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RESUMO

Entre as ocorréncias minerais descritas no Estado do Amadests;am-se as de manganés
da regido sudeste entre 0s municipios de Apui e Manicoré coagaesgtara a localidade de
Beneficente, rio Aripuana. Este trabalho de mestrado teve conativobgdescrever a
mineralogia, geoquimica e geologia destas ocorréncias atravé® die Wifratometria de
Raios-X, Microscopia Eletronica de Varredura (MEV/SED) e anélisesicagmor ICP/MS e
ICP/ES. Para o estudo foram escolhidos seis pontos identificados emaficBnte, Holanda,
Cotovelo, Zé Julido, Fazenda Silva e Fazenda Floresta. A geotmgibd formada por
arenitos com estratificacdo cruzada, plano-paralela e maeasnda, recobertos por
sequéncias de siltitos e argilitos avermelhados. As ocorrénciapreendem a siltitos e
argilitos vermelhos manganesiferos, estratiformes ou como lesitgroidais com
intraclastos, crostas lateriticas e collivios manganesiferoatefprietacdo geoldgica e as
estruturas sedimentares presentes indicam possiveis depésitbedacasnuns em bacias de
rifte intracontinental, onde oxi-hidroxidos de manganés poderiates®sitar nas aguas rasas
ricas em oxigénio. Contemporaneamente, escorregamentos produzidosstabilidade
gravitacional ou abalos sismicos formaram depdsitos de escorrégar@Eorréncias de
veios de barita e sulfetos, assim como brechas vulcanicashaesaindicam provavel fonte
hidrotermal para o manganés dissolvido nas aguas. A crosta margjganesif sua génese
ligada as rochas sedimentares ricas em manganés acepapsareventos de lateritizacdo na
regido amazobnica. Os colluvios com clastos de crosta mangamegifevavelmente,
formaram-se durante a modelagem da paisagem com erosao gasctabstas. Os minerais
de manganés predominantes sdo romanechita e holandita seguidptodeelana, pirolusita,
litioforita, vernadita e manjiroita. Destes, a pirolusita inescrda nas fissuras e a litioforita
no coértex de pisoélitos sdo neoformados por intemperismo. Outros migeraismente
encontrados sao caulinita e illita, quartzo, gibbsita e goethitero&tas sdo empobrecidas em
MgO e NaO, enriquecidas em & onde predomina criptomelana,@} e SiQ variando de
acordo com o conteudo de argila e quartzo©f@&companhando o conteudo de goethita. O
MnO é mais elevado na crosta macica em relacdo as srestaiformes, variando de
maneira contraria ao conteldo de;@y, SiO, e FeOz; presentes. Comparados a outros
depositos, a razdo Mn/Fe, a média dos valores destes dois elementmmteido de ETR
assemelham-se a depdsitos proterozéicos de Tanganshan e iXizdthina, Corumba em
Mato Grosso do Sul e Azul em Carajas. O conteudo de elemento8&aCmw, Ni, Cu, Zn,
Mo, Ag, Cd, Sr, Be, Rb, Pb, Ce, Ta e Hg sdo predominantes na canrsgamesifera. O alto
conteudo de Ba seguido por Co, Ni, Cu, Pb, Zn, Ag e Sr, assim como a Ipladagtes
elementos em diagramas para estudo metalogenético indicam anédeistre de elementos
originados de fonte hidrotermal com contribuicdes terrigenas e nitagé reforcando a
interpretacdo segundo a geologia.

Palavras chavesmanganés, geologia, geoquimica, Amazonas.



ABSTRACT

This paper aim to study the geology, mineralogy, and geocherafsfyui City manganese
ore occurrences, SE of Amazon State, Alto Tapajés Basin. Xhffraction (XRD) and
scanning electron microprobe (SEM) studies was used to mineraloggtigations and
ICP/MS to chemical analyses. Six points named Beneficente, Hol&uatovelo, Zé Julido,
Fazenda Silva and Fazenda Floresta was selected to represstidfherea. The geology
around the study area is represented by sandstones with pamallehtions and ripples
marks, covered by tabular and slump beddings manganese rednegisfollowed by
manganese lateritic duricrusts and colluvium accumulations. The gsdlagerpretations
illustrate a lacustrine basin where the manganese oxihidroxidesdsbe deposited in rich
oxygenated waters. At the same time gravitational slumps lopladtonvolute beds and
sigmoid manganese lens hosted in the red siltstones. Barite weirsulphates occurrences
cited in this basin, associated with volcanic breccias founded irsttity area, indicate
probable hydrothermal source to dissolved manganese in the paledlakeananganese
duricrusts was originated by manganese siltstones under k&t events in the Amazon
Craton. Erosion process of some duricrusts promote the manganiferousiucoll
accumulations during landscape evolution. Romanechite and holandite areoite
manganese minerals identified, followed by cryptomelane, pyrollisitephorite, vernadite
and manjiroite, where the pyrolusite and lithiophorite precipitatenguateritization process.
Caulinite, quartz, gibbsite, goethite and illite are another freqgmenerals founded in the
crusts. The duricrust geochemistry show high contents,0f &cording with cryptomelane
occurrences, variations of A); and SiQ according presence of clay and quartz and, high
Fe,03; where the duricrust have portions of goethite. MnO vary agaig®s A0, and FgO3

in the profile. Mn/Fe ratios and REE content show similaritthwihe Precambrian
Tanganshan and Xiangtan China, Azul and Corumba Brazil ore depositsnaifganese
duricrust is enriched by Ba, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Ag, Cd, Sr, Be, Rb,d®, Ta and Hg
indicating possible hydrotermal source, whereas MnO,,, TE&O3; and AbOs; diagnostic
plots to manganese genesis indicate a terrigenous and biogenic contributions.

Keywords: manganese, geology, geochemistry, Amazon.
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1. INTRODUCAO

“It is also possible that the sea may have happéned

flow little by little over the land consisting obth plain

and mountain, and then have ebbed away fronT'it. ...
Avicenna

O manganés é um elemento quimico de simbolo Mn e niumero atémidmado $o
subgrupo 7B da classificacdo periddica dos elementos. Na natuezdeesento forma uma
série de minerais, onde 0s oxi-hidroxidos sdo os mais comuns. O hdeedeos primordios
tem utilizado estes minerais. Dados arqueoldgicos mostram queaiside manganés foram
empregados em pinturas rupestres como pigmento para coloracacEg#gras e romanos
utilizaram minerais de manganés para melhorar a qualidade das.vids espartanos,
provavelmente, possuiam este metal junto as suas minas de ferro, melipoeava a
qualidade do aco que forjava suas armas, de acordo com a quanteladandanés
encontrado nas suas minas de ferro.

Johann R. Glauber, em meados do século XVII, produziu o reativo permanganato,
enquanto Carl Wilhelm Scheele em 1774 descobriu que o0 manganés era um elerobato e, J
Gottlieb Gahn, isolou o elemento por redug¢do do 6xido com carbono. Mas foi ajwenas
inicio do século XIX que realmente comecou o0 uso do manganés aenudigeco. Iniciando
assim a busca e a descoberta de grandes depédsitos de mangairésdemia necessidade de
abastecer a inddstria do ago.

Os grandes depdsitos de manganés sao aqueles que formam assjazadas no
Gabéao (Franceville), Ucrania (Nikopol), Australia (Groote Eilantitgxico (Molango) e
Brasil (Mina do Azul - PA). No Brasil, além da Mina do Azul, desim-se os depdsitos de
Urucum (MS), Quadrilatero Ferrifero e Conselheiro Lafaist&), Guacui (ES) e Licinio de

Almeida (BA).



No Amazonas, entre as poucas ocorréncias de manganés desesitasard-se as da
regido sudeste nos municipios de Apui e Manicoré, onde a mais reléwaulo rio Aripuana
na localidade de Beneficente, lugar que ja houve a exploracdo deéterdurante a década
de 50. Nesta regido o minério ocorre na forma de pirolusita e p$doan em rochas
sedimentares e preenchendo falhas geologicas de acordo com AEnbidgueira Filho
(1959) e Liberatorest al (1972). Entretanto, em funcdo da caréncia de estudos geologicos
nesta regido, assim como em grande parte da regido amazaimda, € incerta a
metalogénese, quimica, mineralogia, idade e viabilidade econdmica desté®slepds

Assim, com objetivo de descrever a mineralogia, geoquimicaotogila destas
ocorréncias de manganés foi feita esta dissertacdo deaduesDs locais estudados foram
ocorréncias minerais de manganés no municipio de Apui, espedialnaquela de

Beneficente, a qual foi estudada com mais detalhe.



2. LOCALIZACAO

A area de pesquisa encontra-se ao sul do Craton Amazonico, piata Bacia
Alto Tapajés dentro dos limites municipais de Apui, SE do estado dookamzFigura 1).
Geograficamente encontra-se na porcao central do Escudo Boasileacesso saindo de
Manaus é feito por via aérea com escala em Manicoré ou vial fatgéiddumaita, onde se
pode percorrer o restante do trecho por estrada ndo pavimentada da BR800 de Porto

Velho (RO) pode-se chegar a area através da BR-230, popular Transamazénica.
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3. GEOLOGIA REGIONAL

A geologia da regidao é formada por rochas metamorficas, repsemiala Suite
Intrusiva S&o Romao, vulcanicas do Grupo Colider, sedimentares daARaciBapajos e
Formacdo Ica (Lacerda Filhet al, 2001; Reis 2006; Figura 1). Crostas lateriticas e
Latossolos ocorrem capeando estas rochas, principalmente naaegébda area (CPRM,
2006).

A Suite Intrusiva S&0 Roméo ocorre ao norte do Estado de Rondbnia e sialest
Estado do Amazonas, formada por metagranodiorito, metamonzogranitassigregranito
com idade modelo (Sm-Nd) de 2,10 Ga (Lacerda Fethal. 2001, Pimentel 2001). Rochas
vulcanicas do Grupo Colider de idade 1786 + 17 Ma (Lacerda Fthal. 2001)
compreendem riolitos, riodacitos, basaltos, tufos, brechas vulcarécaslialintercalacdes de
rochas epiclasticas (Reis 2006).

A Bacia Alto Tapajos a sudoeste da Bacia do Amazonas, com gpquahmente se
conecta, e a norte da Bacia dos Parecis com area aproximada de k6%.@00.700 m de
espessura € uma bacia tipo rifte (Siktaal. 2003, Teixeira 2001, Santiagad al. 1980).
Agrupada em uma sequéncia proterozoica (Rifeano/Vendiano) e uma paielit&, possuli
na area de estudo rochas aflorantes de idade silurio-devonianas delasn@rapo Alto
Tapajos por Reis (2006).

O Grupo Alto Tapajés (Paleozdico), descrito primeiramente como (@epeficente
por Almeida e Nogueira Filho (1959) e Araigbal. (1978), compreende uma sequéncia de
rochas sedimentares composta por arenitos, siltitos e carbongiesergadas pelas
formagbes Beneficente, Juma, Prainha e Terra Preta (Reis H3#&3 formacgdes, segundo
Reis (2006), sédo correlatas as formac¢des Capoeiras, SaditBemgixuna e Navalha do
Grupo Jatuarana descrito por Santiagal. (1980). As formagdes que se encontram dentro da

area de pesquisa sao Beneficente, Juma e Prainha de idade[®koniana, de acordo com



os trabalhos de paleontologia de Riker & Oliveira (2001), Teix@@®1) e Reis (2006)
correlatas com formacgdes descritas em outras partes da bacia (Figura 2)

A Formacdo Beneficente é representada por conglomerados, areogas
avermelhados de granulacdo meédia, silicificados, com estigéific cruzada acanalada e
intercalados por siltito vermelho depositados em ambiente flivicatelgegundo Reis
(2006). Sobrepostos a esta formacédo, encontram-se siltitos e afiewispdaminados e de
coloracdo cinza-escura da Formacdo Juma, depositados em ardeigntermaré durante

transgressao marinha (Figura 3).

