela obtencdo das imagens de alta

resolucao, fornecem imagens da superficie da amostra e, os retroespalhados, as
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imagens caracteristicas de variagcdo de composicdo (DEDAVID et al., 2007,
MALISKA, 2004).

Figura 5. 6: microscopio JEOL modelo JSM-6010 LA.

5.2.2.2.2. Espectrometria por comprimento de onda dispersiva (WDS)

Apos o método do MEV-EDS, foi realizado a técnica de espectrometria de
onda dispersiva (WDS), com o propdsito de realizar uma caracterizagédo
quantitativa, em % de peso, da composicdo quimica dos minerais analisados. O
equipamento utilizado foi a Microssonda Eletrénica (MSE) da marca JEOL,
modelo JXA-8230 superprobe, que também esta instalada no Departamento de
Geologia, do IGCE (Figura 5.7). Para a andlise, foram selecionados 12
elementos quimicos (Mn, O, Ca, Si, Na, Mg, Al, K, Ti, P, Fe e Ba), a partir de
padrées minerais ou de compostos sintéticos (Tabela 5.2).

A calibracdo do equipamento foi de 15 kV para a tensédo de aceleracéo,
20 nA para a corrente e diametro de feixe com 0,5 um. Para analise foi escolhido
a amostragem por sec¢des com um total de dez pontos para cada amostra. Com
relacdo aos cristais analiticos, foram utilizados o fosfato de talio ou thallium acid
phthalate - TAP, pentaeritritol ou pentaerythritol - PET, fluoreto de litio ou lithium
fluoride - LIF e elemento de dispersdo em camadas ou layered dispersion
element - LDE1. Além disso, foi estabelecido um tempo de contagem de 10 s no
pico e entre 5 s nas posi¢des de background.
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Figura 5. 7: MSE JEOL JXA-8230 Superprobe.

Tabela 5. 2: Relagédo entre os padres, o raio-x, o cristal analitico e os elementos analisados na
microssonda.

Elemento Padrao Raio-X Cristal analitico
Ca Wolastonita Ka PETJ
Si Ortoclasio Ka TAP
Na Albita Ka TAP
Mg Diopsidio Ka TAP
Al Almandita Ka TAP

K Ortoclasio Ka PETL
Ti limenita Ka PETL
P Apatita Ka PETL
Fe limenita Ka LIFH
Mn Rodonita Ka LIFH
(@] Rodonita Ka LDE1
Ba Barita La PETJ

A técnica do MEV-WDS se baseia nas propriedades das ondas de raio-
X que sao emitidas pelas amostras (GLAUERT e CHANDLER, 1977; VAN
GRIEKEN e MARKOWICZ, 2001). Segundo Goldstein et al. (2003), os raios-X
séo separados através da difracdo dos fotons incidentes caracteristicos de cada
elemento presente na regido atingida pelo feixe de elétron. Deste modo, por meio
da lei de Bragg (n.A = 2d.sen®), é obtido a relacéo entre o comprimento de onda
de raio-X (A) e o angulo critico de incidéncia do feixe (8). Sendo “n” um ndmero
inteiro e “d” o espagamento interplanar da familia de planos difratados (Figura
5.8).
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Figura 5. 8: Principios de espectrometria por WDS.
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Fonte: Couto-Junior (2020; apud; Chandler, 1977).

5.2.2.3. Difracdo de raio-X (DRX)

Para a realizacao das analises de difracdo de raios-X (DRX), parte das
amostras de O5 a O9 e C1 foram levadas a um processo de pulverizagdo em um
moinho de almofariz Retsch RM 200. Em seguida as amostras moidas foram
encaminhadas para a pulverizacao, para possibilitar a analise por difratometria,
sendo reduzidas para tamanhos inferiores a 10 um em uma cuba de agata que
operou durante 15 minutos a 100 rpm. Apds a moagem das amostras foram

cuidadosamente armazenadas em tubos VIAL Ambar de 2 ml (figura 5.9).

Figura 5. 9: Tubos VIAL Ambar onde foram acomodadas as amostras pulverizadas e prontas
para serem analisadas no DRX.
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Apos a pulverizacdo, as amostras foram encaminhadas para o Laboratoério
de Geoquimica (LABOGEO) instalado no Departamento de Geologia (DG) para
a realizacdo da analise na difracdo de raios-X. O equipamento utilizado foi o
PANalytical EMPYREAN (figura 5.10) operando com feixe monocromatico de
raio-X com tensdo de aceleracédo de 40 KeV e corrente de feixe de elétrons de

40 mA, radiagao CuKa, tempo de escaneamento para cada Step de 0,2 s.

Figura 5. 10: Equipamento PANalytical EMPYREAN.

5.2.3. Andlise de rocha total

A técnica utilizada para a andlise quimica de rocha total das amostras foi
a fluorescéncia de raios-X. As analises pelo método de fluorescéncia de raio-X
(FRX) foi realizado pela empresa SGS Geosol Laboratorios, utilizando o
equipamento da marca Panalytical modelo Axios.
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6. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados adquiridos por todos
0s métodos aplicados. As siglas utilizadas para a identificacdo dos minerais
seguiram as regras estabelecidas pelos trabalhos de Whitney e Evans (2010) e
Warr (2020).

6.1. Petrografia

As amostras que foram selecionadas para a andlises petrograficas foram
as amostras de O5 a O9 do grupo Il e Cla do grupo IV. De modo geral, as
laminas das rochas analisadas sdo predominantemente equigranulares, com
excecdo das laminas O5 e C1 que sédo inequigragulares, de granulacdo fina a
média e exibem graus variados de alteracdo. Contém uma assembleia mineral
composta por minerais primarios, representados por quartzo e granada, minerais
secundarios, gerados através de processos de intemperismo, como hollandita,
criptomelano, litioforita, hematita e goethita e como minerais acessorios, ocorrem
grafita, caulinita, ilmenita e magnetita. As amostras demonstram textura
granoblastica, e ndo foi identificado nenhuma orientacdo dos cristais, sendo
classificada como isotropica. Em algumas laminas é possivel observar
microfraturas com espessura que varia entre 0,2 — 1,5 mm e preenchidas por
oxidos e hidroxidos de ferro, manganés e/ou quartzo secundario. As descri¢cdes
individuais para cada lamina se encontram no ANEXO 1.

Os cristais de quartzo, que compde cerca de 28 % das laminas, ocorrem
de duas formas distintas, como cristais primarios ou secundarios. Os cristais de
quartzo primario sdo anedrais com dimensdes que variam de 0,1 — 1,5 mm,
contém contato irregular com 0s outros minerais, em alguns cristais pode ser
observado processos de dissolucdo e precipitacdo do quartzo secundario. Os
graos secundarios estdo dispostos preenchendo as microfraturas da amostra,
apresentam as dimensdes das microfraturas e contato retilineo com os outros
minerais. (Figura 6.1). Os cristais de granada espessartita, sdo anedrais com

dimensdes que variam entre 0,1 — 0,5 mm. Os cristais apresentam variados
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graus de alteracdo, mas de modo geral, os cristais estdo bem preservados com
as alteracdes ocorrendo de forma mais intensa nas bordas. Nas analises de
MEV-EDS, foram detectados nos espectros picos de Mn, O, Al, Ca e Si (figuras
6.1e6.7).

Figura 6. 1: imagem lamina da amostra O8 a luz refletida. A esquerda sem polarizadores
cruzados e a direita com polarizadores cruzados. Grt = espessatrtita, Gr = grafita e Qtz = quartzo.

Sl
0,25 mm

Nas areas de alteracdo das espessatrtitas, sdo encontrados 0s minerais
de Mn, que sdo minerais secundarios produtos do intemperismo. Estes minerais
apresentam caracteristicas muito semelhantes entre si e s6 foram precisamente
identificados apds a andlise com o MEV (Figura 6.6). Os minerais deste grupo
identificados foram a hollandita, criptomelano e litioforita, representam cerca de

30% dos cristais das laminas.

A litioforita ocorre no formato de bandas botrioidrais, com bandas de
espessuras micrométricas e coloracao que varia entre cinza amarronzado, cinza
médio e cinza esbranqui¢cado, apresentam baixa reflectancia. O tamanho desses
cristais varia de 0,1 — 0,4 mm. Esses minerais podem ocorrer sozinhos, mas,
geralmente, ocorrem associados com 0s minerais de criptomelano ou hollandita,
com as litioforitas ocorrendo nas bordas e a hollandita ou criptomelano nas
partes mais centrais. No MEV-EDS as litioforitas se caracterizam com a presenca
de picos de Mn, O e Al em seus espectros (figuras 6.2 e 6.7).

Os cristais de criptomelano possuem dimensdes que variavam de 0,1 —
0,8 mm com coloracéo branca, ocorrem principalmente nas microfraturas, mas
também foram identificados entre os espa¢os dos minerais de espessartita e

qguartzo. Os cristais de criptomelanos sédo anedrais com baixa reflectancia, e com
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polarizadores cruzados demonstram uma leve anisotropia que varia entre cinza
escuro a cinza claro. Com relacdo aos resultados obtidos pelos MEV-EDS, este

mineral caracteriza-se com a presenca de Mn, O e K (figura 6.2 e 6.7).