Al B

[Geocron. LITOESTRATIGRAFIA

Periodo LTOLOGIA IDADE LITOLOGIA | FORMAGAQ |
TERGIARIO

Terciario X Diabasio
—. CRETACEO Cururu
e | N Diabésio Cururu

- JURASSICO Segéo nao descrita
Jurassico

RSt e Reste S e e B

fiake TRIASSICO
Triassico L “Unidade J

Unidade J

Unidade |

nidadet Fm. Navalha

. Navalhd g2
< Unidade G
o .1l =
& _Unidade G &
5 a. Unidade F
é nidade F g
g A
g 3
Fm. Ipi )
e = Fm. Ipixuna
Fm. Sdo Benedito T = :
DEVONIANO m. Séo Benedito)

Devonian: - Fm. Capoeiras
: O‘I o m. Capoeiras . SILURIANO § Diabésio
Sllorians Fm. Borrachudo o) ; ;
2 % Em, Acari I silte e argila
§ < — s
< . Acari % ' , Arenito
= = Fm. Palmares 100 Conglomerado
o < -
5 almares 3 I Carbonato
2 g e
z 4 [7""1 Gnaisse e migmatito
A e Nt -\.\s\\\-*.\‘.-- \R(\-\-h\/\'\.\w\ L CL
...... soof x X x X x

Secdo Geologica Esquematica da Bacia Alto Tapajos
Un. J
un. |
SsSw gm.UNaVS!ha NNE

X L V 5l 1 ’ 5 X g b e Sar el
Figura 2. Litoestratigrafia da Bacia Alto Tapaj@8) carta estratigrafica modificada de Petrobra&@34). (B)
litoestratigrafia segundo Santiagbal. (1980) e Teixeira (2001). (C) Secéo geoldgica fimatia de Petrobras
1984.




MF F MD G MG

Formagao Terra Preta
Calcério estromatolitico.

Formacgao Prainha
Arenitos e siltitos com marcas de
onda.

Formagao Juma
Siltitos cinza-escuros intercalados
com arenitos finos.

Formagao Beneficente

Arenitos e siltitos rosa-avermelhados
com estratificagcbes cruzadas e
marcas de onda.

Facies fluvial

s |

Figura 3. Litoestratigrafia da Bacia Alto Tapaj@sregido de Apui, segundo Reis (2006).

A Formacédo Prainha comporta arenitos de granulacdo média aofinanarcas de
onda, intercalagéo de arenitos finos e siltitos com marcas defondado em ambiente de
intermaré com facies de praia (Reis 2006).

Depositos de rochas clasto-quimicas presentes pertencem a &wrireaca Preta,
aflorantes principalmente na regido de mesmo nome, alto curso 8aaunduri (Figura 3).
Nesta formacdo os carbonatos possuem aspecto estromatolitzoaladtos com rochas
terrigenas, exibem coloracdo cinza-escuro e possuem vénulas desitaagnealcopirita
disseminados (Silvat al. 2003 e Reis 2006).

Os depositos nedgenos da area sdo representados pela Formacao qle,

compreende arenitos, siltitos e pelitos, com presenca de lintitdae(Maiaet al. 1977,



Rossetiet al, 2005). Coberturas detrito-lateriticas ocorrem em toda regianbaia, e, no
setor sul da area de pesquisa, préximo ao municipio de Apui, foranitadesoiivios
formados por fragmentos de crostas lateriticas junto com areia e aggta (@91, Reist al

2006). Os depositos recentes sao representados por aluvides desenvohmliogo adas

drenagens comportando areia, cascalho, silte e argilagiRai2006).



4. O MANGANES DO SUL DO AMAZONAS

Entre as ocorréncias minerais descritas no sul do Estado do Amazoc@astram-se
manganés ao longo do rio Aripuand entre os municipios de Apui e Maretam®madas a
rochas sedimentares do Grupo Beneficente, atual Grupo Alto Tapdjésafbreet al, 1972;
Araudjoet al, 1978, CPRM, 2006).

Na localidade de Beneficente a descoberta de manganés auorir@gio da década
50 e, mais tarde, na localidade de Cotovelo, distante 7 km da antdvenafbreet al. 1972).
Estes depositos foram explorados entre os anos de 1953 a 1960 pela émneesgio
Bonfim S/A (Araujoet al, 1978).

Almeida & Nogueira Filho (1959) descreveram em Beneficente, ripuAnd, a
existéncia de oxi-hidroxidos de manganés em camadas areno-arghasasriormente,
Liberatoreet al, (1972) detalham outras ocorréncias nas localidades conhecidadlatahe
Seringal do Japdo e a ja conhecida em Cotovelo. De acordo com estess,aem
Beneficente o minério de manganés ocorre em lentes variando de 3 m a poucogrgsmtéme
espessura concordantes em arenitos, enquanto no Cotovelo o minério erecoatodsndo
arenitos finos e siltitos do Grupo Alto Tapajos (Liberatdral, 1972; Aradjcet al, 1978).

Em Natal, a 2600 m da montante de sua foz encontram-se lentes dio con¢ate
2,1 m de espessura, faixa ocorrente com aproximadamente 250 X 30 Riedsie
adelgacando-se para SW (Liberateteal, 1972). No Seringal do Japdo, minerais de ferro e
manganés foram encontrados em blocos rolados de rochas sedimentatassedimentares
a 30 km da foz. O tipo de manganés descritos nestas ocorréncias é descrito coratapsilom
caracterizado pelo habito botroidal, amorfo ou macico (Liberatoat, 1972; Araujoet al,
1978). Estes autores entendem que estas ocorréncias sdo de odgeentse devido a
existéncia de oolitos e com posterior enriquecimento associado @edaaas com direcédo

NE.



5. GEOQUI'MICA, MINERALOGIA E GENESE DE DEPOSITOS
MANGANESIFEROS

5.1.Comportamento geoquimico do manganés

Assim como o ferro, a geoquimica do manganés em ambiente sedimgovar@ada
por oxidacdo e reducdo. A relacdo pH-Eh indica que o campo de estbitiai@ o Mf
dissolvido é maior que para o’FéFigura 4). Na 4gua do mar o manganés é solGvel na forma
Mn?*, onde em ambientes com pH em torno de 8, e na 4gua doce em torno de 5 a 7, exceto em
condicfes extremamente oxidantes (Maynard 1983).

A adicdo de carbonato ao sistema cria uma regido em que o @angafrma de
rodocrosita (MnCG) é estavel em condicdes redutoras. Em ambientes oxidantes oxitta
para as formas Mie Mr** formando oxi-hidréxidos de manganés (Frakes & Bolton 1992).

Diferente dos sulfetos de ferro, os sulfetos de manganés (p. eanditalp sao
bastante solGveis em condi¢des redutoras, assim, o comportamento doésnangd@ixo Eh

é controlado por carbonatos, enquanto o ferro € controlado por sulfetos (Maynard 2003).

+0,7
+0,6
+0,5
+0,4
+0,3
+0,2

+0,1

Eh (V)

-0,1
-0,2
-0,3

04
05

pH pH
Figura 4. Diagramas Eh-pH indicando as areas dabidade do Ferro e do manganés. Modificado de
Krauskopf (1972).

Em ambiente marinho, quando precipitados, oxi-hidroxidos de manganés tem a

capacidade de sorver apreciaveis quantidades de ions, levando-osgaeceneanto de
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elementos como Cu, Ni, Co, Pb, Ba e elementos terras raras (®&0G8). No ambiente
terrestre, em perfis de solos, apesar de sua baixa mobilidadegam@s possui tendéncia a

mover-se para baixo, deixando para tras uma crosta mais rica em ferra(®12903).
5.2.Principais depdésitos de manganés

Os depositos de manganés se formaram ao longo de quase todo o temgicageolo
todavia os mais expressivos sao aqueles do Paleoproterozoico, Neoproieidesiozoico
(Juréssico) e Cenozoico (Oligoceno) (Varentsov 2002, Roy 2006). Asukqdmes de
manganés na historia da Terra comeca timidamente no Arqueandalespete a 2,75 Ga,
com a combinacdo de formacdo de oceanos estratificados, sistaossintético,
disponibilidade de Mn e decréscimo dssquestradores de oxigéniferro e enxofre).
Todavia, apenas no Paleoproterozoéico formaram-se os primeiros giepdegos que sdo o0s
da Formagc&o Hotazel (Africa do Sul) a 2,4 Ga, Grupo Franc¢@i#bao) a 2,2 Ga correlatos
aos depositos de Manganés do Azul (Cestl 2006) e os do Grupo Salsar (india) a 2,0 Ga.

No Neoproterozdico, 0s principais depdsitos formaram-se durante eventos
criogénicos. MA" e Fé* concentrados em aguas marinhas altamente salinas abaixo da capa de
gelo foram transportados por transgressdo para partes dasgdataforma durante a
deglaciacao, formando depdsitos estratificados de manganésagdesiferriferas bandadas.
Exemplos deste processo sdo os depdsitos do Grupo Jacadigo em MaialGi®sis(Brasil)

e os da Sequéncia Damara (Namibia) (Roy 2006).

Os depodsitos mais expressivos ligados ao Fanerozoico sédo os agdliotaMexico
(Juréassico), Groote Eylandt na Australia (Cretaceo) e Nikopolanania (Oligoceno). Os
depositos de Molango (México) compreendem grandes acumulos de carlienatasganés
geneticamente relacionados a mudanca do nivel do mar. O carbonatanganés foi
derivado de oxihidréxidos de manganés por diagénese. Os depdsitos de Edemmie na

Australia e Imini no Marrocos formaram-se a partir de evemsrsgressivo-regressivos do
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mar durante periodos de aquecimentos globais assim como depoésitiaesgim Oxidos e

carbonatos de manganés do Oligoceno em Chiatura na Georgia e Nikopdtrania

(Varentsov 2002, Roy 2006).

5.3.Mineralogia do manganés

A mineralogia do manganés é complexa e de dificil identifecagd conseqiéncia do

grande numero de fases intercrescidas comumente encontradas, chsiahnidade,

granulacéo fina, intercrescimento e propensao a alteracdo durgmaeapé® das amostras

(Maynard 1983).

Oxi-hidroxidos sdo os minerais mais comuns (Tabela 1) tendo conuadeni

fundamental na estrutura cristalina o octaedro MnQ@rranjado em cadeiash@ing ou

folhas Eheety assim como nos silicatos (Burns & Burns 1979, Figura 4). Enoscatsos, 0

arranjo das cadeias possibilita a formacéo de tuneis laggns) @omo nas zedlitas, ocupados

por cétions de raio idnico grande comb K&* ou B&" (Figura 4).

Tabela 1. Minerais de manganés. Modificado de N&dh(1992a).

Nome Formula quimica aproximada
Oxi-hidréxidos tetravalentes

Pirolusita B-MnO,

Ramsdelita Mn@

Nsutita 6-MnO,

Holandita (Ba,K)..MngO;6-xH,O
Criptomelana K. MngO,6-XxH,O

Romanechita

(Ba,K,Mn,C@(p,OH);Mngole

Vernadita (Ba,K)Mn@.nH,O

Manjiroita Na_MngO;6nH,O
Todorokita (Na,Ca,K,Ba,Mn,) M- xH,O
Birnessita (Ca,Na)(Mi,Mn**);0.4-xH,0
Litioforita (Al,Li)(OH) ,MnO,

Oxido trivalente

Bixbyita o-(Mn*°,Fe),05

Silicato

Braunita MnRSIiO;,

Carbonatos

Rodocrosita MnC@Q

Kutnahorita CaMn(Cg),

A cristalizagédo de

oxi-hidroxidos de manganés tetravalente éeirdilada pela

auséncia ou presenca de certos elementos acessorios. Em depdsitogyaeés de Groote
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Eylandt os elementos acessorios comuns Ba e K presentes, possi@etostrolam a
formacéo de estruturas em tunel de holandita (2X2), criptomeland, (@X2anechita (3X2)
e, quando se associam com tracos de Mg, forma-se o mineral todaakitaineis mais
largos (3X3) (Figura 5). Investigacfes em depositos supergédécdsustralia indicam a
presenca de trés associacdes minerais, birnessita-montmorillcaitafanita-caulinita e
litioforita-gibbsita, sugerindo que os minerais de manganés nesiefaram desenvolvidos

durante a formacé&o das argilas e minerais derivados de argila.

Birnessita
(Na, Ca, K, Mg),.Mn, . ;H,0

B C Romanechita D Todorck__ilta
Holandita (Ba, K, Co, Mn*'),Mn,0,,.nH,0 (Ca, Na, K)(Mg, Mn")Mn.0,,.nH,0
(Ba, K, Na, Pb),,Mn,0,,.nH,O

Figura 5. Estrutura cristalina de alguns oxihidd@s de manganés, modificado de Burns & Burns (1€79)
Ostwald (1993). A — estrutura em folhas de birtassbm cations preenchendo as vacancias entsaxas.
B, C e D — estrutura em tunel de holandita (2X@manechita (3X2) e todorokita (3X3), onde a capaédde
troca catibnica varia com o tamanho do tanel.

Qg 76A

Muitos depositos contem carbonatos de manganés como € o caso daqueles de Kalahari,
Nikopol na Ucrania, Molango no México, entre outros (Varentsov 2002, Roy.2R06)
depositos de manganés do Kalahari (Africa do Sul), predominam oxkitidscde manganés
(bixbyita, braunita, hausmanita, jacobsita e manganita) e carbonktidsahorita e
rodocrosita) reflexo de mudancas nos minerais primarios por event@sndnigcos e

alteracdo supergénica. Bixbyita, manganita, hausmanita e braigfitéentes em silica, sado
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associados ao metamorfismo regional, enquanto, outras assembléiasutiten todorokita e

litioforita sdo ligadas a alterac&o supergénica (Maynard 2003).
5.4.Modelo de mineralizacdo sedimentar

As fontes de manganés para as bacias marinhas séo; exalacdo de saltgi@éesais
e aporte sedimentar continental. Estudos em bacias marinhas calmdvias Negro e Mar
Baltico promoveram a criacdo modelos de mineralizacdo sedim@dmtaranganés. Estes
modelos sugerem, por meio do comportamento do manganés nestas agoasemento é
solubilizado em sedimentos de aguas profundas de bacias andrepasogpitado como oxi-
hidroxido nas margens destas bacias na zona onde a interface fegiatanée (edoxcling
encontra o piso marinho (Force & Cannon 1988, Figura 6).

Durante transgressdo marinhaedoxcling em mares estratificados, avanca sobre os
minerais de manganés em forma de oxi-hidroxidos envolvendo e redissolveanows
ambiente agora redutor. Assim, alto nivel de*Meoncentrado nos poros dos sedimentos
associado com o bicarbonato dissolvido, excedem a solubilizacdo etpreaprbonato de
manganés durante a diagénese (Calvert & Pedersen 1996). Na porcddsialaés profunda
da bacia a precipitacdo de particulas organicas fornidac& ShalegMaynard 2003, Roy

2006, Figura 6).

Produtividade primaria Oceano estratificado

* Oxidante

* Particulados de Mn
N |

- Y. W ¥
o=t 24
Soterramento de OH-Mn e/ = Mn

T — Mn2+ _Anéxico .
formac&o de carbonato de Mn —
Sedimentos andxicos enriquecidos em
degradacao da MO produzindo C,, e HCO,

Deposicao de OH-Mn
em plataforma

redoxicline

precipitagdo de
particulas organicas

Figura 6. Modelo para deposi¢cdo de manganés emeatalbinarinho raso de acordo com Roy (2006).
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5.5.Manganés em perfis intempéricos

Atualmente é descrito na literatura que ferro e mangan&sles modernos possuem
alguma mobilidade, todavia, o ferro tende a ficar em alguns nieigerfil enquanto o
manganés pode ou nao ficar retido. Muitos perfis mostram remocad paraenganés em
camadas superficiais do solo e reprecipitacdo nas camaffmres, enquanto outros
apresentam consideravel lixiviacdo de manganés (Maynard 2003).

Depdsitos de manganés geralmente passaram por alteracdoésigaerg que
produziu novos minerais através da remocdo de carbonatos quando estesnsears
presentes. A oxidacdo de KMre Mr** em agua superficial areada leva a precipitagdo de oxi-
hidréxidos de Mf" formando bandas de crescimento. A catalisagédo de cations da solucéo
(Ba, Ni,Co, Cu, K, Pb, etc) leva a formacdo de holandita, criptomelanaanechita,
todorokita, vernadita entre outras fases supergénicas complexass (BuBurns 1979,
Nicholson 1992, Vasconcelos 1999).

Baseado nestas modificacbes mineralogicas através do intempete rochas ricas
em manganés, Paet al. (1989), propds duas sequiéncias de aumento no estado de oxidacao
formando novos minerais a partir da alteracdo do mineral dominaraeh@smae (Figura 7).

A figura abaixo representa dois perfis intempéricos desenvolvidakepasitos de manganés

de Azul, Carajas (Figura 7A) e Moanda no Gabéao (Figura 7B).

Estado de

A + ES,““I‘: de B oxidagdo do

i oxidagdo do - + M
Mn (stna Mn Gibsita I
S b Moy __8ig2,
Litioforita ' Piinlasiia Er
B ; -
Msutite v K ’ Caulinita
sutita Caulinita Nsutita

Criptomelana

T‘____E_(____ Birnesita
——————— —-—
Manganita I IV Al Si
Rodocrita Ilita +2 Silicato de Mn +2

Figura 7. Seqiiéncias de minerais neoformados d marmlteracdo intempérica de carbonato e silicko
manganés. Os minerais sdo formados por substitoigée a ponta da seta marca o aparecimento doahieer
perfil. As setas pontilhadas indicam os ions lidespara o fluido dos poros. As setas continuasdm dos
perfis indicam estados de oxidacdo. Modificado aie €t al. (1989).
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6. MATERIAIS E METODOS

Para este estudo foram selecionados trés perfis em ocorréenasninadas,
Beneficente, Cotovelo, Holanda e Zé Julido, além de amostras dednig@ontos, Fazenda
Silva e Fazenda Floresta, onde ocorrem fragmentos de crostgamasiferas. A coleta de
amostras do Rio Aripuand (Beneficente, Cotovelo e Holanda), dois poatd3R-230
(Fazenda Silva e Fazenda Floresta) e um ponto proximo ao Rio (Eéadiuliao), permite
considerar que séo representativas da regiao (Figura 1).

A identificacdo dos minerais foi feita por difratometria deosaX e analises por
microscopia eletrénica de varredura, enquanto andlises quimicas fiatas no laboratério
de analises quimicas ACMELabs, em Vancouver, Canada (Tabel®s2)elementos
investigados foram os maiores $i@\l,03 FeOs; MgO, CaO, NgO, KO, TiO,, P.Os e
MnO, e os elementos tracos Ba, Cr, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sma,3h,TU, V, W, Zr,
Y, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd, Sb, Bi, Ag, Au, Hg, Tl e Se, além dasehos terras raras
La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu.

Tabela 2. Analises feitas nas amostras dos penfisas equipamentos utilizados e as instituicfesleias.

ANALISE EQUIPAMENTO TECNICA INSTITUICAO
Difracdo  por| Shimadzu XRD - 6000 (CuAnalise de fracdo Departamento de
raios-x Ka). pulverizada da amostjaGeociéncias (DEGEO) dp
com angulo 2 variando de Universidade Federal dp
3 a 60°. Amazonas (UFAM)
MEV/SED Microscépio Eletrénico deAnalises de amostras appsaboratério de Microscopia
Varredura LEO 1450VP combanho de vapor de ouro. | Eletrbnica de Varredura
SED - 500 DP (LME) do Museu Paraense
Emilio Goeldi, Belém (PA)
Analises ICP-ES - elementos maiore§ &usdao com metaborato deACMELabs (Vancouver -
Quimicas elementos menores litio e digestdo com HNO | Canada)
ICP-MS - elementos-traco |e Fuséo com
ETR metaborato/tetraborato de
litio. Metais base digeridos
com agua régia
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7. ASPECTOS GEOLOGICO-LATERITICOS DA AREA DE
PESQUISA

7.1.Geologia

As rochas aflorantes na area de pesquisa sdo vulcanicas acislkdimentares
recobertas em grande parte por perfis lateriticos, collvios e Latossolo.
As rochas vulcanicas séo representadas por riolitos e brechaffogamm aa margem

de rios e igarapés a NW da area de pesquisa (Figura 8). @ssrpmssuem coloracdo rosa-

avermelhada com textura afanitica e granulos de quartzo porfiriticos.

4 .,"- L O 4 " 4 7

Figura 8. (A) afloramento de riolitos, cachoeirgiila no rio Jatuaraninha. (B) brecha vulcanica agea do
rio Aripuand proximo ao Holanda. (C) Estrutura inkedo silex que compde a brecha vulcanica. (Dglluet
mostrando os intraclastos de silex angulosos emzniatitica.

Brechas vulcanicas com padrdo subvertical sdo encontradas no RionAripoea
contato angular discordante com arenitos finos tabulares merguli®idpara SW. O

arcabouco destas rochas é formado por intraclastos angulososxdarsiieatriz riolitica de
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coloracao rosa (Figura 8). Possuem também vesiculas e drlisaétncas preenchidas por

cristais de quartzo hialino.

e

éndﬁlo e acanalada no porto de BeneficéBe.

Figura 9. (A

) arenitos com estratificacdo cruzadabdix

0
desenho interpretativo de A mostrando os sets imatificacdo. (C) arenitos e argilitos com esppEnto
ascendente sobrepostos aos arenitos mostrados @) drcenitos tabulares com marcas de onda. (E¢anate
onda do topo dos arenitos. (F) arenito com estragifio plano-paralela, proximo a localidade derfPeai

Os arenitos ocorrem como camadas tabulares com mergulhd ald® para SE,
possuem granulacdo variando de fina a média, sdo bem selecionadodead@io amarela

ou avermelhada. As estruturas sedimentares presentes saficesfiaticruzada acanalada,
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tabular de baixo angulo, plano-paralela, lineacao de particdo, lamircagtedutas e marcas
de onda. As estratificacdes cruzadas acanaladas e cruzadéxd angulo ocorrem nos
arenitos de granulacao fina a média, enquanto nos arenitos de gmarmagc@redominam
estratificacoes plano-paralelas e marcas de onda. As ostraties, lineacao de particdo e

laminac¢des convolutas, ocorrem em ambas litologias.

Figura 10. Aspectos petrogréaficos dos arenitos r@nedos entre Prainha e Beneficente. (A) graosudetzp
subarredondados e angulosos bem selecionados cams dge fosfatos indicados pelas setas. (B) detalhe
mostrando contato pontual e bordas recobertasrgiborainerais.

A composicdo mineraldgica dos arenitos sdo grdos de quartzamangitais e,
subordinadamente, gréos de fosfatos, além de outros minerais opaentadon por silica.
Os graos sao bem selecionados, subarredondados e subangulosos com proTites e
bordas recobertas por argilominerais cimentados por silica. Osdgréosfatos, identificados
como colofanio por Aradjoet al. (1978) nos arenitos da regido, encontram-se
subarredondados apresentando coloracao verde-escura ou sendo quase opaco (Figura 10).

Siltitos e argilitos, assim como os arenitos, ocorrem como dasnebulares com
mergulhos para SE e coloracdo avermelhada e cinza esbranquica&doaldni-se aos
arenitos apresentando espessamento ascendente. As estruturesitaeels presentes sdo
laminagbes plano-paralelas, convolutas e marcas de onda. Os, sggtaémente sao
turbiditos, possuindo sequéncia de Bouma incompleta apresentando os #cids & Tc

(Figura 11).
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Outra forma de ocorréncia de arenitos e siltitos sdo camadasldsla com estruturas

de escorregamento onde fragmentos de arenitos encontram-se igrarsostriz argilo-

siltosa (Figuras 11E e 11F).

Divisdo de Bouma

Ter Pelito

YD

Tef Macigo ou gradativo

Td| Laminagao paralela

Marca de onda ou
laminagao convoluta

Silte

™ Laminagac
Plang-paralels

Areia

Ta |Maciico. gradacional

Figura 11. (A) arenitos finos, siltitos e argilittebulares branco-acinzentados aflorantes 15 knesteada
Fazenda Silva. (B) facies Ta, Tb e Tc da sequé@eiBouma identificadas nestes arenitos. As setasamaas
sequéncias. (C) desenho ideal da Sequéncia de Boana&aracterizar turbiditos.
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s

Figura 12. (A) siltitos com laminacdo plano-paralgB) marcas de onda encontradas nos siltitosaf@ihito
macico avermelhado préximo a sede municipal de Af)i detalhe de C mostrando manchas de romanechita
nos argilitos. (E) Estrutura de escorregamento Hgilitas e siltitos proximo ao rio Jatuarana. (Fpdms de
arenito imersos em matriz silto-argilosa.