Figura 6. 2: imagem lamina da amostra O6. A esquerda sem polarizadores cruzados e a direita
com polarizadores cruzados. Lt = litioforita, Cpm = criptomelano.

0,26 mm

O ultimo mineral de Mn identificado nas laminas petrogréficas foi a
hollandita, que apresenta dimensfes que variava entre 0,3 — 0,5 mm. Este
mineral € muito semelhante com os cristais de criptomelano, sendo anedral, de
coloragéo branca, baixa reflectancia e ocorrendo associado com a litioforita. Este
mineral s6 foi distinguido do criptomelano devido aos resultados de MEV-EDS,
pois, além de demonstrar picos de Mn, O e K, também contém picos de Ba,

sendo caracteristico dos minerais de hollandita (figuras 6.3 e 6.7).

Os cristais de FeO(OH) (goethitas) obtiveram resultado muito
semelhantes no MEV-EDS, contendo altas concentragbes de Fe. Os mesmos
identificados pelas suas caracteristicas em lamina polida. Os cristais de goethita
ocorrem preenchendo microfraturas em conjunto com os minerais de Mn, tendo
contatos retilineos com os outros cristais. Apresenta coloracado cinza claro, baixa
reflectancia e néo foi observado birreflectancia. E possivel observar uma textura
botrioidral com bandamentos < 1 mm. Com polarizadores cruzados é possivel
observar reflexdes internas de coloracdo que variam entre amarelo, laranja e
vermelho. A hematita ocorre em conjunto com os cristais de litioforita e/ou
hollandita entre os quartzos e espessartitas. Contém colorac¢éo cinza-claro com
refletAncia alta e birreflectancia baixa. A polarizadores cruzados é possivel
observar reflexdes internas de coloracdo que varia entre vermelho e laranja

(figura 6.4). Por fim, a ilmenita ocorre como cristais anedrais e apresentam
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dimensdo maxima com 0,4 mm. Contém bordas angulosas demonstrando
contatos retilineos e irregulares com 0s outros cristais e apresentam baixa
reflectdncia. Com polarizadores cruzados apresenta reflexfes internas de

coloragédo amarelo a laranja terroso (figura 6.3).

Figura 6. 3: imagem lamina da amostra O7, em luz refletida, sendo imagens A e B com foco no
mineral de hollandita e litioforita (nas bordas) e C e D destacando o mineral ilmenita. A esquerda
sem polarizadores cruzados e a direita com polarizadores cruzados. Lt = litioforita, HIl =
hollandita, IIm = ilmenita, Grt = espessartita.

RS ET . 7 oA
0,125 mm e St ) ™ 0,125 mm

A grafita ocorre como cristais de coloracdo bege a bege claro de
aparéncia lamelar, podendo apresentar aspecto de “leque aberto” e dimensdes
inferiores a 0,1 mm. Esses cristais preenchem 0s espacos entre os cristais de
granada e quartzo. Com polarizadores cruzados apresenta anisotropia que varia
de branco ou bege claro a preto. Pelos resultados do MEV-EDS, este mineral
apresenta somente um pico de C, este resultado ndo € muito confiavel ja que
todas as amostras foram metalizadas com este elemento. Contudo, segundo os
trabalhos de Verissimo (1991) e Angeli et al. (2011), nos minérios de MnO
encontram-se minerais de grafita, que ocorrem na forma de finas lamelas, ou

fiapos de opacos que contornam os graos de quartzo e granada, o que condiz
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com os resultados obtidos pelas descri¢cdes de lamina e MEV, por isto, conclui-

se que estes minerais podem ser grafita (Figura 6.1).

Figura 6. 4: imagem lamina da amostra O8 em luz refletida. A esquerda sem polarizadores
cruzados e a direita com polarizadores cruzados. Lt = litioforita, Gth = Goethita.

0,25 mm

Por fim, os cristais de caulinita, que contém dimensdo maxima de 0,4
mm, ocorrem entre 0s cristais de espessartita e quartzo ou nas microfraturas.
Contém coloracdo marrom-claro. Cristal somente identificado ap6s o uso do
MEV demonstrando picos de Al, O e Si (Figura 6.5).

Figura 6. 5: imagem |amina da amostra O6, em luz refletida, tendo o mineral de caulinita em
destaque. A esquerda sem polarizadores cruzados e a direita com polarizadores cruzados. Kin
= caulinita, Grt = espessartita.

—
0,25"im
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Figura 6. 6: Espectrémetros dos minerais de litioforita, espessartita, hollandita e criptomelano.
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Figura 6. 7: Imagens mais representativas de MV-EDS de todas as laminas. Grt = espessartita,
Lt = litioforita, Cpm = criptomelano, HIl = hollandita, Gr = grafita, Kln = caulinita, Hm = hemaitita,
llm = ilmenita, Qtz = quartzo. A — amostra O6; B — amostra O7; C — Amostra O8; D — amostra
09; E —amostra C1.
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6.2. Quimica mineral

6.2.1. Caracterizagdo por MEV-EDS

Para as analises dos discos de acrilico de MEV-EDS foram utilizadas as
amostras O1 a O3, do grupo I, O5 a 09, do grupo II, 010 do grupo lll e Ca2 do
grupo IV (Figura 6.8).

Figura 6. 8: Imagem de MEV-EDS das amostras analisadas. A — amostra O2, No canto superior
esquerdo, se observa o bandamento botrioidral da litioforita; B — amostra O3; C — amostra O7;
Amostra 08, pode se observar um veio de hollandita em uma matriz de litioforita; Amostra O10.
Grt = espessartita, Lt = litioforita, Cpm = criptomelano, Hll = hollandita, Gr = grafita, Kln = caulinita,
Qtz = quartzo.

100pm  —
Nov 14, 2019

S$S55 BEC 15kVv WD11mm
Unes;

Nov 14, 2019
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No grupo I, as amostras O1 e O2 foram identificadas a presenca de
litioforita e hollandita. A litioforita, que em algumas areas apresentavam um
bandamento botrioidral, se caracteriza pela presenca de Al em seus espectros.
Com relacéo a hollandita foram reconhecidos varios picos de Ba e de K (Figura
6.8A). Com respeito a amostra O3, também se observou a presenca de litioforita
e hollandita, no entanto, foi identificado cristais de espessartita com picos de Mn,
O, Al, Ca e Si. Além disso, nessa amostra foi encontrado um pouco de quartzo
(Figura 6.8B).

Para o grupo I, amostras de O5 a 09, serdo apresentados somente as
imagens pois a sua composicao quimica serd mais bem detalhada no capitulo
6.2.2. Nestas amostras foram identificados a ocorréncia de criptomelano,
romanechita, pirolusita, litioforita e espessartita. Nas figuras 6.8C e 6.8D se
encontram as imagens mais representativas do grupo Il.

A imagem do grupo lll, composto somente pela amostra 010, mostra
uma matriz branca de hollandita com gréos cinza claros de espessartita. Os
espectros da hollandita apresentaram picos de Ba e um pouco de K e os da
espessartita, picos de Mn, O, Al, Ca e Si (Figura 6.8E).

6.2.2. Caracterizacao por MEV-WDS

Na Tabela 6.1, se encontram os resultados da analise do MEV-WDS
realizado nas amostras de O5 a O9 (grupo Il) e C2a (grupo 1V) todas essas
amostras foram coletadas em afloramentos in situ (Figura 5.3). Como descrito
no capitulo 5.1, os exemplares do grupo Il foram coletados em elevacfes

diferentes, sendo O5 o ponto mais alto e O9 a base (Tabela 5.1).

A amostra O5, que foi coletada na por¢cédo mais elevada do afloramento,
apresenta valores médios de Mn com 58,86%, e uma quantidade representativa
de K com 1,53%, sendo identificado como o mineral criptomelano. Com relacdo
a amostra 06, foi observado um mineral que néo havia sido identificado nos
métodos anteriores, a romanechita, contendo concentracdes médias de Mn com
51,80%, além de uma concentracdo media de 11,13% de Ba, sendo a maior

concentracdo deste elemento.
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Tabela 6. 1: Resultados do método MEV-WDS. Valores em %massa.

Amostra Mineral @] Al Si Na Mg Ca Ba Ti K P Mn Fe Total
05 Criptomelano 35.85 0.12 0.34 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 1.75 0.09 58.37 0.98 97.52
05 Criptomelano 36.24 0.62 0.27 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 1.60 0.06 58.19 0.78 97.80
05 Criptomelano 35.44 0.32 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.81 0.10 58.47 0.79 97.26
05 Criptomelano 36.20 0.22 0.22 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 1.75 0.06 58.63 0.84 97.96
05 Criptomelano 36.46 0.47 0.27 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 1.03 0.10 58.83 0.85 98.04
05 Criptomelano 35.72 0.25 0.26 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 1.84 0.08 59.30 0.82 98.30
05 Criptomelano 36.74 0.62 0.39 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 1.04 0.11 59.26 0.86 99.05
05 Criptomelano 36.77 0.33 0.23 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 1.66 0.07 58.72 0.80 98.62
05 Criptomelano 36.29 0.02 0.58 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 1.61 0.08 58.98 0.81 98.41
05 Criptomelano 35.90 0.35 0.34 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 1.20 0.09 59.85 0.85 98.63
06 Romanechita 34.78 0.11 0.08 0.02 0.02 0.05 11.09 0.02 0.18 0.38 51.89 0.11 98.72
06 Romanechita 35.19 0.08 0.08 0.02 0.02 0.06 11.26 0.02 0.17 0.40 51.57 0.07 98.93
06 Romanechita 35.09 0.09 0.08 0.02 0.00 0.06 11.12 0.02 0.18 0.40 51.43 0.05 98.55
06 Romanechita 35.42 0.10 0.07 0.02 0.01 0.06 11.20 0.03 0.18 0.41 51.31 0.08 98.89
06 Romanechita 34.42 0.10 0.08 0.00 0.01 0.06 11.10 0.02 0.18 0.41 52.14 0.10 98.61
06 Romanechita 35.32 0.05 0.08 0.03 0.00 0.05 11.20 0.01 0.19 0.39 52.21 0.10 99.64
06 Romanechita 35.49 0.06 0.07 0.05 0.00 0.03 11.23 0.02 0.17 0.39 52.00 0.08 99.60
06 Romanechita 35.05 0.07 0.07 0.02 0.01 0.05 11.41 0.02 0.17 0.40 51.39 0.07 98.74
06 Romanechita 35.45 0.09 0.08 0.02 0.01 0.06 11.09 0.02 0.18 0.41 52.24 0.10 99.75
06 Romanechita 35.42 0.14 0.07 0.02 0.02 0.05 10.65 0.03 0.20 0.36 51.83 0.13 98.91
o7 Hollandita 37.32 0.72 0.05 0.18 0.06 0.00 3.29 0.00 3.26 0.11 54.71 0.11 99.81
o7 Hollandita 36.56 0.77 0.06 0.20 0.05 0.00 3.23 0.00 3.25 0.11 54.95 0.10 99.29
o7 Hollandita 36.01 0.54 0.06 0.21 0.06 0.00 3.45 0.00 3.29 0.09 55.25 0.12 99.08
o7 Hollandita 35.69 0.55 0.06 0.21 0.04 0.00 3.86 0.00 3.35 0.09 55.54 0.10 99.50
o7 Hollandita 36.37 0.60 0.07 0.21 0.06 0.00 3.23 0.00 3.28 0.09 55.20 0.10 99.20
o7 Hollandita 35.73 0.68 0.06 0.22 0.05 0.00 3.72 0.00 3.26 0.10 55.18 0.09 99.09
o7 Hollandita 36.82 0.83 0.06 0.20 0.06 0.00 3.40 0.00 3.18 0.11 54.54 0.14 99.35
o7 Hollandita 36.19 0.58 0.06 0.25 0.05 0.00 3.12 0.00 3.34 0.10 55.45 0.12 99.27
o7 Hollandita 35.91 0.57 0.05 0.23 0.06 0.00 3.63 0.00 3.36 0.10 55.24 0.11 99.25
o7 Hollandita 36.57 0.54 0.04 0.23 0.08 0.00 3.73 0.00 3.25 0.09 54.75 0.11 99.39
o7 Pirolusita  35.83 0.25 0.80 0.01 0.02 0.09 0.17 0.00 0.00 0.00 62.24 0.42 99.83
o7 Pirolusita  36.06 0.23 0.68 0.01 0.03 0.10 0.21 0.00 0.00 0.00 61.96 0.46 99.74
o7 Pirolusita  36.12 0.26 0.71 0.01 0.03 0.11 0.15 0.00 0.00 0.00 61.42 0.40 99.21
o7 Pirolusita  36.23 0.27 0.73 0.01 0.03 0.08 0.20 0.00 0.00 0.00 61.37 0.51 99.43
o7 Pirolusita  36.37 0.22 0.69 0.01 0.03 0.10 0.19 0.00 0.00 0.00 61.47 0.45 99.53
o7 Pirolusita  35.96 0.23 0.78 0.01 0.02 0.09 0.21 0.00 0.00 0.00 61.84 0.43 99.57
o7 Pirolusita  36.10 0.21 0.74 0.01 0.03 0.10 0.18 0.00 0.00 0.00 62.06 0.41 99.84
o7 Pirolusita  36.22 0.24 0.69 0.01 0.02 0.11 0.20 0.00 0.00 0.00 61.88 0.50 99.87
o7 Pirolusita  35.89 0.22 0.70 0.01 0.03 0.10 0.17 0.00 0.00 0.00 61.63 0.44 99.19
o7 Pirolusita  36.16 0.23 0.72 0.01 0.02 0.09 0.19 0.00 0.00 0.00 61.91 0.47 99.80
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Amostra  Mineral @] Al Si Na Mg Ca Ba Ti K P Mn Fe Total
08 Litioforita 43.00 13.94 0.26 0.00 0.04 0.04 0.44 0.14 0.05 0.18 35.64 4.51 98.24
08 Litioforita 42.22 14.35 0.28 0.00 0.05 0.03 0.55 0.16 0.06 0.20 35.97 4.18 98.05
08 Litioforita 42.97 13.90 0.24 0.01 0.09 0.03 0.40 0.10 0.06 0.14 35.70 4.79 98.43
08 Litioforita 42.66 13.38 0.44 0.01 0.04 0.04 0.85 0.05 0.12 0.15 36.18 4.90 98.81
08 Litioforita 42.27 13.50 0.36 0.01 0.03 0.02 0.38 0.02 0.06 0.13 36.94 4.43 98.16
08 Litioforita 41.95 13.40 0.22 0.02 0.04 0.04 0.40 0.01 0.09 0.05 37.04 4.95 98.21
08 Litioforita 42.55 13.64 0.12 0.01 0.03 0.01 0.51 0.00 0.10 0.03 36.84 4.83 98.67
08 Litioforita 42.06 13.57 0.37 0.01 0.06 0.01 0.83 0.00 0.16 0.05 37.10 4.75 98.96
08 Litioforita 42.47 13.74 0.25 0.02 0.03 0.01 0.51 0.00 0.08 0.04 36.79 4.45 98.40
08 Litioforita 42.42 13.85 0.27 0.02 0.06 0.03 0.32 0.03 0.06 0.13 36.68 4.16 98.05
09 Espessartita 40.85 10.95 14.58 0.00 0.55 2.13 0.00 0.09 0.01 0.01 26.74 3.35 99.26
09 Espessartita 40.70 10.50 14.02 0.01 0.52 2.41 0.00 0.14 0.00 0.00 27.63 3.32 99.24
09 Espessartita 39.67 10.81 14.14 0.01 0.53 2.92 0.01 0.11 0.00 0.01 27.72 3.36 99.29
09 Espessartita 39.87 10.52 14.94 0.01 0.52 2.97 0.00 0.15 0.00 0.00 27.50 3.35 99.84
09 Espessartita 40.42 10.72 14.57 0.02 0.59 2.99 0.01 0.33 0.00 0.00 26.73 3.47 99.85
09 Espessartita 40.65 10.94 14.39 0.01 0.53 2.85 0.00 0.10 0.00 0.00 26.18 3.39 99.04
09 Espessartita 39.71 10.96 15.03 0.01 0.51 2.07 0.03 0.12 0.00 0.01 27.89 3.31 99.65
09 Espessartita 40.15 10.85 15.43 0.02 0.51 2.32 0.00 0.12 0.01 0.01 27.17 3.37 99.95
09 Espessartita 39.23 10.91 15.95 0.01 0.51 2.17 0.00 0.11 0.00 0.00 27.65 3.30 99.83
09 Espessartita 39.90 10.99 15.15 0.00 0.51 2.13 0.00 0.15 0.00 0.00 27.51 3.39 99.74
Ca2  Espessartita 39.02 11.13 16.45 0.01 0.87 9.67 0.00 0.04 0.00 0.00 19.46 3.12 99.76
Ca2  Espessartita 38.95 11.06 16.43 0.01 0.85 9.10 0.02 0.04 0.00 0.00 20.28 2.92 99.64
Ca2  Espessartita 39.22 11.19 16.54 0.00 0.85 9.20 0.00 0.05 0.00 0.01 19.95 2.90 99.91
Ca2  Espessartita 38.95 11.25 16.51 0.01 0.87 9.28 0.01 0.04 0.00 0.00 19.80 2.97 99.68
Ca2  Espessartita 38.89 11.04 16.56 0.00 0.85 9.11 0.00 0.05 0.00 0.01 20.46 2.81 99.75
Ca2 Quartzo 52.19 0.00 47.09 0.00 0.00 0.01 0.06 0.00 0.00 0.00 0.18 0.09 99.61
Ca2 Quartzo 52.90 0.00 46.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.08 100.10
Ca2  Espessartita 38.02 10.91 16.52 0.00 0.00 9.25 0.02 0.02 0.01 0.00 20.03 4.67 99.46
Ca2  Espessartita 39.16 11.04 16.05 0.00 0.00 9.32 0.01 0.02 0.00 0.01 19.31 4.21 99.13
Ca2  Espessartita 39.23 10.76 16.10 0.03 0.03 9.15 0.01 0.00 0.01 0.01 19.46 4.24 99.03

Foram identificados dois minerais distintos na amostra O7, coletado na

porcao central do afloramento. O primeiro mineral identificado foi a hollandita

com uma concentracao meédia de Mn 55,08%, os outros elementos identificados

foram o K e Ba, com 3,28 e 3,47% nesta ordem. A pirolusita € um mineral

praticamente puro em MnO (POST,1999), no mesmo foram observadas

concentracbes de 61,78% deste elemento. As concentracdes dos outros

elementos ndo se demonstraram relevantes, mas este mineral foi o que

apresentou a maior concentragéo de Mn.