7.2. Relevo e acumulagdes coluvionares

O relevo tipico ao longo da BR-230 e das vicinais da regfaom&ado por colinas e

raros planaltos desenvolvidos sobre rochas sedimentares do Grupo Alto Tapajos (Figura 12)
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O colavio é formado por fragmentos de crosta ferruginosa com até 8@ diametro
envolvidos por matriz argilo-arenosa amarelada (Figura 13). Pamsxdimadamente 2m de
espessura, o arcabouco é formado por oxi-hidroxidos de ferro, gracarts® guredondados,
gibbsita e matriz caulinitica friavel amarelada. SobreseBbrizontes o Latossolo amarelo,

normalmente com menos de 1 m de espessura (Figura 13).

Latossolo

Coldvio

€

Figura 14. Cobertura coluvionar encontrada ao lodgdBR-230. (A) collvio ferruginoso cortado porhfal
normal e recoberto por Latossolo. (B) detalhe dawio mostrando os fragmentos ferruginosos centinus.

(C) textura interna dos fragmentos ferruginosos contrecdes arenosas, avermelhadas, envolvidasnpento
de goethita e gibbsita.
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8. MODO DE OCORRENCIAS DO MANGANES

O manganés na forma de oxi-hidroxidos ocorre em rochas sedinsentesstas
lateriticas e acumulagbes coluvionares com fragmentos de scrasaganesiferas e

ferruginosas em matriz argilosa.
8.1. Rochas sedimentares manganesiferas

Na regido de Apui foram encontrados acumulacdes de oxi-hidroxidos rdmméa
nos argilitos e siltitos avermelhados de Beneficente, nas pgaades da Fazenda Silva e
proximo a sede municipal de Apui. Nestas rochas 0 manganés ocorceromanechita,
manjiroita, criptomelana e pirolusita (Figuras 14 e 15). Formankgtes plano-paralelas em
camadas tabulares e laminagbes convolutas ou como fragmentos Slecratéem lentes
sigmoidais de depdsitos de escorregamento. Em Beneficenteespdi@itadas no topo por
niveis de hematita e goethita compactas com grdos de quartz@sasgdlisseminados

(Figuras 16 e 17).
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romanechita
manjiroita
criptomelana

E—

Figura 15. (A) bloco de manganés com estruturaguiates em forma de laminag@es, indicadas pelas se
amarelas. Setas brancas mostram por¢des de gabdpiéasas na base. (B) fraturas em arenitos pnekrscpor
oxi-hidréxidos de manganés. (C e D) camadas e Esrde romanechita, manjiroita e criptomelana caturas
preenchidas por pirolusita intercalado com niveisgdethita no siltito. Minerais identificados poRR de
amostra pulverizada.

e T RN
:ﬂj.'f'lwlﬁl

As camadas de manganés variam de compactas a friaveisspess@wa média de 8
cm com 10 a 20 m de extensdo (Figura 15). As lentes sigmoidaiatéainm de espessura,
possuem feicbes de escorregamentos, com melhor exposicdo no iddsrigalerias em
Beneficente (Figura 17). S&o compostas por intraclastos de maegd@@senito sustentados
por matriz silto-argilosa vermelha com gradacao inversa adasndobradas, normalmente

limitados por niveis de goethita marrom amarelada (Figura 17).
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M - manjiroita

CPS M - manjiroita CPS g -trom?rzochilia
Go - goethita pt - criptomelana
. Go Q Q- qaamo 250 Pi - pirolusita

Q - quartzo

200
300

250 Go 150

200 -

150 M Go 100

100 mo M iy L
50

50

o - . - ; . 0 : . - : -
3 13 23 33 43 8 o) 3 13 23 33 43 53 (o)

Figura 16. Difratogramas das laminas de mangamé@saladas nos siltitos.

Depositos de
escorregamento
commanganés

\ e

Figura 17. (A) Detalhe do contato das lentes sigaisi com 0s niveis centimétricos de hematita ehgaet
sobrepostos. (B) detalhe dos niveis ferruginosassdd de hematita e goethita com graos de quargtdozo
dispersos.

Sobreposto ao nivel de goethita e hematita ocorrem materias-amgiiosos friaveis
amarelo-esbranquicados, seguido de camadas de arenito grossaveimzetado friavel,
com estratificacdo cruzada incipiente e discordancia angular asommochas abaixo. O
embasamento destas rochas sdo 0s arenitos encontrados no riondArgudescritos
anteriormente. A litoestratigrafia destas rochas indica pkrtama sequéncia transgressiva
composta por uma unidade de arenitos recoberta por outra de si#titpktes avermelhados

(Figura 18).
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LITOLOGIA E ESTRUTURAS

Arenito grosso friavel com granulos e seixos de
quartzo hialino e leitoso além de algumas
estratificages cruzadas incipientes.

Argilito vermelho- amarelado

Hematita macica ou laminada com graos de quartzo
disseminados.

Depésitos de escorregamento em forma de lentes
sigmoidais com fragmentos de manganés e arenito
rosa, imersos em matriz silto-argilosa avermelhada
com camadas dobradas.

Camadas delgadas de manganés friavel em argilito
rosa-avermelhado.

Siltito avermelhado macigo com alguns pisélitos de
manganés dispersos.

Camadas delgadas, tabulares macigas ou com
laminagéao paralela, cruzada com marcas de onda e
com espessamento ascendente.

Camadas mergulhando para SSW.

Paleocorrentes

Arenito fino a médio, bem selecionado com
estratificacdo plano-paralela, cruzada
acanalada, tabular de baixo angulo e
estruturas de convolugdo. Camadas
mergulhando para SSW.

A- argila

Af - areia fina

Am - areia média
Ag - areia grossa
C - conglomerado

P22 >0
-— a ©
Figura 19. Coluna litoestratigrafica integrada @m&icente. Altura aproximada = 50 m.

8.2.Crostas e coluvios manganesiferos

8.2.1.Beneficente

7

O perfil intempérico de Beneficente € constituido da base para optoporosta
manganesifera, horizonte pisolitico ferruginoso e Latossolo (Figura AROYxrosta
manganesifera com 1,5 m de espessura, devido a sua textura e contetmogadeés, €

dividida, da base para o topo em macica e vermiforme (Figuras 20psfa macica possui
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coloracao variando de cinza-escura a cinza-azulada, brilho terrostmetélico, porces
compactas, as vezes com sobrecrescimento botroidal, porcées pulasrelematriz argilo-
arenosa marrom-amarelada (Figura 20). A crosta vermiformed¢om de espessura possui
na sua base maior conteldo de matriz, sendo esta de coloracao -agraredoamarelo-
avermelhada, aumentando da base para o topo deste sub-horizonte ZEjg@amaterial
manganesifero apresenta-se em forma de concrecdes, € homogéneo, ponogpaos de
quartzo subarredondados (Figura2l).

A (m)

Horizontes Descrigao Mineralogia

Latossolo areno-argiloso, amarelo-ocre com

o manchas subverticais brancas ¢ avermelhadas, 3
=
2
w - s
‘2 Caulinita ¢ quartzo
-
2
Horizonte ; i ;
pisolitico Pisolitos ferruginosos ¢ manganesiferos em matriz (m‘i,t hftm‘ glb?s”a‘
vermelho-amarelada de gibbsita ¢ caulinta com coL e, queriag &
romanechita
Concregoes endurecidas de manganés porosa e com
graos de quartzo arredondados em matriz areno-
Vermiforme argilosaamarela. 1

Romanechita, holandita,
litioforita, caulinita e
quartzo.

Crosta manganesifera

. Crosta macica com sobrecrescimento  botroidal,
Maciga matriz de manganés pulverulento e argilo-arenoso
amarelo-ocre.

=3 d e ) » oo o

N ? “ P ' \ LR N S :
Figura 20. (A) desenho esquematico do perfil deefieente. (B) identificacdo dos horizontes encalisa
neste perfil. (C) detalhe da crosta manganesifexagan
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85

Caulinita +

Gibbsita
Grio de
quartzo

s -

Figura 21. (A) contato entre a crosta vermiformenosizonte pisolitico e o Latossolo. (B) detalheatasta
vermiforme com concre¢des de manganés em matrib-amgnosa. (C) detalhe do horizonte pisoliticanco
pisélitos de goethita e romanechita além de fragosemangulosos de goethita cimentados por gibbsita e
caulinita. (D) fragmento de romanechita cimentagiagibbsita e caulinita no horizonte pisolitico.

O horizonte pisolitico ferruginoso, com espessura de 2 a 10 cmerastintato
brusco com o0 a crosta vermiforme abaixo e o0 Latossolo acima (FJyraApresenta
coloracdo vermelho-amarelada, € composto por pisélitos e odlitogifesas vermelho-
amarelados cimentados por matriz de gibbsita e caulinita. pe$ssiem nidcleo composto
por litorelictos de crosta manganesifera, assim como gréos avgjuoarredondados de
quartzo leitoso, hematita e goethita (Figura 21). O Latossolo possta de 7 m de
espessura, apresenta coloracdo amarela com manchas colunares éraneamelhadas
(Figura 21).

O hidroxido romanechita € o mineral de manganés predominante edoonaa

crosta manganesifera, seguido de holandita e litioforita. Outresars comuns encontrados
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sao goethita, caulinita e quartzo (Figuras 22 e 23). Por anabhsésde DRX o mineral de
manganés identificado foi a romanechita, aparentando ser o minedalmmmante das
crostas, apagando possiveis reflexdes de outros oxi-hidroxidos de égm(iggura 22). Os
minerais, holandita e litioforita foram identicados por MEV/SED, eopghtamente com

romanechita apresentam-se como massas compactas ou com habito acicutal8jig

Q
Horizonte pisolitico ferruginoso
H
H
Go .
C c H
H
C+R
R Crosta vermiforme

R Crosta macica

CPS
O

Go

T T 1 T T T T T T T T T T
3 7 1M 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59

20
Figura 22. Minerais identificados por DRX no peBineficente. R — romanechita, Go — goethita, @uliita,
Q — quartzo e H — hematita.
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Figura 23. (A) grao de quartzo em massa de roméae®otar aspecto radial da romanechita e contideso
de provaveis graos dissolvidos. (B) detalhe modtvahabito acicular de romanechita e holandita. (C)
crescimento acicular de holandita e litioforita poros da crosta. (D) contato entre gibbsita, inthcpelas
setas, e cristais aciculares de holandita e liti@afo(E) grao de quartzo corroido. (D) detalhe cdaroséo
desenvolvida na superficie do mineral.

8.2.2.Holanda

O perfil Holanda é composto da base para o topo por uma crosta mifeganes

macica na base e vermiforme no topo (Figura 24). Tem 4 m ute,adflora por 30 m de
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extensdo e possui pequenas grutas realcadas, provavelmente, por &osdcalicausada

pela agua no periodo de cheia do rio (Figuras 24 e 25).

A crosta macica apresenta estruturas reliquiares como laminacdesiesipporcoes

compactas e endurecidas de romanechita e holandita com brilho variasdonugtalico a

opaco, coloracdo cinza-escura e intercrescida com massas teageeporcoes argilo-

arenosas (Figura 25). A crosta vermiforme apresenta maior quantdadetriz areno-

argilosa e coloracdo amarelo-esbranquicada com manchas aveasglR@ura 25). Para o

topo deste horizonte a matriz € mais argilosa com aparecimenprotepisolitos de

romanechita e por¢des pulverulentas formadas por caulinita, hematithigag@egura 25).

Horizontes

Crosta Vermiforme

Descricio

(m)

3.8

Topo da crosta vermiforme
apresentando maior coteido de
material ferro-manganesifero.

Crosta vermiforme com porgoes
fridveis de Fe e Mn em matriz areno-
argilosa de coloragio  amarelo-
avermelhada,

(9%

Crosta maciga

Crosta maciga com porgoes
endurecidas de manganés com brilho
submetidlico de aspecto
criptocristalino e pulverulento, graos
de quartzo subarredondados.

0

Mineralogia

Caulinita, quartzo,
romanechita ¢ goethita.