A litioforita foi o mineral identificado na amostra O8, tendo concentragbes

médias de Mn de 36,49%, além de concentracdes médias consideraveis de Al
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com 13,73%. Por fim, a amostra O9, coletado na base do afloramento, obteve
concentracfes de Mn com 27,27%, sendo a menor concentracdo de Mn do grupo
II, e de Si com 14,82% sendo este mineral identificado como esperssatita. Além
disso, as concentracfes de Ca, Fe e Al obtiveram uma concentracdo média de
2,49, 3,36 e 10,82%, nesta ordem.

A amostra representante do grupo IV, Ca2, também obteve o mineral de
espessartita como resposta a analise, contendo concentracbes de Mn com
19,84% e Si com 16,40%, sendo o menor resultado e Mn e maior de Si de toda
a analise. As outras concentracdes mais relevantes obtidas foram de Ca, Fe e

Al com concentracfes média de 9,26, 3,48 e 11,05%, respectivamente.

6.2.3. Resultados difracao raios-X

Apesar da complexidade e diversidade de minerais secundarios
identificados nas outras analises realizadas, a difracdo de raios-X so identificou
0S minerais primarios preservados, o0 quartzo (SiO2) e a espessartita
(Mn3Al2(SiO4)3). Os minerais secundarios de Oxido de manganés e
oxidos/hidroxidos de ferro, por ndo terem sidos identificados nesta analise,
podemos concluir que ndo sdo muito representativos nas rochas, sendo

majoritariamente compostos pelos minerais primarios (figura 6.9 e 6.10).

Figura 6. 9: Difratograma das amostras de O5 e O6. Grt = espessartita, Qtz = Quartzo.
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Figura 6. 10: Difratograma das amostras de O7 a O9 e Cla. Grt = espessartita, Qtz = Quartzo
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6.3. Quimicarocha total

6.3.1. Resultados fluorescéncia de raios-X

Os resultados da analise de fluorescéncia de raio-X estéao representados
na Tabela 6.2. Para esta analise foram selecionadas as amostras mais
representativas de todos os quatro grupos. Os elementos escolhidos para
analise foram Al203, BaO, CaO, Cr203, Fe203, K20, MgO, Na20 P20s, SiO:2 e
TiOa2.
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Tabela 6. 2: Resultados do método de fluorescéncia de raio-X.

Amostra SiO; TiO2 Al;03 Cr0; Fe;O3 MnO MgO CaO BaO Na O KO P;0Os LOI Total
02 25.70 0.47 1490 <0,01 6.14 3240 0.16 0.76 0.12 <0,01 0.67 0.19 16.03 97.54
03 36.10 0.53 13.60 <0,01 5.41 28.40 0.22 0.26 0.39 <0,01 0.21 0.10 13.49 98.71
06 36.39 142 16.08 <0,01 7.70 24.69 0.32 0.02 0.09 <0,01 0.04 0.22 10.75 97.72
07 36.40 193 14.60 <0,01 6.90 2430 0.39 1.44 0.27 <0,01 0.09 0.18 10.10 96.60
09 41.10 0.28 13.20 <0,01 5.87 2450 0.29 1.14 0.32 <0,01 0.11 0.13 10.42 97.36
010 43.10 0.61 1220 <0,01 753 26.90 045 1.61 0.17 <0,01 0.25 0.15 5.89 98.86
Cal 3320 0.15 18.60 <0,01 13.40 2250 1.26 5.93 0.04 <0,01 0.07 0.08 2.43 97.66
Ca2 3250 0.32 1990 <0,01 10.21 21.20 150 3.24 0.13 <0,01 0.19 0.08 8.68 97.95
Cbhl 39.60 0.15 17.80 <0,01 12.20 14.80 1.16 4.92 0.12 <0,01 0.08 0.08 6.28 97.19
Cbh2 38.30 0.30 17.30 <0,01 13.19 13.30 1.14 6.99 0.07 <0,01 0.06 0.18 6.81 97.64

Os resultados do FRX da regido de Ouro Fino indicaram um teor de MnO

que variava entre 24,30 e 32,40%, e os elementos mais relevantes de acordo

com a mineralogia identificada sé&o: SiO2com 25,70 a 43,10%, Al2O3 com 12,20
a 16,08%, CaO com 0,02 a 1,61%, BaO com 0,09 a 0,32% e K20 entre 0,04 a

0,67%. Além disso, com relacdo aos minerais de ferro que ocorrem nas rochas

de gondito, foi identificado um teor que variava ente 5,41 a 7,70% de Fe20:s.

Com relacéo aos resultados da regido de Careacu, o teor de MnO varia

de 13,30 a 22,50% e em relacdo a variagdo dos outros elementos mais

relevantes de acordo com a mineralogia, o SiO2 varia entra 32,50 a 38,30%,
Al203 com 17,30 a 19,90%, CaO com 3,24 a 6,99%, BaO com 0,04 a 0,13% e
K20 varia entre 0,07 e 0,19%. Com respeito ao Fe203 foi identificado um teor
gue varia entre 10,21 e 13,40%.
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7. DISCUSSAO

Os minerais identificados em todas as analises realizadas foram os
minerais primarios esperssatita e quartzo, que se encontram bem preservados
demonstrando alteragdo somente nas bordas. Com relagdo aos minerais
supérgenos de Mn identificados foram o criptomelano, hollandita, litioforita,
romanechita e pirolusita, sendo que as duas ultimas sé foram identificadas no
método de MEV-WDS. Com respeito aos outros minerais secundarios
identificados, temos a goethita, hematita, ilmenita, grafita e caulinita. Portanto,
de acordo com a assembleia mineraldgica identificada, podemos classificar a

rocha como gondito.

De acordo com os resultados obtidos nas analises de MEV-WDS,
podemos concluir que a férmula quimica geral da espessartita é:
(Mn,Fe,Ca)s3Al2(SiO4)s. Onde os elementos de Mn, Fe e Ca ocupam a mesma
cela unitaria na propor¢cdo de 2,5:0,3:0,2, respectivamente, em Ouro Fino, e
Careacu na proporcéao de 1,9:0,3:0,8, respectivamente.

No trabalho do Angeli et al. (2011), € mencionado que existe uma
sequéncia de alteracdo dos minerais supérgenos de Mn, ou seja, 0s minerais de
espessartita, primeiramente, se alteram para litioforita e em seguida para o
criptomelano. Neste trabalho, ndo foi observado transicdo entre os minerais de
litioforita e criptomelano, o que indica que os cristais de litioforita ndo se
alteraram para os minerais de criptomelano. Logo, supde-se que esses dois

minerais se originaram a partir de outros processos de alteragéo.

Os resultados do DRX indicaram que as amostras Sdo compostas
basicamente por quartzo e espessartita. Comparando este resultado com o
trabalho de Verissimo (1991), podemos concluir que o protominério das

amostras coletadas para a andlise pode ser classificado como gondito silicatico.

Em relacdo aos teores de MnO, de acordo com a classificacdo de dos
minérios de manganés (Costa e Figueredo, 2001), tanto o minério de Ouro Fino
como o de Careacu podem ser classificados como minério ferruginoso. Com
relacdo aos outros minerais que ndo apresentam MnO em suas estruturas,

podem-se destacar os minerais de Fe e Al. Os teores de Fe que possuem uma
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concentracdo média de Fe203 de 6,59% em Ouro Fino e 12,25% em Careacu,
apesar de esses teores serem relativamente baixos do ponto de vista econémico,
esse elemento pode ser comercializado como um minério secundario. Quanto
aos teores de Al, a alta concentracdo de Al203, com média de 14,10% em Ouro
Fino e 18,40% em Careacu, indica uma forte presenca de minerais aluminosos,
ou seja, espessatrtita e caulinita. Da mesma forma como foi mencionado com o

Fe, o Al também pode ser um minério secundario a ser comercializado.