Romanechita, holandita,
vernadita, litioforita,
goethita, quartzo e
caulinita.

Figura 24. Perfil intempérico com crosta mangaeesifio Holanda.
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Figura 25. (A) afloramento da crosta manganesderperfil Holanda. (B) detalhe da crosta macica.d&alhe
do horizonte vermiforme. (D) fragmento do topo doritonte vermiforme onde se observa porcdes
arredondadas escuras (protopisoliticas) de romaaemhvolvidas por massa de goethita e hematita.

Os minerais de manganés sdo de dificil identificacdo BX,Dconsequéncia do
baixo grau de cristalizagédo destes e da abundante presencartde, quajual, com suas
reflex6es, muitas vezes encobrem a reflexdo dos minerais dmnésn Entretanto por DRX
foram identificados romanechita e vernadita enquanto holanditaioforita foram
identificados apenas por MEV (Figuras 26 e 27). Associados a estesisnmigerse goethita,
especialmente em amostras do topo (Figura 26). Através de sr@diséEV/SED puderam-
se identificar agregados de cristais de pirolusita preenchesdorals na massa de
romanechita (Figura 27). Cristalitos com habitos aciculareshalandita e litioforita
intercrescidos nos espagos entre graos de quartzo e a massa rkerihdmaEstes minerais
apresentam aspectos graminosos/radiais e, além de estarearesoides na superficie da
massa de romanechita, em alguns pontos, ocorrem sobrecrescidpenfizis de gréos de

quartzo (Figura 27).
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Flgura 27. (A) plr0|USIta mtercresmda em flssdaacrosta de romanechita. (B e C) gréo de quartzoontato
com cristalitos aciculares de romanechita e hotandD) detalhe de cristalitos aciculares de hdtand
litioforita.

8.2.3.Cotovelo

Neste local sdo encontrados blocos angulosos e subarredondados ferro-nfangmnesi
com até 1 m de diametro, dispersos na superficie do terreno. Odpediito neste local é
composto da base para o topo por crosta manganesifera, crostandsaugiolivio e
Latossolo (Figura 28).

7z

A crosta manganesifera € macica, sub-horizontal com leve mergaltao SW,
estruturas de acamamento incipientes, provavelmente reliquiaresidamae sedimentar,
brilho submetalico ou terroso e coloragéo cinza-escura (Figura 28jalnaente grada para

porcdes ferro-manganesiferas e ferruginosas vermiformes&Fgur
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Fragmentos, esferdlitos e pisolitos de Fe e Mn.

Latossolo

Horizonte argiloso amarelo-ocre com esferolitos de Fe e
Mn dispersos.

Coluvio Fragmentos angulosos a subarredondados de até 20 cm,
concregdes e pisolitos de Fe e Mn em forma de oxi-
hidréoxidos em matriz argilosa de coloragdo amarelo-
avermelhada.

Crosta ferruginosa

Crosta manganesifera de aspecto subhorizontal com leve
mergulho para SW, estruturas de acamamento
incipientes, brilho submetdlico a terroso, coloragio
cinza-escura, mudando lateral e gradativamente para
crosta ferro-manganesifera e ferruginosa.

Crosta manganesifera

0 -
Figura 28. Perfil integrado de Cotovelo com espessmédias dos horizontes encontrados.

O horizonte coluvionar é formado por fragmentos, concregfes, pisolitost@s ool
manganesiferos e ferruginosos, imersos em matriz argilosaladss as vezes com manchas
avermelhadas. Os fragmentos dentro deste horizonte alcancam até@ 8@ diametro,
dispostos caoticamente na matriz apresentando leve gradacao .infFeaggnentos
manganesiferos, internamente, sdo pulverulentos, exibem intercresciooen massas de
argila amarelo-avermelhadas ou sé&o porosos com algumas feigiggsedondadas (Figura
29).

Os pisolitos exibem ndcleos com fragmentos de crostas mangeaesiéeruginosas
ou aglomerados de crostas e fragmentos de rochas com estreligiaares e granulos de
quartzo leitoso. Nestes, oxi-hidroxidos de manganés apresentamshibinetalico e terroso,
poros, textura radial e grdos de quartzo. Os pisélitos ferrugindsogesmelhos, marrom-
avermelhados e marrom-amarelada e sdo mais porosos que os de smérgang 30). O
Latossolo, acima do coluvio, € predominantemente argiloso, amareloe#ivada, com

manchas colunares vermelhas e raras concrecdes ferruginosas dispersas.
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. '
Figura 29. (A) crosta manganesifera de aspectoosizbintal com feicdes reliquiares de estratificaigiicadas
pelas setas amarelas. (B) detalhe do materialatdacexibindo brilho submetélico e aspecto puhesta. (C)
fragmento de material manganesifero espalhadosp®&ftcie do terreno. (D) detalhe do horizonte cioioar.

(E) amostra de fragmento rico em oxi-hidroxidos rdanganés do coluvio. (F) detalhe de crosta ferro-
manganesifera.

Os minerais de manganés sédo romanechita e holandita, seguidosfai&dit{Figura
31). Os dois primeiros identificados por DRX formando massas ciigifioras, enquanto a
litioforita ocorre no cértex de pisodlitos intercalada com caaliffigura 32). Nos poros

encontram-se cristalitos aciculares de romanechita e a holandit@rescimento em trelica
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(Figura 32). Gibbsita € comum preenchendo espacos das massas dehienan®landita

(Figura 32).

ol s s 2 3
Figura 30. Pisolitos do topo do perfil Cotovelo) @#solito manganesifero com nicleo apresentaragnfento
de crosta de aspecto radial. (B) pisélito ferrugmoom cortex manganesifero. Nicleo formado pamagtados
de goethita e grdos angulosos de quartzo leitoso.

Cortex de pisdlito

Ho - holandita

R - romanechita C - caulinita

Lt - litioforita

CPsS

3 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 503 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59

20 20
Figura 31. Difratogramas de fragmentos e pisolimsnanganés de Cotovelo.
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Litioforita.

Litioforita

Caulinita

- &3 ni nas -
(8] e (&](F] [ci] (k] [se] [v] [wFelicol [N] (el (2n] [Ga] [Ge] [As] [Se} [ar]
Veerion Window 0:005 - 40.856= 47267 et

Figura 32. (A) cristalitos aciculares de holandita contato com caulinita. (B) contato entre gilzbsitminerais
de manganés. (C) bandas ricas em litioforita (etiaeo) e ricas em caulinita (cinza-escuro) no edrdos
pisélitos vistas em imagens de elétrons espalha@@sespectro de MEV/SED do cértex com litioforia
caulinita.

8.2.4.Z¢é Julido

O perfil Zé Julido, proximo ao rio Acari, € um coluvio de 6,5 m dessspa formado
por fragmentos de até 40 cm de diametro e pisdlitos manganesfesuasordinadamente
ferruginosos com matriz argilo-arenosa vermelha recobrindo sittihelho (Figura 33). Este
apresenta laminacao plano-paralela incipiente, manchas esbrangyiigdlda micaceo e esta
em contato brusco com o horizonte coluvionar acima.

Na base do collvio os fragmentos manganesiferos sdo muito angulososs @ros
ricos em graos de quartzo, enquanto no nivel intermediario ha fragnfemggnosos,
marrom-amarelados e subarredondados (Figura 34). Acima do nivedadtério ferruginoso
os fragmentos manganesiferos sdo menos porosos e om poucos gpadaszode Associados

ocorrem pisolitos ferro-manganesiferos, semelhantes ao de Cotovelo (Figura 34).
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O delgado horizonte de solo acima do horizonte coluvionar (15 cm) é composto por
pisélitos manganesiferos e ferruginosos dispostos em matile-amgnosa de coloracao

amarelo-ocre além de fragmentos manganesiferos rolados.

Solo amarelo-ocre, argiloso com pisolitos e
oncrecdes de Fee Mn.

Solo (7m%

Fragmentos com até 40 cm de diametro e
esferolitos de Fe e Mn em matriz argilo-
arenosa avermelhada.

Coluvio Concregoes de Mn e goethita em matriz
4 silto-argiloso avermelhada.
3
%

8 Fragmentos e conerecdes de Mn com griios
de quartzo em matriz  argilosa
avermelhada.

1
Siltito

Siltito vermelho laminado

0
Figura 33. Perfil esquematico do collvio de Zéanuli
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Figura 34. (A) fragmento manganesifero rico em gmd® quartzo retirado da base do horizonte colaviqiB)

fragmento macico subarredondado do topo do col{@p.fragmento manganesifero com habito botroi(a).

Graos de quartzo subarredondados e fragmentos étiloms angulosos manganesiferos retirados daazrdri
base do collvio. (E) pisdlito ferruginoso recobeptr cortex de oxi-hidroxidos de manganés. (F) Idetae
pisélitos com nlcleos manganesiferos recobertosytoas geracdes de oxi-hidroxidos de manganés.

Os principais minerais de manganés encontrados compondo os fragdtentdgvio
sdo romanechita e holandita seguidos de litioforita (FiguraQ3®yos minerais comuns sdo
caulinita, gibbsita, goethita, hematita e illita. Um minec&sao6rio encontrado, especialmente
nos pisolitos € a cerianita. Romanechita e holandita compdem a masganesifera que

forma grande parte dos fragmentos e pisolitos no coltvio (Figura 35).



41

A B
CPS R - romanechita BER C - caulinita
400 1 Q- quartzo 5000 c i
qual H - hematita
H - hematita | - illita
a Go - goethita 2000 Q - quartzo

C - caulinita
300 Lt - litioforita

3000

2000

1000
1

e Ak AP

3 g 15 21 27 33 39 45 51 57 3 9 15 21 27 33 39 45 51 57
Posigao (°2 theta) Posigéo (°2 theta)
CPS Gb
CPS C - caulinita
400 Gb - gibbsita Gb - gibbsita
R - romanechita
850 H - hematita
300
250
200
150 Gb H R R
R H
100 i H R
50
0
R T T T S T~ - N LU O RO S« o R R S RO = T T T N T~ S O T TR R R T 4
=4 o3 o wn o0 — =+ P~ f=] [52] (a3 w @D o wn @ A | w =] e =t ~ Q @ w w (=3 o w =]
©w o E -— - o o~ o~ 5F] o ™ = -+ o] wn w w (=2} - <o - o o~ ('] 5] ™ (5] s < e} uw [fe]
Posi¢do (°2 theta) Posigdo (°2 theta)

Figura 35. (A) difratograma de fragmento da basealdvio do perfil Zé Julido. (B) Composicao mirlégica do
siltito vermelho da base do perfil. (C) reflexdes gibbsita, romanechita e hematita em nucleo d#itois(D)
reflexdes de gibbsita e caulinita em cértex delipisé

Em imagens de MEV, podem-se ver folhas de litioforita preencheaddacles,
enquanto romanechita e holandita, apesar de comporem massas asjgaeisentam-se
também como cristalitos aciculares (Figura 36). Outra formacderéncia da litioforita &
junto com caulinita e goethita no cortex de pisdlitos. Romanechita aadital também
aparecem formando nudcleos dos pisélitos, onde, também e encontrado @ atessorio
cerianita. Este mineral ocorre preenchendo fissuras no nucleodilopimmanganesiferos, o
qual é identificado por imagens de elétrons espalhados (Figura 36).

O quartzo encontra-se como grados minerais subarredondados a arredondados nos
fragmentos do collvio, nucleo dos pisélitos e na matriz. Caulinlfiteeocorrem na matriz
do coluvio e do siltito vermelho, enquanto a gibbsita € bem cristakzadae os cristalitos de
litioforita e/ou caulinita (Figura 36). Goethita € o mineral dagrhentos, nucleos e cortex de
pisolitos ferruginosos. Hematita, identificado apenas por DRX, ocome tnineral acessorio

entre os fragmentos ferruginosos e entre os argilominerais no siltito kermel
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Caulinita + i .
Litioforita + " Romanechita +
Goethita .~ . "% Holandita

, W 2. ;
@@EE@EEEE [pd]  cd|[in]
ursor=

: P i R WA + - Window 0.005 - 40.955= 34042 cnt
Figura 36. (A e B) detalhes de agregado de folteditibforita em contato com gibbsita. (®pokletsde
caulinita intercrescidos em massa de romanecliapi€olito com nicleo de romanechita e holandézoberto
por cortex de caulinita, litioforita e goethita.) (#etalhe do ndcleo do pisélito em imagem de etétespalhados
mostrando intercrescimento de cerianita (branctpars oxi-hidréxidos de manganés (cinza-clarg) e@pectro
analitico da cerianita obtidos com MEV/SED no ndde pisdlito.
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8.2.5.Fazenda Silva e Fazenda Floresta

O perfil estratigrafico em Fazenda Silva é composto da baaeoptpo por siltito
cinza, siltito e argilito avermelhado com niveis manganesiferfereginosos e coluvio
(Figura 37).

Os siltitos acinzentados afloram nas partes mais baixas &l rebmo margens de
igarapés chegando a 4 m de espessura. Os siltitos vermelh@s apmesentam camadas
tabulares com laminac¢des plano-paralelas ou camadas dobradas amgdasconvolutas e
estruturas de ejecdo entre outras deformacdes com laminastddréxidos de manganés
acompanhando as deformacdes (Figuras 38, 39 e 40).

No colavio, o nivel inferior € manganesifero com 0,5 m de espessuratuidagtor
pisdlitos, fragmentos arredondados ricos em oxi-hidroxidos de mangamést&€ 20 cm de
diametro e matriz argilosa vermelho-amarelada (Figura @G8)fragmentos sdo muito mal
selecionados dispostos caoticamente na matriz argilosa. O nivelosupem 1,5 m de
espessura, € formado por pisélitos e fragmentos de até 15 cngirfesas e
subordinadamente manganesiferos em matriz argilosa amarelada.

No solo encontram-se blocos de manganés com até 0,5 m de diénfiretgpnentos

menores ferruginosos, macicos ou laminados dispersos em umaedapaogimadamente

70.000 M (Figura 41).



44

Horizonte com pisélitos e fragmentos de até 14 cm predominantemente
ferruginosos com subordinados manganesiferos.

Colavio

Base do coltvio com fragmentos variando de 10 a 50 cm de diametro, além de
pisdlitos e concregbes manganesiferas e ferruginosas em matriz argilosa
amarelo-avermelhada.

Niveis ferruginosos com camadas e laminas marrom amareladas,
apresentando mergulho de 7° para 185AZ.

Argilito macigo, marrom-avermelhado com camadas delgadas e l&aminas
de oxi-hidréxidos de manganés no topo.

Siltito cinza laminado
Figura 37. Perfil integrado da area de ocorrénai&azenda Silva com altura aproximada de 10 m.

by * 55 g AR B0 A 5 o AN i, 5 gl 52 2
Figura 38. (A) horizonte argiloso avermelhado cé@mihas de manganés. (B) horizonte argiloso mosguead
com camada de manganés. (C) horizonte ferruginaséomma de camadas incipientes. (D) fragmentos do

horizonte manganesifero coluvionar.
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¥ &

Fiura 39. () madas de siltito avermelhado cganés da Faznd Silva cm mergulho para nBite. (
oxi-hidroxidos de manganés de habito botroidaleeagr camadas do siltito.

B Pl i e N :
bras recumbentes. (B

y J .
Figura 40. Deformacdes sinsedimental
camada de siltito manganesifero dobrado com lirhehdrneira exibindo direcdo NW-SE. (C) dobra ecoi®
oxi-hidroxidos de manganés acompanhando as lanesa¢D) siltito com estrutura de ejecao.
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Loy gy 4

Figura 41. Aformento blocos de manganesifeaobazenda Silva (A) e fragmentos recolhidos dede
Floresta (B).

Na Fazenda Floresta afloram a fragmentos manganesiferos ragirfesos
arredondados ao longo da encosta de uma colina e sdo menos wPm@ssiem Fazenda
Silva. Os fragmentos com oxi-hidroxidos de manganés possuem huiihe&lico e opaco,
geralmente com porc¢des ferruginosas marrom-amareladagestedas nas fissuras (Figura
41). Fragmentos ferruginosos formam camadas compactas marroeiaalas A falta de
bons afloramentos dificulta a interpretacdo de um perfil @gtifito ou intempérico desta
area. Todavia, em virtude da proximidade e da similaridadeadesstras coletadas, as

ocorréncias podem ser correlacionaveis com o perfil descrito em Fazerada Sil

A B
cPs
cPs

” : Cpt - criptomelana
Pi Cpt - criptomelana 250
250 cpt Pi - pirolusita

200

150

100

50

: 0 - - -
3 71 15 19 23 27 31 35 38 43 47 51 55 589 3 13 23 33 43 53
Posigdo 28 Posigdo 26
Figura 42. Difratogramas de criptomelana e piitdusncontrados em amostras de Fazenda Silva exdaze
Floresta.

O mineral de manganés predominante em ambos locais € a crgmamstguido de

pirolusita como mineral acessorio (Figura 42). A criptomelanasapta-se como cristalitos
aciculares entrelacados ou como sobrecrescimento botroidal (FiguraA 4pirolusita &

encontrada como massas de cristalitos fibrosos entre a cript@n@tigura 43). Outros
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minerais comumente encontrados sdo caulinita na matriz argjosthita nos horizontes

ferruginosos e gibbsita como cristais euédricos entre massas dmetigia (Figura 43).

Fazenda Floresta

. . si o,

Figura 43. (A) criptomelana acicular preenchendsul stra de manganés da Fazenda Floi@ksta. (
detalhe de A. (C) sobrecrescimento botroidal dat@melana. (D) massas de cristais fibrosos deuysital (E)
aspecto coloforme de goethita intercrescida nasiris da massa de criptomelana. (F) cristais eoédde
gibbsita encontrada em poros da criptomelana.

RN e AL
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9. CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS

9.1.Elementos maiores

Os elementos maiores predominantes nos locais estudados sdo MpOEeSDg)
Al,O3 e quantidades significativas des. O K,O e o CaO, apesar dos teores muito baixos
(0,04-0,07%), acompanham o MnO (Tabela 3 e Figura 44). Destes;00almenta
consideravelmente em Fazenda Silva e Fazenda Floresta, tooraelapredominio de
criptomelana. Si@ Al,O3, FeOs; TiO, e BOs ndo apresentam relacdo com os horizontes
ricos em MnO. Aumentam no horizonte pisolitico, Latossolo, alguns ndai€rosta
vermiforme e do coluvio (Figura 44).

O P,Os apresenta teores altos, quando comparados a média crustal, em joolue®s
estudados, aumentando da base para o topo do perfil Beneficente e na deasinganés
primario daquele ponto. Em Holanda e Zé Julido os teores tambénegados, mas néao
apresentam padrdo ao longo do perfil (Tabela 3), Tiéf® apresenta teores altos, todavia,
acompanha o padrdo do@2 no perfil Beneficente (Figura 44). O teor mais alto deste
elemento encontra-se no siltito vermelho, base do Zé Julido (Tabela 3).

O MnO néao apresenta diferenca entre crosta macica afeen® em Beneficente,
todavia em Holanda a por¢cdo mediana da crosta vermiforme éotaes que a base e o topo
deste perfil (Figura 44). No perfil Zé Julido, este elemergaase nulo no siltito vermelho,
aumenta na base do coltivio com diminuicdo para o topo deste (Figura 44).

Si0O, aumenta consideravelmente no Latossolo, por¢do mediana da crosfares
de Holanda, siltito vermelho e topo do perfil Zé Julido. Os conteludos X AlFeO;
possuem aumento discreto para o topo do perfil, com excecéo para d§ddiido onde o

Al O3 € alto no siltito vermelho (Figura 44).
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Tabela 3. Abundancia dos elementos maiores naséouiss estudadas. Média crustal segundo Taylor e
McLennan (1985). PF — perda ao fogo.

Local Horizonte  Si0, Al,0; FeO; MgO CaO NaO K,0 TiO, P,0Os MnO Cr;03 PF

46,54 14,07 26,42 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 0,78 0,81 0,05 0,07 11,20
Latossolo 46,42 18,27 22,66 <0,01 0,02 <0,01 0,01 1,04 0,75 0,05 0,04 10,60
o —
§ Horizonte
& _ pisolitico 33,10 13,97 40,92 <0,01 0,01 <0,01 0,02 0,73 0,54 0,53 0,21 9,10
é 10,88 2,8 6,09 <0,01 0,07 <0,01 0,07 0,19 0,77 54,49 0,03 10,70
£ c 12,73 1,73 2,83 <0,01 0,06 <0,01 0,07 0,15 0,43 58,99 0,02 9,90
© rosta
& vermiforme 10,48 1,18 2,17 <0,01 0,05 <0,01 0,05 0,09 0,35 55,55 0,01 9,30
Crosta
maciga 14,60 1,62 3,41 <0,01 0,05 <0,01 0,04 0,11 0,4 55,95 0,03 9,80
Manganés
primario 4,00 1,00 1,00 <0,01 0,06 0,02 0,16 0,06 0,81 61,000,002 11,00
14,22 599 18,21 <0,01 0,2 <0,01 0,07 0,28 0,42 38,88 0,02 11,90
©
o 19,56 7,80 14,33 <0,01 0,06 <0,01 0,13 0,36 0,34 35,86 0,02 11,50
<
o 33,19 10,93 15,58 <0,01 0,02 <0,01 0,08 0,56 0,35 22,51 0,02 10,70
I Crosta
£ vermiforme 21,38 7,68 17,52 <0,01 0,05 <0,01 0,04 0,46 0,44 32,38 0,03 11,50
L —
o Crosta 23,59 5,81 1,37 <0,01 0,06 <0,01 0,07 0,22 0,27 46,93 0,01 10,60
macica 0,75 0,77 1,54 <0,01 0,11 0,01 0,17 0,03 0,41 68,95 0,06 11,20
Cotovelo Coluavio 4,68 5,38 3,08 <0,01 0,08 0,02 0,28 0,17 0,43 53,32 0,07 12,50
Fazenda
Silva Collvio 0,95 1,21 11,32 <0,01 0,12 0,02 221 0,04 0,41 61,78 0,12 17,90
Fazenda
Floresta Collvio 1,85 2,01 40,62 0,17 0,12 0,01 2,49 0,04 1,41 36,70 0,06 13,80
Latossolo 39,43 10,00 25,03 <0,01 0,02 <0,01 0,06 0,43 0,31 11,27 0,11 10,50
10,12 14,23 33,88 <0,01 0,03 <0,01 0,11 0,49 0,41 20,69 0,06 15,10
o Colavio 14,88 18,80 40,28 <0,01 0,02 <0,01 0,07 0,72 0,16 8,32 0,09 14,70
% 10,58 12,66 20,63 <0,01 0,05 <0,01 0,16 0,5 0,33 32,95 0,11 13,20
§ 9,33 10,88 21,30 <0,01 0,07 0,01 0,22 0,47 0,37 34,86 0,08 13,20
£ 5,14 3,80 9,76 <0,01 0,09 0,01 0,25 0,18 0,43 47,90 0,01 11,50
(0]
o 5,28 4,33 18,74 <0,01 0,06 <0,01 0,14 0,29 0,55 45,80 0,03 12,00

4,95 4,21 14,46 <0,01 0,05 <0,01 0,18 0,35 0,55 49,58 0,03 12,70

Siltito
vermelho 40,44 31,27 1396 0,13 0,01 0,02 0,66 0,97 0,17 0,04 0,01 12,30

Crosta continental 57,40 15,90 9,12 5,31 7,41 3,11 1,32 0,90 0,15 0,10 0,01
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Figura 44. Conteldo de elementos maiores nos efieficente, Holanda e Zé Julido.
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9.2.Elementos-traco

O padrao geoquimico dos elementos-traco na area de estudo, comparadmédia
crustal, mostra que Ba, Co, Zn, V, Zr, Cu, Pb, Ga, As, Mo, Tl, Cd, TBeUHf, Cs e Ag
encontram-se mais concentrados, enquanto, Ni, Sr, Rb e Sc sédo paisesmialos. Y e Nb
apresentam valores similares aos da média crustal (Tabela 4).

Os elementos que apresentam maior relagdo com o0s horizonteswioognganés sao
Ba, Co, Zn, Ni, Cu, Pb, As, Rb, Mo, Cd, Tl e Ga (Figura 45). O Ba encamtgaralmente
acima do limite de deteccdo (Tabela 4), e junto com os elem€atoZn, Ni, Cd e TI
mostram maiores contraste com relacdo aos demais ao padsacewysta manganesifera para
os demais horizontes (Figura 45).