Ao relacionarmos os resultados da analise por FRX entre as regides
investigadas (Figura 7.1), é possivel constatar que os teores de MnO em Ouro
Fino superam os de Careacu. No entanto, outros elementos, como Fe203, Al2Os3,
CaO e MgO, exibem concentracbes mais elevadas nas amostras de Careacu.
Esses resultados indicam que, em Ouro Fino, a evolucdo dos processos de
intemperismo atinge um estagio mais avancado em relacdo a Careacu,
resultando na perca dos elementos de Fe, Al, Ca e Mg e no enriquecimento de
Mn. Além disso, as amostras provenientes de Ouro Fino demonstram valores
mais elevados do indice de Oxigénio Limitante (LOI), o que evidencia um estagio
mais avancado dos processos de intemperismo nessa localidade. Portanto, é
possivel afirmar que o grau de alteracdo dos protominérios na regidao de Ouro
Fino € superior ao de Careacu, com um aumento dos teores de MnO nas

amostras.

Comparando os depdésitos supérgenos de manganés estudados com os
modelos de perfil lateritico propostos por Wolf (1976) e Vasconcelos (1999b)
(Figuras 4.2 e 4.3), observa-se que os depodsitos estudados ndo apresentam a
subdivisdo vertical evidente descrita por esses modelos. Com base nos
resultados obtidos neste estudo, especialmente considerando que os cristais de
espessartita encontram-se em estagios iniciais de alteragéo, é possivel afirmar
gue os perfis analisados representam 0s estagios iniciais do enriqguecimento

residual in situ de Mn nestas regides.
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Figura 7. 1: Graficos comparando os teores de MnO x Fe;O3, MnO x Al.O3, e CaO x MnO, MgO
X MnO e LOI x MnO. Quadrados em azul representam as amostras de Ouro Fino e, em vermelho
as amostras de Careagu.

%MnO

%MnO

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00—

10004

0.00

36.00

30.00

25.00 4

20.00

16.00

10.00 4
0.00

2.00

1.00

4.00

T
2.00

]
m
g
|}
n
|}
|}
T T T T 1
6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
%Fe:0:
]
|
|
|
T T
3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
%Ca0
35.00
30.00
u
25.00+
g
< |
ES
20.00—
15.00 | |
1004—M
0.00 2.00 4.00 6.00

%MnO

%MnO

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00—

10.00

10.00

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00+

10.00

12.00

T
16.00
%AI:0s

T
14.00

0.00

. .
0.80 1.00

%MgO

T T
0.40 0.60

I
8.00

%LOI

10.00

12.00

14.00 16.00 18.00

i
18.00

T
20.00

22.00
T 1
1.40 1.60

74



8. CONCLUSAO

As ocorréncias de minerais de minério de Mn da regido das regides de
Ouro Fino e Careacu, estdo inseridos na configuragdo geoldgica do sistema de
Nappes de Empurrdo Socorro-Guaxupé, foram encontrados em corpos tabulares
e macicos. As amostras coletadas demonstravam coloracdo preta e brilho
metalico, sendo selecionados amostras em bloco rolado, grupo |, e em in situ,

grupos I, lll e IV.

As anadlises petrogréficas realizadas nas amostras selecionadas
forneceu informacdes importantes sobre a composicdo mineraldgica e as
caracteristicas fisicas das rochas estudadas. De modo geral, as amostras
analisadas sao predominantemente equigranulares e apresentam uma
assembleia mineral composta por minerais primarios, composta basicamente por
quartzo e espessartita, e secundarios que abrange os minerais de Mn e de Fe,

bem como minerais acessorios.

Os minerais de Mn, hollandita, criptomelano e litioforita, foram
identificados nas &areas de alteracdo dos minerais de espessartita. Esses
minerais secundarios sdo produtos do intemperismo dos minerais de
espessartita e apresentam caracteristicas muito semelhantes entre si. Os
resultados obtidos pelas analises de MEV-EDS foram fundamentais para a
caracterizacdo desses minerais secundérios, uma vez que permitiram a
identificacdo de picos de Si, Al, Ca, K e principalmente Mn. Além disso, por meio
do método do MEV-WDS foram identificados os minerais de romanechita e

pirolusita que ndo haviam sido notados pelas analises anteriores.

Os resultados obtidos por meio do DRX indicaram que as amostras
estudadas sao compostas principalmente por quartzo e espessartita.
Comparando estes resultados com o trabalho de Verissimo (1991), podemos
concluir que o protominério dos depoésitos supérgenos de manganés podem ser

classificados como gonditos silicaticos.

As concentracbes de MnO obtidas pelas analises de FRX apresentam
uma média de 26,87% em Ouro Fino e 17,95% em Careacu. Desta forma

75



podemos afirmar que os teores de MnO, tanto a regido de Ouro Fino como
Careacu mostraram-se relevantes para possiveis aberturas de lavra para a
comercializagcdo de Mn como minério principal e de Fe e Al possiveis elementos

a serem comercializados.

Também foi possivel concluir, ao comparar as amostras de ambas as
regides, que Ouro Fino apresenta um estagio mais avancado nos processos de
intemperismo em relagédo a Careagu, demonstrando um enriquecimento de Mn
e empobrecimento de Fe, Al, Ca e Mg. No entanto, apesar dessa diferenca entre
as regides, elas ndo apresentam uma subdivisédo vertical evidente, como seria
esperado para esse tipo de depdsito. Portanto, € possivel considerar que ambas

as regides estdo nos estagios iniciais do enriquecimento residual in situ de Mn.

Em conclusdo, as andlises realizadas possibilitaram a obtencdo de
informacdes precisas sobre a composicdo mineraldgica e as caracteristicas
quimicas e de rocha total das amostras de minério de Mn investigadas. Foi
possivel identificar os minerais primarios e secundarios presentes, bem como o0s
minerais acessorios, além de compreender o processo de intemperismo aos
quais foram submetidos. Esses resultados fornecem subsidios relevantes para

avaliar a viabilidade de uma possivel abertura de lavra nessas regiées
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ANEXO 1
DESCRICAO LAMINAS
1 - Amostra O5 (2164):
Descricdo Mesoscopica:

Rocha bem alterada de coloracdo ocre na regido mais intemperizada e
cinza escuro nas por¢des mais frescas e que também apresentam um leve brilho
metalico. Nao foi observado nenhuma estrutura, sendo classificado como
macico. E possivel de ser observado a presenca de microfraturas, com
espessura <1 mm, preenchidas por um material de coloracéo cinza claro e brilho
metdlico (figura 1).

Figura 1: A esquerda pode ser observada a amostra O5. A direita se observa as microfraturas
preenchidas por um material cinza claro, destacado pelo circulo vermelho.

Descrigdo Microscopica:
- Estrutura/Textura:

Rocha inequigranular de granulacdo fina a média bem alterada
composta por minerais primarios preservados pelos processos intempéricos e
representado por quartzo, e secundarios, minerais de 6xido de ferro e caulinita
gerados a partir dos processos de alteracdo. A amostra € holocristalina,
faneiritica e xenomorfica. Por toda a lamina pode ser observado microfraturas,
com espessura maxima de 0,3 mm, preenchidas por minerais de grafita, éxido

de ferro e/ou minerais de quartzo secundario.
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- Composicdo Modal Estimada Visualmente:

Quartzo — (20%) Minerais de Mn — (8%)
Minerais de Fe — (70%) Caulinita — (2%)

- Descricao e relagfes mineralogicas e texturais:

Os minerais de quartzo, que s&o incolores, podem ser encontrados de
duas formas distintas, como mineral primario ou secundario. Os minerais de
quartzo primario sdo anedrais com dimensfes que variam de 0,1 a 0,6 mm,
contém contato irregular com o0s outros minerais, em alguns cristais pode ser
observado processos de dissolucdo e precipitacdo do quartzo secundario
demonstrando bordas arredondadas. Os grados secundarios estdo dispostos
preenchendo as microfraturas da amostra, apresentam as dimensdes das
microfraturas, com espessura maxima de 0,3 mm e contato retilineo com os
outros minerais. Ambas as formas apresentam relevo baixo e, com polarizador
cruzado, baixa birrefringéncia (cinza a levemente azulado) e extingdo ondulante.

A luz refletida apresenta coloracdo cinza médio com refletancia alta (figura 2).

Figura 2: Cristais de quartzo (Qtz) e pirolusita (Prl) da amostra O5 em luz refletida. A — cristal de
qguartzo primario rodeado por quartzo secundario, sem polarizadores cruzados e B — com
polarizadores cruzados; C — cristal de quartzo secundéario cristalizado na microfratura e mineral
de pirolusita, sem polarizador cruzado e D — com polarizador cruzado.
S -

=
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Os minerais do grupo do MnO estdo muito pouco presentes nesta lamina
pois, provavelmente, a maioria desses minerais foram completamente lixiviados
para os horizontes mais inferiores do perfil. Os minerais presentes foram
identificados com maior precisdo ap6s o uso do MEV. O Unico mineral
identificado foi a pirolusita, apresentando coloracdo branca, baixa reflectancia e
nao foi observado nenhuma birreflectancia, além disso, alcanca dimensao

maéaxima de 0,2 mm. Com polarizadores cruzados é isotrépico (figura 2).