O Co € maior na base do perfil Holanda e no coltuvio do Cotovelo. ¥alerégn sao
altos na Fazenda Silva e Fazenda Floresta enquanto Cu, Pb extaisétevados na base do
colivio Zé Julido (Tabela 4). Nos horizontes pobres em manganés pretiorasa
concentracdes de V, Zr, Cr, Sc, Y, Nb, Th, U, Hf e Sb (Figura 45) Gmnd&b e Th

encontram-se mais elevados no horizonte pisolitico ferruginoso.
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perfis Beneficente, Holanda e Z¢é Julido.
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Figura 45. Contelido dos principais elementos tcago afinidade com a crosta ou colivios manganesifieos
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Figura 46. Conteudo de elementos traco com pouceliuma relacdo com crostas e collvios mangarasife
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9.3.Elementos terras raras

O conteudo de ETR € mais elevado no topo da crosta e no LatossBenefitente
assim como no siltito vermelho em Zé Julido, mostrando que dsteentéos apresentam

maior relacdo com os niveis ferruginosos e argilosos (FiguraN&g).fazendas Silva e

Floresta 0XETR é menor que 48 ppm enquanto no Latossolo de Beneficente e siltito

vermelho do Zé Julido os teores aumentam para 234 e 624 ppm, respetav@abkela 5).
Na crosta manganesifera os valores ficam em torno de 62 a 330 ppm (Tabela 5).

A razdo Ce/Ce* apresenta anomalia positiva na crosta do per@nétole nos
colavios com excecado do perfil Beneficente e do siltito vermelh@é&dulido (Tabela 5).
Anomalias positivas de Eu/Eu* estdo restritas a crosta do Bemiefidase e topo da crosta
vermiforme do Holanda, no Cotovelo e na base do colivio do Zé Julido. Nmriteri
pisolitico, Latossolo, siltito vermelho, topo do Zé Julido e colivio dasnflas Silva e
Floresta predominam anomalias negativas da razdo Eu/Eu* (TabelaTh). & crosta do
Beneficente e no colivio da Fazenda Floresta, apresenta marvamitglia negativa (Tabela
5).

As curvas normalizadas dos ETR pelos condritos mostram predominidRie €
relacdo aos ETRP no horizonte pisolitico e Latossolo do Beneficeotta do Holanda e
perfil Zé Julido, enquanto na crosta de Beneficente, e nos coluvios de Cotovelo, Fdzanda Si
e Fazenda Floresta existe pouca diferenca no conteudo de ETRElag@oraos ETRP
(Figura 48). Entre os ETRL (k&m\) o fracionamento € maior no horizonte pisoliticos e
Latossolo do Beneficente, porcdo mediana da crosta vermiforme do Hoksmnda
Floresta, siltito vermelho e topo do colivio do Zé Julido (Tabela bire Eos ETRP
(Gdv/Yby) o fracionamento € maior na base e no topo da crosta vermiforrBeresficente,

crosta macica do Holanda e siltito vermelho do Zé Julido (Tabela 5).
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Figura 47. Distribuicdo de ETR nos perfis Benefteehlolanda e Zé Julido.
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10.DISCUSSAO E CONCLUSOES

10.1. Geologia e ambiente deposicional

Os arenitos de granulacao fina com estratificacdo cruzada,oarenit lencol gheet
sandstongscom estratificacdo plano-paralela e abundantes marcas deeocdairados na
area de pesquisa, sdo produzidos a partir da deposicao de sedeneatobientes de aguas
rasas. Os grdos de quartzo e fosfatos subarredondados a subangulmsivadescnestas
rochas, apesar de bem selecionados, demonstram pouco retrabalhamento fisico.

Siltitos e argilitos na forma de turbiditos ou em camadasgasiciipicas de ambiente
de baixa energia, podem representar os sedimentos depositados nanaisgamfunda da
bacia. Os depoésitos de escorregamersian{p beddings correspondem a produtos de
instabilidade gravitacional nas areas com maior angulo de inairdacdacia, gerados por
simples acumulo de sedimentos e/ou abalos sismicos.

A litologia e as estruturas sedimentares demonstram dois subrdesbdistintos: (1)
arenitos de aguas rasas e (2) siltitos e argilitos de agomdas. Levando em consideracao
que bacias formadas em rifte continental, como € o caso daAaxidapajos (Silveet al.
2003, Teixeira 2001, Santiaget al. 1980), sdo comumente preenchidas por sedimentos
continentais, os subambientes interpretados assemelham-se a degésims sistema
lacustre. Ambientes marinhos que também produziriam estes tipoepdsitos seriam
aqueles predominantes em margem de plataforma, incoerente com a bacia emn questa

No ambiente lacustre, os arenitos com estratificacdo cruzadarfse-iam nas areas
rasas da bacia por correntes provocadas pelos ventos sobre a isuperfiago ou na
desembocadura dos afluentes. Arenitos finos em lencol com maroadaleorrespondem a
sandflatsque bordejam a bacia, onde, a circulacdo do vento no lago ou cogeose®ficas
podem ter formado estas estruturas (Figura 49). Os turbiditos que compreesmitrs inos

intercalados com argilitos seriam produzidos por correntes de turindezidas por
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deslizamentoss(ump$. Processos gravitacionais, escorregamentos e deslizansites(d
slump$ sdo comuns em bacias lacustres, gerando fluxo de dettébsg( flow formando
rochas com deformacéo sinsedimentar (Figura 49), as quais sAdradas com frequéncia
na area de pesquisa. A sobreposicdo dos depdsitos de aguas profltitdase(sirgilitos
avermelhados) sobre os de aguas rasas (arenitos com marcas déepmaiestra uma subida
do nivel da agua na bacia com mudanca no ambiente geoquimico, onde os oxddsdiéxi
manganés precipitaram durante este evento.

Quimicamente, as aguas do lago, além da temperatura, dationadas ao conteudo
de oxigénio dissolvido. Neste ambiente, grandes lagos sdo estdatfipossuindo aguas
profundas pobres em oxigénio e aguas superficiais ricas em axigdlen & Collinson
1986). Um limite redoxrédoxcling divide o ambiente redutor do oxidante. O manganés, por
sua vez, em ambiente redutor permanece solGvel na forfia, ecipitando na forma Mh
e Mn** como oxi-hidréxido quando entra no ambiente oxidante. A disponibilidade de outros
elementos presentes nas dguas como Ba, K, Na e Co, teria |doad@agdo de romanechita
[(Ba, K, M?*, CoyMnsO10.nH,0], holandita [(Ba, K).oMngO16.nH,0], criptomelana (K
-MngO16.nNH,0) e manjiroita [(Na,K)(MfA",Mn*)gO16-n(H:0)] nos sedimentos finos. As
acumulagdes ocorreriam onde o limite redox encontraria o piso da bacia, enquarda dsubi
nivel do lago promoveria a deposi¢cdo de siltitos manganesiferos aolamenitos. Ainda
durante este periodo de sedimentagdo, escorregamentos de sedimevaoaripm 0S

depositos de siltitos com intraclastos de arenito e oxi-hidréxidos de marigauga 49).
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‘ Desembocadurai
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47

e

Area instavel com escorregamento
de sedimentos e correntes de turbidez

Falha com exalaggo de Fenisaxalania

fluidos hidrotermais
Figura 49. Ambiente deposicional hipotético para@sréncias de manganés na area de pesquisa.

A abundancia de rochas vulcénicas, especialmente a presencahdes leraccontatos
com 0s arenitos, assim como as feigdes de deslizamentos serstden encontrados na area
de pesquisa, podem indicar instabilidade tecténica no periodo de preenchitaddcia.
Esta instabilidade formaria fraturas no piso do lago gerandosfaxalativas de fluidos
hidrotermais, responsaveis pela origem do “Mmlissolvido nas &guas andxicas.
Assemelhando-se as interpretacdes para a génese dos depositazydeéméacustres de
Irverness, e aqueles associados as rochas de Old Red Sandsteewodiarid na Escécia
(Nicholson 1990, Nicholson 1992b) e aos do Lago Baikal, na Sibéria (Magicea@007).

A idéia de uma fonte hidrotermal para o ¥dissolvido é reforcada pela citagéo de
diversos autores sobre eventos hidrotermais que podem ter atingidmeist Libetaroret
al. (1972), Araujoet al. (1978) e Reis (2006), descrevem a ocorréncia de veios de barita com
oxi-hidroxidos de manganés e ferro, além de enxame de veiozedltas e sulfetos
encontrados no médio curso do rio Sucunduri, localidade de Terra Prefaetattas como
produtos de fluidos hidrotermais, associadas a falha de direcdo N4fa| @ontrola a

mineralizacao.
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10.2.  Alteracao supergénica e formacéo de colavios

A formacéao das crostas manganesiferas da area de pesquisa @émase ligada ao
intemperismo de siltitos e argilitos manganesiferos. Osrainde manganés neoformados
sdao litioforita e pirolusita, produtos do intemperismo de romanechitaydi@acritomelana e
manjiroita. A litioforita € encontrada junto a caulinita no cortexpalitos, enquanto a
pirolusita é encontrada preenchendo fissuras nas crostas manganesiferas.

A litioforita possui estrutura cristalina em forma de camadasle camadas do
octaedro Mn@se alterna com camadas do octaedro (Al,Li)@Burns & Burns 1979). Esta
semelhanca com a caulinita, a qual também possui estruturaanesdas, causa a mistura
destes dois minerais nos cortex dos pisolitos. A génese daritigbode estar relacionada a
duas provaveis reacdes. A primeira seria a formacéo deste Haréxpartir da reacdo da
caulinita para formar gibbsita, quando ions de aluminio poderiam d#nawmao manganés
lixiviado da crosta e ions OHormando litioforita como explica Paet al. (1989) (Figura 7).

A segunda alternativa seria a reacdo entre caulinita eigiteolcomo mostra a reacao (a) de
acordo com Paret al.(1989).
(&) 3MNQpirolusitayr AL2SiOs(OH)a(cautinitajt SH20=A1,Mn309. 3H:Oitioforita) + 2 HaS104

A pirolusita formar-se-ia a partir da remobilizacdo dos oxiéxidios de manganés,
onde Mr* resultante reprecipitaria como Mp®as fissuras da massa manganesifera, como
explica Nicholson (1992b) no seu estudo sobre oxi-hidroxidos de mangaagésodeaa. Outra
possibilidade seria a lixiviacdo de Ba, Co, K e Na de oxi-hidroxidosando mudanca na
estrutura destes minerais, saindo de cadeias duplas para esttatoeaieias simples com o
octaedro Mn@ mais estavel, formando pirolusita (Burns & Burns 1979). O quartzo
encontrado nas crostas com bordas corroidas € resultado da dissotuigdoguaquanto os

poros sdo contramoldes da dissolucao total destes minerais.
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B’( Formacéo de crosta manganesifera com geragéo de 7f ‘
litioforita, pirolusita, cauimﬂa goethita e gibbsita. Litossola)|

L
\ Horizonte pisolitico
"\ ferruginoso

Gibbsita
Hematita
Quartzo

Vermiforme
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Manganesifera

Romanechita
Holandita
Litioforita
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Caulinita Horizonte silto-argiloso
Quartzo avermelhado

Gibbsita

Macica

g Desmantelamento parcial da crosta e formagao de coluvio
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Flgura 50. Evolugao provavel para as crostas mmxymnas encontradas e 0s produtos de retrabaltmr’@em
exposicdo dos siltitos e argilitos manganesifefBy.formacéo da crosta a partir da lixiviagdo daha (C)
desenvolvimento de collvios com fragmentos de asostanganesiferas durante periodos de pouca aabertu
vegetal.