A caulinita foi identificada com coloracdo bege amarronzada de baixa
reflectancia e dimensdo maxima com 0,2 mm. Apresenta baixa reflectancia. Com
polarizadores cruzados contém reflexdo interna que varia de amarelo a laranja
terroso, mas provavelmente isto ocorre devido a forte influéncia dos minerais de

oxido de ferro (figura 3). Cristal somente identificado apds o uso do MEV.

Figura 3: Cristais de caulinita (KIn) e hidrogoethita (Gth) em luz refletida. A esquerda,

sem polarizadores cruzados, e a direita, com polarizadores cruzados

Os minerais de 6xido de ferro sdo os mais presentes nesta lamina, sendo
representado pelos minerais de hematita, goethita, hidrogoethita e magnetita. Os
minerais de hematita preenchem as microfraturas, em conjunto com os minerais
de quartzo secundario e apresentam contatos retilineos com os outros minerais.
Os cristais séo incolores e contém alta reflectancia. Com polarizadores cruzados
demonstra uma anisotropia que forma pequenas “ripas” de coloragdo que varia

de cinza escuro a cinza claro.

A Goethita ocorre em conjunto com os cristais de hematita preenchendo
as microfraturas. Apresenta coloracdo cinza e alta reflectancia, nao foi
observado birreflectancia. Apresenta dimensées maximas de 0,3 mm. Com

polarizadores cruzados é possivel identificar reflexdes internas de coloragéo
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amarelo amarronzado a marrom escuro e em alguns cristais se observa
bandamentos <1 mm (figura 4 e 5). A Hidrogoethita € anedral de coloragéo cinza
médio e baixa reflectancia com dimensdes que variam de 0,3 a 0,6 mm. Com
polarizadores cruzados apresenta reflexdo interna que varia de laranja a

vermelho terroso (figura 3).

Figura 4: Cristal de hematita (Hm) e goethita (Gth), em luz refletida, cristalizado nas
microfraturas. A esquerda, sem polarizadores cruzados, e a direita, com polarizadores cruzados.

O '? iy ‘% % ( ‘kl

Figura 5: Cristais de goethita cristalizados nas microfraturas em luz refletida. A esquerda, sem
polarizadores cruzados, e a direita, com polarizadores cruzados.
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0,125 mm

Por fim, a magnetita & subeudral a eudral de coloracdo branca e habito
romboédrico. Contém alta reflectancia. Apresenta dimensdes que varia de 0,1 a
0,4 mm e faz contato retilineo com os outros cristais. Com polarizadores
cruzados apresenta anisotropia que varia entre preto e cinza escuro azulado.
Nas andlises de MEV, alguns desses cristais apresentaram picos de Ti, e foram
considerados como titano-magnetita da mesma forma em que foi descrita por
Angeli et al. (2011) (figura 6).

Nome da rocha: laterita de Ferro
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Figura 6: Magnetita em luz refletida. A — Sem polarizadores cruzados; B — Com polarizadores
cruzados; C — Rotacdo da platina em 45° e com
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2 - Amostra O6 (2166):
Descricdo Mesoscopica: -

Rocha de coloragdo preta e estrutura macica com brilho metalico.
Apresenta manchas brancas com tamanhos que variam entre 0,5 e 1 cm e bem
intemperizada, sendo possivel riscar com a unha. E possivel observar
microfraturas, com espessura inferiores a 1 mm, preenchidas por um material de

coloragéao cinza claro e brilho metalico (figura 7).

Figura 7: A esquerda pode ser observada a amostra O6. A direita se observa as microfraturas
preenchidas por um material cinza claro, destacado pelo circulo vermelho.
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Descricdo Microscopica:
- Estrutura/Textura:

Rocha alterada equigranular de granulacdo média composta por
minerais primarios preservados pelos processos intempéricos e representado
pelos minerais de quartzo e granada, e secundarios, minerais de oOxido de
manganés, oxido de ferro e caulinita gerados a partir dos processos de alteracao.
A amostra € holocristalina, faneiritica e xenomorfica. Por toda a lamina pode ser
observado microfraturas, com espessura que varia entre 0,5 e 1,2 mm,
preenchidas por minerais de O0xido de manganés e/ou minerais de quartzo

secundario.
- Composicado Modal Estimada Visualmente:

Quartzo — (10%) Minerais de Mn — (25%)
Granada — (65%) Caolinita — (>1%)

- Descricao e relagfes mineralogicas e texturais:

Os cristais de quartzo estdo muito pouco representados nesta lamina,
mas 0s presentes sdo anedrais e incolores e dimensdo maxima com 0,3 mm.
Contém contatos irregulares com 0s outros cristais e, além disso, apresenta
relevo baixo. Com polarizador cruzado apresenta baixa birrefringéncia (cinza a
levemente azulado) e extincdo ondulante. A luz refletida apresenta coloracao

cinza médio com refletancia mediana (figura 8).

Os cristais de espessartita, com dimensdes que variam entre 1 e 4 mm,
sdo anedrais. Os cristais estao alterados e apresentam contatos irregulares com
0S outros minerais da amostra. Apresentam relevo alto e a polarizadores
cruzados sao isotropicos. Na luz refletida e com polarizadores cruzados

apresenta reflexdo interna que varia de amarelo a vermelho terroso (figura 9).

Os cristais do grupo de MnO foram observados, principalmente, como
produtos do intemperismo dos minerais de espessartita, sendo compostos por
minerais neoformados cristalizados entre as aberturas de alteracdo dos cristais

de granada ou preenchendo as microfraturas da lamina. O tamanho desses
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cristais varia de 0,1 a 0,4 mm, foi identificado dois minerais distintos, sendo
litioforita e criptomelano. Os cristais de litioforita apresentam bandamento
botrioidal com bandas micrométricas com coloragdo que varia entre cinza
amarronzado, cinza médio e cinza esbranquicado, apresentam baixa refletancia
(figuras 10 e 11). Com relacdo aos cristais de criptomelano, ocorrem sempre
préximos dos cristais de litioforita, no entanto eles apresentam maior refletancia

e sua coloragdo é branca.

Figura 8: Cristais de quartzo da amostra O6. A — luz refratada sem polarizadores cruzados; B —

luz refratada com polarizadores cruzados; C — luz refletida sem polarizadores cruzados; D — luz

refletida com polarizadores cruzados.
L

0,25 mm

Os cristais de caulinita, que contém dimensdo maxima de 0,4 mm,
ocorrem entre os cristais de espessartita e quartzo ou nas microfraturas. Contém
coloracdo marrom-claro. Cristal somente identificado ap6s o uso do MEV (figura
12).
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Figura 9: Cristais de espessartita da amostra O6. A — luz refratada sem polarizadores cruzados;
B — luz refratada com polarizadores cruzados; C — luz refletida sem polarizadores cruzados; D —
luz refletida com polarizadores cruzados.

e ——
0,125 mm 0,125 mm .

Figura 10: cristal de criptomelano (Cpm) com litioforita (Lt) nas bordas em luz refletida. A
esquerda, sem polarizadores cruzados, e a direita, com polarizadores cruzados.

0,25 mm

Nome da rocha: Gondito
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Figura 11: Cristal de litioforita demonstrando bandamento botrioidal em luz refletida. A e C sem
polarizadores cruzados, B e D com polarizadores cruzad

0,125 mm
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0,125 mm

Figura 12: Cristal de caulinita (KIn) entre minerais de espessartita (Grt) em luz refletida A
esquerda, sem polarizadores cruzados, e a direita, com polarizadores cruzados.
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3 - Amostra O7 (2167):

Descricdo Mesoscopica: -

Rocha de coloragéo preta, brilho metélico e estrutura macica, em
algumas areas da amostra é possivel de se observar finos grédos de quartzo com
textura granular. Além disso, foi encontrado uma fina camada de quartzo com 1

mm de espessura (figura 13).
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Figura 13: A esquerda pode ser observada a amostra O7. A direita se observa a pequena
camada de quartzo, destacado elo circulo vermelho.

Descri¢cdo Microscépica:

- Estrutura/Textura:

Rocha alterada equigranular de granulacdo média composta por
minerais primarios preservados pelos processos intempéricos e representado
pelos minerais de quartzo e granada, e secundarios, minerais de Oxido de
manganés gerados a partir dos processos de alteracdo. A amostra €
holocristalina, faneiritica e xenomorfica. Nesta lamina ndo foi observado

microfraturas.
- Composicdo Modal Estimada Visualmente:

Quartzo — (25%) Minerais de Mn — (40%)
Granada — (15%) Minerais de Fe — (20%)

- Descricéo e relacdes mineraldgicas e texturais:

Os minerais de quartzo sao anedrais e incolores, com dimensdes que
variam de 0,3 a 1,5 mm, e contém contatos irregulares com 0s outros cristais.
De modo geral os cristais de quartzo apresentam bordas angulosas, no entanto,
em alguns cristais pode ser observado processos de dissolugéo e precipitacdo
do quartzo secundario demonstrando bordas arredondadas, além disso,
apresentam relevo baixo e, com polarizador cruzado, baixa birrefringéncia (cinza
a azul de primeiro grau) e extingdo ondulante. A luz refletida apresenta coloracéo
cinza médio com refletancia alta (figura 14).
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Figura 14: Cristal de quartzo da amostra O7 em luz refratada. A esquerda, sem polarizadores
cruzados, e a direita, com polarizadores cruzados

Os minerais de granada sao do tipo espessartita com dimensdes que
variam entre 0,1 e 0,5 mm e anedrais. Os cristais estdo alterados e apresentam
bordas arredondados demonstrando contatos irregulares com 0s outros
minerais. Apresentam relevo alto e a polarizadores cruzados sdo isotropicos. A
luz refletida apresenta coloracdo cinza claro e reflectancia moderada, com
polarizadores cruzados contém reflexdes internas de coloracdo amarelada
(figura 15).

Figura 15: Cristais de espessartita da amostra O7. A — luz refratada sem polarizadores cruzados;
B — luz refratada com polarizadores cruzados; C — luz refletida sem polarizadores cruzados; D —
luz refletida com polarizadores cruzados.



Os minerais do grupo de MnO foram observados, principalmente, como
produtos do intemperismo dos minerais de espessartita, sendo compostos por
minerais neoformados cristalizados entre as aberturas de alteragao dos cristais
de granada ou preenchendo as microfraturas da lamina. Os cristais anedrais de
coloracado branca e bordas acinzentadas de baixa reflectancia, contém dimenséao
maxima com 0,3 mm. Esses cristais preenchem 0s espacos entre 0s cristais de
granada e quartzo e apresentam contatos irregulares com os mesmos. Com
polarizadores cruzados alguns cristais apresentam uma leve anisotropia variam
do cinza escuro para cinza claro e apresenta reflexao interna de cor alaranjada.
As bordas mais acizentadas foram identificadas como litioforita e as porcdes

mais centrais e de coloracdo branca como hollanditas (figura 16A e 16B).

Figura 17: Cristais da amostra O7 em luz refletida. A — cristal de hollandita (HIl) sem
polarizadores cruzados; B — possivel cristal de hollandita (HIl) com polarizadores cruzados; C —
cristal de textura mimerquitica, titano-magnetita (Mag), sem polarizadores cruzados; D — cristal
de textura mimerquitica, titano-magnetita (Mag), com polarizadores cruzado.
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Os cristais de grafita apresentam coloracdo bege com aparéncia lamelar,
podendo apresentar aspecto de “leque aberto”, e dimensdes inferiores a 0,1 mm.
Apresenta baixa reflectancia e baixa birreflectancia. Esses cristais preenchem os
espacos entre os cristais de granada e quartzo e apresentam contatos retilineos
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com os mesmos. Com polarizadores cruzados apresenta anisotropia que varia

de branco ou bege claro a preto com extin¢do ondulante. (figura 17).

O cristal de coloracdo cinza escuro com textura mimerquitica de
coloracdo branca sdo anedrais e apresentam dimensao maxima com 0,4 mm.
Contém bordas angulosas demonstrando contatos retilineos e irregulares com
0S outros cristais, contém baixa reflectancia e ndo foi observado birreflectancia.
Com polarizadores cruzados apresenta reflexdes internas de coloracdo amarelo
a laranja terroso (figura 16C e 16D). Apos analises no MEV-EDS foram
identificados picos de Ti e Fe, e em concordancia com o trabalho de Angeli et al.

(2011), este mineral foi identificado como ilmenita.

Os cristais de caulinita, que contém dimensdo maxima de 0,4 mm,
ocorrem entre os cristais de espessatrtita e quartzo ou nas microfraturas. Contém

coloracdo marrom-claro. Cristal somente identificado ap6s o uso do MEV.

Nome da rocha: Gondito

Figura 17: Cristal de grafita em luz refletida. A — Sem polarizadores cruzados; B — Com
polarizadores cruzados; C — Rotagdo da platina em 45° e com polarizadores cruzados. Gr =
grafita, Qtz = Quartzo, Grt = Granada, Cpm = Lt = litioforita.
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4 - Amostra O8 (2168):
Descri¢cdo Mesoscopica: -

Rocha de coloracao preta, estrutura macica e brilho metalico. Apresenta

uma pequena camada de quartzo com 2 — 3 mm de espessura (figura 18).

Figura 18: A esquerda pode ser observada a amostra O8. A direita se observa a pequena

Descricao Microscopica:
- Estrutura/Textura:

Rocha alterada equigranular de granulacdo média composta por
minerais primarios preservados pelos processos intempéricos e representado
pelos minerais de quartzo e granada, e secundérios, minerais de Oxido de
manganés, oxido de ferro e caulinita gerados a partir dos processos de alteracéo.
A amostra € holocristalina, faneiritica e xenomoérfica. Por toda a lamina pode ser
observado microfraturas, com espessura que varia entre 0,2 e 1,5 mm,
preenchidas por minerais de 6xido de manganés, goethita, grafita e/ou minerais

de quartzo secundario.

- Composicdo Modal Estimada Visualmente:

Quartzo — (25%) Minerais de Mn — (30%)
Granada — (20%) Grafita — (5%)
Minerais de Fe — (19%) Caulinita — (1%)
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- Descricao e relagfes mineralogicas e texturais:

Os minerais de quartzo sdo anedrais e incolores. As dimensdes dos
cristais de quartzo atingem valores maximos de 0,3 mm, no entanto, pode ser
observado bandamentos de quartzo que atravessam toda a lamina
horizontalmente com 2 mm de espessura. De modo geral os cristais de quartzo
apresentam bordas angulosas contendo contatos irregulares com outros cristais,
além disso, apresentam relevo baixo e, com polarizador cruzado, baixa
birrefringéncia (cinza a azul de primeiro grau) e extin¢cado ondulante. A luz refletida

apresenta coloragdo cinza médio com refletancia alta (figura 19).

Os minerais de espessartita sdo anedrais com dimensdes que variam
entre 0,3 e 0,5 mm. Os cristais estdo alterados e apresentam bordas
arredondados demonstrando contatos irregulares com 0s outros minerais.
Apresentam relevo alto e a polarizadores cruzados séo isotropicos. A luz refletida
apresenta coloracdo cinza claro e reflectancia moderada a polarizadores
cruzados é possivel observar reflexdes internas nas bordas dos cristais de

coloracdo vermelho ou amarelo terroso (figura 19).

Figura 19: Cristais de quartzo (Qtz), granada (Grt) e grafita (Gr) em luz refletida. A esquerda,
sem polarizadores cruzados, e a direita, com polarizadores cruzados.
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Os minerais do grupo de MnO foram observados, principalmente, como
produtos do intemperismo dos minerais de espessartita, sendo compostos por
minerais neoformados cristalizados entre as aberturas de alteracdo dos cristais
de granada. Foram identificados minerais de litioforita, coloracdo cinza, e de
hollandita, coloragéo branca. Estes cristais sdo anedrais com baixa reflectancia.
Contém dimensdo maxima com 0,3 mm. Esses cristais preenchem 0s espacos

entre os cristais de granada e quartzo e apresentam contatos irregulares com os
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mesmos. Com polarizadores cruzados alguns cristais apresentam uma leve
anisotropia variam do cinza escuro para cinza claro. Nao foi observado reflexdes

internas. (figura 20).

Junto com os cristais de litioforita e hollandita entre os minerais de
quartzo e espessartita, pode ser observado minerais de hematita, de coloracdo
cinza-claro com refletancia alta e birreflectancia baixa. A polarizadores cruzados
€ possivel observar reflexdes internas de coloracao que varia entre vermelho e

laranja (figura 20).

Os minerais de goethita ocorrem preenchendo as microfraturas em
conjunto com os minerais de litioforita, tendo contatos retilineos com os outros
cristais. Apresenta coloracao cinza claro, baixa reflectancia e néo foi observado
birreflectancia. E possivel observar uma textura botrioidral. Com polarizadores
cruzados é possivel observar reflexes internas de coloracdo que variam entre

amarelo, laranja e vermelho (figura 21).

Figura 20: Cristais de Hollandita (HIl), hematita (Hm) e litioforita (Lt) entre cristais de quartzo
(Qtz) e granada (Grt) em luz refletida. A esquerda, sem polarizadores cruzados, e a direita, com

polarizadores cruzados.

0,126 mm

Cristais de grafita apresentam coloracdo bege de aparéncia lamelar,
podendo apresentar aspecto de “leque aberto”, e comprimentos que variam entre
>0,1 e 0,5 mm. Apresenta baixa reflectancia e baixa birreflectancia. Esses
cristais preenchem o0s espacos entre os cristais de granada e quartzo e
apresentam contatos retilineos com os mesmos. Com polarizadores cruzados
apresenta anisotropia que varia de branco a cinza escuro e extingdo ondulante
(figura 19).
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Os cristais de caulinita, que contém dimensdo maxima de 0,4 mm,
ocorrem entre os cristais de espessatrtita e quartzo ou nas microfraturas. Contém

coloracdo marrom-claro. Cristal somente identificado apos o uso do MEV.