Os depésitos de collvio com clastos de crosta manganesifera forssachmante a
modelagem da paisagem com erosao parcial daquelas crogtas (0), ja que os minerais
identificados e o carater geoquimico dos collvios sdo correlatos as tre#ias

Durante a evolucdo da paisagem, a exposicdo destas crostas nasdbsrgésds
facilitou o desmantelamento, fragmentacdo e retrabalhamento erafpositando o0s
fragmentos nas vertentes dos vales. Os diferentes clinsdmelesidos durante o cenozdico
com diminuicdo da cobertura vegetal em periodos de mudancas asngtaderiam ter

facilitado este processo (Figura 50).
10.3. Geoquimica
Os baixos teores de MgO e Jda embora o primeiro ndo apresente relagdo com

depositos de manganés, podem estar relacionados a lixiviagdo elestemtos durante

intemperismo quimico da rocha. QM apresenta altos teores em Fazenda Silva e Fazenda
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Floresta correspondente a presenca de criptomelana, mineral quengesfin ambiente com
disponibilidade de potassio. O predominio de caulinita no Latossolo e na angiiosa das
crostas e coluvios é responsavel pelos teores g@; & SiQ, sendo que este ultimo esta
relacionado também a presenca de quartzo na crosta manganesifera.

Os teores elevados de@? indicam a presenca de possiveis fosfatos nos pontos
estudados, embora ndo tenham sido identificados neste trabalho. Todaviatoslepesi
manganés podem ocorrer intercalados a rochas sedimentaresmit@sfaro (Kholodov &
Nedumov 2009), assim como os depédsitos aqui estudados encontram-se sohbwe areni
fosfaticos desta bacia (Aratgh al 1978).

O MnO nos perfis exibe queda relacionada ao aumento M& Beompanhado de
Al,O3 e SiQ, correspondente ao aumento de porcdes rica em goethita na anetidzede
caulinita e quartzo. As pequenas diferencas nas propriedadegfigicicas de FR©3; e MnO
responsaveis pelos depositos estratificados de ferro e mar{@aéskopf 1972, Maynard
1983, Frakes & Bolton 1992, Schissel e Aro 1992), podem explicar as lenbesndéta e
goethita encontradas na maioria dos pontos estudados.

Comparado com outros depésitos a média do MnO assemelha-se a dos dapdkitos
(Carajas), Tanganshan e Xiangtan (China) de idades paleo e nemxmiots,
respectivamente. Enquanto a razdo Mn/Fe é semelhante aos depulisitislahari
(Paleoproterozoico - Africa do Sul) e Tanganshan (Neoproterozéico - China)a Babel

A geoquimica usada para estudo da metalogénese em diagramasgqoestnelacédo
do MnO com FgO;, Al,O3; e TiO, em diagramas binarios indica sedimentos de origens
mistas, hidrotermais e nao-hidrotermais com contribuicbes teadgenbiogénicas, para
origem dos oxi-hidroxidos de manganés (Figura 51A-51C). O diagrémario
(As+Cu+Mo+Pb+V+Zn)X(Co+Ni) e os diagramas ternarios também usaai@sestudo da

metalogénese indicam que, além de fontes hidrotermais paraqei@&lementos, estes
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oxi-hidroxidos podem ter sido depositados em ambiente lacustre, reforaainterpretacéo

da geologia local (Figura 51D-51H).

Tabela 6. Média dos teores de,Bge MnO das crostas e coluvios manganesiferos ekisdmmparados com
depositos antigos e acumulagées recentes.

MnO Fe,O3 Mn/Fe

54,49 6,09 8,95

58,99 2,83 20,84

Crosta manganesifera de Beneficente 55,55 2,17 25,60
55,95 3,41 16,41

61,00 1,00 61,00

38,88 18,21 2,14

35,86 14,33 2,50

Crosta manganesifera de Holanda 22,51 15,58 1,44
32,38 17,52 1,85

46,93 1,37 34,26

68,95 1,54 44,77

Cotovelo 53,32 3,08 17,31
Fazenda Silva 61,78 11,32 5,46
Fazenda Floresta 36,70 40,62 0,90
11,27 25,03 0,45

20,69 33,88 0,61

8,32 40,28 0,21

Coluvio de Zé Julido 32,95 20,63 1,60
34,86 21,30 1,64

47,90 9,76 491

45,80 18,74 2,44

49,58 14,46 3,43

Média - area de pesquisa 42,48 14,69 11,76
Kalahari - Africa do Sul - Paleoproterozoico (a) , B 4,22 8,65
Azul - Brasil - Paleoproterozdico (b) 40,30 6,10 6,61
Wafangzi - Mesoproterozoico (c) 32,04 8,94 3,58
Tanganshan - China - Neoproterozdico (a) 44,90 2,66 16,88
Xiangtan - China - Neoproterozdico (a) 42,30 1,54 27,47
Urucum - Brasil - Neoproterozdico (d) 38,11 17,55 2,17
Molango - México - Jurassico (a) 28,00 8,53 3,28
Acumulacdes hidrotermais modernas - Pacifico (a) ,0B7 1,87 19,79
Acumulacdes hidrogénicas modernas - Pacifico (a) , 122 15,10 1,46

(&) Maynard (2003). (b) Costt al (2006). (c) Farmt al (1999). (d) Urbanet al (1992).



66

Fazenda Floresta

(Co+Ni+Cu)*10

Hidrogénico

Crostg de Fe e Mn

Hidrotermal

B
Fazenda Silva
Holanda i - 2 / \
304 s 10004®
Hidrotermel ‘;\c.Ofe/ - t. Né&o-hidrotermais
Beneficente e e o) 3
_QN 204 g 1004 r
73]
< Hidrotermais
101 104 @
7
e Zé Julido
Liée®
5 10 15 20 200 400 600 800 1000
0y
C A9, (%) D 10 Fe,0,/TiO,
i Marinho
Hidrotermal Aea-des /
1 B, _
1000+ & £ ! Hidrotermal
o — o8 I\
o = S
= 100- 5 01 ?of ¥
o 6] - ...‘ ¢/ )
LGE / e i ’.
101 0,014\ -~ ‘\ _,,f!
01 02 03 04 05 06 07 0.1 1 10
ALO,/(ALD,+Fe,0,+Mn0O) As+Cu+Mo+Pb+V+2Zn (%)
F
E Na,O K,0
Fazenda Silv:
'.
: Fagenda Floresta
1
I
|
I
50 4
1
Marinho I Marinho 58
1
I
Lacustre 1
1
I
1
I
I
1
T 1
CaO 50 MgO Ca0 50 MgO
H Zn

Pazenda Silva

azenda Floresta

50

Hidrogénico

~®
Mn Ni

T
Co
50

ke EPR 50  Hidrotermal
Figura 51. Diagramas para interpretacdo geoquidecacumula¢des manganesiferas. (A, B e C) moddicdd
Nicholson (1992a) e (D) modificado de Nicholson928). (E e F) modificados de Dasguptaal (1999). (G)
modificado de Creraet al (1982). (H) modificado de Choi & Hariya (1992)PR (East Pacific Rise) —

sedimentos metaliferos da cadeia leste do Pacifico.
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A presenca de Ba, geralmente acima do limite de deteccéo,pacbatdo dos
elementos Co, Ni, Cu, Pb, Zn, Ag e Sr, sdo caracteristicos de ugean dnidrotermal
(Nicholson 1990, Nicholson 1992). Fontes hidrotermais séo as principais resjopsias
solucdes ricas em Ba, possuindo também quantidades significati@asRle e Zn (Burnham
1979, Hanor 1979). Correspondente ao ambiente deposicional interpretado segundo a
geologia da area.

Os ETR tém baixa mobilidade em perfis de intemperismo seamwtdrolados
principalemente por fostatos e minerais de Zr e Ti (Taylor & &hnan 1985, Laveuf &
Cornu 2009). Os altos teores destes elementos no topo das crostas,dsoamplisos e no
siltito vermelho de Zé Julido, acompanhados pelo aumentgQie RO, e Zr (Tabelas 3 e 4)
indicam a existéncia de possiveis fosfatos e resistatos éeZifiembora nao identificados
neste trabalho.

O aumento da razdo ETRL/ETRP é correlacionavel com aument®gads perfis ja
gue fosfatos sdo enriquecidos em ETRL (Laveuf & Cornu 2009). O perigf@ente € um
bom exemplo, onde a crosta manganesifera apresenta valores baiOBROETRP
aumentando consideravelmente o valor desta razdo no horizonte ferrugmod@®ssolo
acima, ambos acompanhando o aumento,@g. A amostra de manganés primario coletada
neste local também apresenta valor alto desta razdo, correspamleater alto de fésforo
(Tabelas 3 e 5). Entretando, o alto conteido de ETR no siltito vermelBé dolido pode
estar relacionado com possiveis minerais de Zr, elemento gaseafa alto teor nesta
amostra, enquanta®s e TiO, sdo baixos.

Anomalias positivas de Ce podem estar relacionados ao comportamestdo de
elemento durante precipitacdo dos oxi-hidroxidos de manganés, captmada@guas

(Maynard 2003). Em ambiente oxidante®Cexida para a forma ¢edurante deposicdo em



68

ambiente aquoso, ja que o cério tetravalente possui ligacdo maisgjderta forma trivalente
com oxi-hidréxidos de manganés (Burns & Burns 1977, Fleet 1984, Maynard 2003).

Outro fator que promove anomalias positivas de Ce das crostasdestéda presenca
de cerianita no perfil intempérico, mineral que foi encontrado no @eérfilulido (Figura 36).
Fato que esta ligado & oxidacdo do Ce acompanhado da reducdc‘’dpaMnMri* na
superficie dos oxi-hidréxidos de manganés (Laveuf & Cornu 2009) delcacmm as
seguintes reagoes:

Ce"(ag) + MNOg(s) + 2H,0() = CeQs)+ MNO(OH)s) + 3H' (o)
2C€"(ag)+ MNOy(g) + 2H:0) = 2CeQ(e) + Mn*'(ag) + 4H'(aq)
Ce’"(a) + MNOOHg) = CeQys) + MN""(ag) + H'(ag)

As anomalias de eurdpio em oxi-hidroxidos de manganés, positivas &/ aeget
area de estudo, ndo possuem uma explicacdo clara (Maynard 2008. messno autor
explica que, embora anomalias de eurdpio sirvam para inferir ulimidezom o tempo na
contribuicdo de fontes hidrogénicas e hidrotermais para depésitosajeefter método ainda
nao se aplica aos depdsitos de manganés, onde as anomalias ndo darnomgadrao com
relacdo ao tempo geoldgico.

O contetdo dos ETRs, quando normalizados por condritos, mostra semelhanga com
alguns depoésitos de manganés neoprotorozéicos da China (Tanganshan &)Xéaogta o
depdsito de Manganés do Azul do Paleoproterozdéico, semelhante as decH&3; e MnO
(Figura 52). O deposito de Tanganshan é de carater metamorfico enqudentdiangtan,
assim como o Azul sdo sedimentares (Fan & Yang 1999, €pal£2006). A mineralogia de
ambos os depdsitos ndo é semelhante ao encontrado na area de pedauisaparte da
litologia do Azul, siltitos e arenitos finos avermelhados, corresporate que é encontrado

em Apui. Os ambientes deposicionais interpretados para o Azul ngtafiaseguem o0s
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modelos classicos de depdsitos marinhos. Contrario a interpretapéesdate trabalho para

as ocorréncias de manganés desta area de pesquisa.

—e—Area de pesquisa
10000+ i
—&—Kalahari- Africa do Sul- P aleoproterozéico (g

—a&—Azul-Brasil- Paleoproterozéico (b)

—>»—Dep6sito de Liiaying - China - Mesoproteroz6

1000 - (©)

—X¥—Dep6sito de Wafangzi- China -
Mesoproterozéico (d)

—e—Tanganshan - China - Neoproterozéico (a)

—+— Xiangtan - China - Neoproterozéico (a)
100 4

Urucum - Brasil- Neoproterozdico (e)

Amostra/Condrito

Depésito de Guichi- China - P ermiano (f)

10 —&—Molango - Mexico - Jurassico (a)

—8—Hidrogénico - Pacifico (a)
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la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Ly—g—o0x-hidroxidos de Fe e Mn modemos -
sedimentos do Rio Congo (g)

Figura 52.Conteddo de ETR de crostas e collvios manganesifierd@rea de pesquisa comparado com outros
depdsitos e acumulagdes recentes. ETR dos condatasordo com Evensenal. (1978). (a) Maynard (2003).

(b) Costaet al. (2006). (c) Yehet al. (1999). (d) Faret al. (1999). (e) Costat al. (2005). (f) Jianchengt al.
(2006). (g) Bayoret al. (2004).
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