Nome da rocha: Gondito

Figura 21: Cristais de Goethita (Gth) e litioforita (Lt) cristalizados em microfratura em luz refletida.
A e C sem polarizadores cruzados, B e D com polarizadores cruzados.

0,25 mm , — y N ; 0,25 mm

5 - Amostra 09 (2169):
Descricdo Mesoscopica: -

Rocha de colorag&o preta, brilho metalico e estrutura macica. E possivel
observar camadas de quartzo com 3 a 4 mm de espessura como também, em
algumas areas da amostra, se encontra finos grdos de quartzo de textura

granular. Em uma das faces da amostra é possivel observar pequenas
“‘manchas” de coloracéo cinza claro e brilho metalico (figura 22).
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Descricdo Microscopica:
- Estrutura/Textura:

Rocha alterada equigranular de granulacdo média composta por
minerais primarios preservados pelos processos intempéricos e representado
pelos minerais de quartzo e granada, e secundarios, minerais de Oxido de
manganés gerados a partir dos processos de alteracdo. A amostra €
holocristalina, faneiritica e xenomorfica. Nesta lamina ndo foi observado

microfraturas.

Figura 22: A —amostra O9; B — camada de quartzo com 3 — 4 mm de espessura, destacado pelo
tracejado vermelho; C — manchas de coloragdo cinza claro e brilho metalico, destacado pelos
circulos vermelhos.

- Composicdo Modal Estimada Visualmente:

Quartzo — (40%) Minerais de Mn — (30%)
Granada — (30%) Caulinita — (>1%)
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- Descricao e relagfes mineralogicas e texturais:

Os minerais de quartzo sao anedrais e incolores. As dimensdes dos
cristais de quartzo variam entre 0,4 e 1,2 mm. De modo geral os cristais de
quartzo apresentam bordas angulosas contendo contatos irregulares com outros
cristais, além disso, apresentam relevo baixo e, com polarizador cruzado, baixa
birrefringéncia (cinza a azul de primeiro grau) e extingado ondulante. A luz refletida

apresenta coloracdo cinza médio com refletancia alta (figura 23).

Os minerais de espessartita sdo anedrais com dimensdes que variam
entre 0,2 e 0,5 mm. Os cristais estdao alterados e apresentam bordas
arredondados demonstrando contatos irregulares com 0s outros minerais da
amostra. Apresentam relevo alto e a polarizadores cruzados séo isotropicos. A
luz refletida apresenta coloracéo cinza claro e alta reflectancia, a polarizadores
cruzados é possivel observar reflexdes internas de coloracdo amarela a laranja
terroso (figura 23).

Figura 23: Cristais de quartzo e espessartita da amostra O9. A — luz refratada sem polarizadores

cruzados; B — luz refratada com polarizadores cruzados; C — luz refletida sem polarizadores
cruzados; D — luz refletida com polarizadores cruzados.

0,25 mm

Os minerais do grupo de MnO foram observados, principalmente, como

produtos do intemperismo dos cristais de espessartita, sendo compostos por
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minerais neoformados. Foram identificados cristais de litioforita e hollandita e,
geralmente, sempre ocorrem em conjunto. Os minerais de litioforita sdo anedrais
de coloragdo cinza e baixa reflectancia e birreflectancia com dimensdo maxima
com 0,5 mm. Esses cristais preenchem 0s espacos entre 0s cristais de granada

e guartzo e apresentam contatos irregulares com os mesmos (figura 24).

Com relacdo as hollandita sdo anedrais de coloracdo branca e baixa
reflectancia e birreflectancia com dimensdo maxima com 0,5 mm. Esses cristais
preenchem o0s espacos entre os cristais de granada e quartzo e apresentam
contatos irregulares com os mesmos. Com polarizadores cruzados alguns
cristais apresentam uma leve anisotropia variando entre cinza escuro e cinza

claro (figura 24).

Cristais de grafita apresentam coloracdo bege de aparéncia lamelar,
podendo apresentar aspecto de “leque aberto”, e comprimentos inferiores a 0,1
mm, apresenta baixa reflectancia e baixa birreflectdncia. Esses cristais
preenchem os espacos entre os cristais de granada e quartzo e apresentam
contatos retilineos com os mesmos. Com polarizadores cruzados apresenta

anisotropia que varia de bege claro a cinza escuro (figura 25).

Os cristais de caulinita, que contém dimensdo maxima de 0,4 mm,
ocorrem entre os cristais de espessartita e quartzo ou nas microfraturas. Contém
coloracdo marrom-claro. Cristal somente identificado apds o uso do MEV (figura
24).

Nome da rocha: Gondito

Figura 24: Cristal de hollandita (HIl) e caulinita (KIn) em luz refletida. A esquerda, sem
polarizadores cruzados, e a direita, com polarizadores cruzados.

0,25 mm



Figura 25: Cristal de grafita (Gr) em luz refletida. A — Sem polarizadores cruzados; B — Com
polarizadores cruzados. Qtz = Quartzo, HIl = hollandita.
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6 - Amostra C1 (2172):
Descricdo Mesoscopica:

Rocha de coloracdo cinza claro, brilho metalico e estrutura macica. Na
borda da amostra € possivel observar manchas de coloracdo branca
acinzentado (figura 26).

Figura 26: A esquerda pode ser observada a amostra C1. A direita se observa as manchas de
coloracéo banco acinzentado, destacado pelo circulo vermelho.
F- Wt 't S Cd Ed
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Descri¢cdo Microscépica:
- Estrutura/Textura:

Rocha alterada inequigranular de granulacdo média a fina (figura 27)
composta por minerais primarios preservados pelos processos intempéricos e
representado pelos minerais de quartzo e granada, e secundarios, minerais de
oxido de manganés a partir dos processos de alteragdo. A amostra €
holocristalina, faneiritica e xenomorfica. Nesta lamina ndo foi observado
microfraturas, contudo, pode ser observada feices miloniticas que obliteraram
estruturas primarias e secundarias anteriores devido a acdes tectdnicas da
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regido, da mesma forma em que se pode ser observado e descrito no trabalho
de Verissimo (1991).

Figura 27: Lamina em luz refratada demonstrando a variacdo do tamanho dos grédo de quartzo
e espessartita devido a acdes tectdnica. A esquerda, sem polarizadores cruzados, e a direita,
com polarizadores cruzados

i

- Composicdo Modal Estimada Visualmente:

Quartzo — (40%) Minerais de Mn — (25%)
Granada — (34%) Caulinita — (1%)

- Descricao e relagfes mineralogicas e texturais:

Os minerais de quartzo sdo anedrais e incolores. A dimensdo maxima é
de 2 mm. De modo geral os cristais de quartzo apresentam bordas angulosas
contendo contatos irregulares com outros cristais, além disso, apresentam relevo
baixo e, com polarizador cruzado, baixa birrefringéncia (cinza a azul de primeiro
grau) e extingdo ondulante. A luz refletida apresenta coloragéo cinza médio com

refletancia alta (figura 27).

Os minerais de espessartita sdo anedrais com dimensao maxima de 2
mm. Os cristais estdo alterados e apresentam bordas arredondados
demonstrando contatos irregulares com 0s outros minerais da amostra.
Apresentam relevo alto e a polarizadores cruzados sao isotropicos. A luz refletida
apresenta coloracdo cinza claro e reflectancia moderada, a polarizadores

cruzados néo € possivel observar reflexdes internas (figura 27).

Os minerais do grupo de MnO foram observados, principalmente, como
produtos do intemperismo dos minerais de espessartita, sendo compostos por

minerais neoformados cristalizados entre as aberturas de alteracdo dos cristais
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de granada. Foram identificados minerais de litioforita, coloracdo cinza, e de
criptomelano, coloracdo branca. Estes cristais sdo anedrais com baixa
reflectancia. Contém dimens&do maxima com 0,8 mm. Esses cristais preenchem
0S espacgos entre os cristais de granada e quartzo e apresentam contatos
irregulares com os mesmos. Com polarizadores cruzados alguns cristais
apresentam uma leve anisotropia variam do cinza escuro para cinza claro. Nao

foi observado reflexdes internas (figura 28).

Os cristais de caulinita, que contém dimensdo maxima de 0,4 mm,
ocorrem entre os cristais de espessatrtita e quartzo. Contém coloragcdo marrom-

claro. Cristal somente identificado apds o uso do MEV (figura 28).

Nome da rocha: Gondito

Figura 28: Cristais da amostra C1 em luz refletida. A — cristal de criptomelano (Cpm) e litioforita
(Lt) sem polarizadores cruzados; B — cristal de criptomelano (Cpm) e litioforita (Lt) com
polarizadores cruzados; C — cristal de criptomelano (Cpm) e litioforita (Lt) e com caulinita (KIn)
nas bordas, sem polarizadores cruzados; D — cristal criptomelano (Cpm) e litioforita (Lt) e com
caulinita (KIn) com polarizadores cruzados;

T
0,125 mm
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