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RESUMO

Os depdsitos de manganés do Azul, na Provincia Mineral de
Carajas, estdo alojados em seqiiéncia sedimentar proterozdica, como
parte da Formagiio Aguas Claras, anteriormente conhecida como Rio
Fresco, e ao longo de toposequéncia lateritica matura iniciada ainda
no limiar Cretaceo-Paleoceno, desenvolvida sobre aquela seqiiéncia.
formada por arenitos finos e siltitos vermelhos a brancos, que englobam
camadas lenticulares de siltitos cinzas a folhelhos cinzas a negros,
ricos em matéria organica carbonosa (MOC) e/ou 6xi-hidroxido de
manganés (OH-Mn) ou rodocrosita. Criptomelana ¢ o principal OH-
Mn, podendo ocorrer ainda todorokita e hollandita. Os sedimentos
com rodocrosita sdo constituidos de quartzo, clorita, illita, muscovita,
microclinio e esmectita, por vezes caulinita e pirita. Os OH-Mn e a
MOC formam desde folhelhos negros a rochas quase compactas e
macigas. Folhelhos e siltitos cinzas normalmente sdo pobres em Mn,
seja OH ou rodocrosita. Em termos gerais a seqiiéncia sedimentar e
suas mineralizagdes, bem como sua idade de formacdo, composi¢ao
quimica e assinatura geoquimica discriminada pelos valores andmalos
de metais base se correlacionam com os depdsitos de manganés da
Formagao Franceville, Gabao. O perfil lateritico ¢ profundo (inferior
a 100 m), bem desenvolvido, com espesso horizonte argiloso,
estabelecido sobre o dominio das lentes manganesiferas encaixadas
nos siltitos vermelhos a brancos. O principal mineral de Mn ¢
criptomelana, em grande parte herdada, e também neoformada.
Observam-se muitas fei¢cdes de dissolugdo quimica e outros minerais
de Mn se formam, como hollandita, todorokita, pirolusita e nsutita,
além de caulinita, mica, quartzo e OH-Fe. Uma crosta lateritica nodular,
brechdide a cavernosa ou maciga se sobrepde ao horizonte argiloso, e
¢ formada de OH-Fe, OH-Mn, gibbsita e caulinita. Criptomelana
também se faz presente, porém ocorre com freqiiéncia litioforita. Boa
parte da area das minas, principalmente nas meias encostas, ¢ coberta
por material argiloso, marrom amarelado, com esferolitos, concentrados
na base, como produto de decomposicao quimica e fisica dos demais
horizontes, e depositados por gravidade em paleodepressdes e
paleovales. Constitui-se dos mesmos minerais daqueles horizontes,
porém se destaca pela maior abundéancia de caulinita, gibbsita, goethita
e litioforita. O perfil lateritico preserva a maioria das fei¢des
sedimentares e deformacionais dos sedimentos, bem como herda parte
de seus minerais, como criptomelana, muscovita, quartzo, caulinita
hidrotermal e mesmo moldes de cristais de carbonatos microscopicos.
A assinatura geoquimica dos sedimentos, principalmente dos siltitos
¢ folhelhos mineralizados, indicada pela associagdo Ni-Co-Cu-Zn-
Mo-As-Sr-Ba-ETR-TI, ou ndo mineralizados que incluem a sub-
associacdo K-Rb-Cs, estd praticamente preservada em todo perfil,
retratando a permanéncia e neoformagao de criptomelana e hollandita,
bem como a resisténcia parcial das micas, fixando-os ao longo do
perfil. O perfil lateritico iniciou-se hd 68 Ma, teve grande
desenvolvimento a 45 Ma e 36 Ma, e foi afetado por intenso
intemperismo quimico e posteriormente fisico-erosivo a partir de 26
Ma, quando da formagdo dos materiais argilosos amarelos com

esferolitos, correlaciondveis com as coberturas de bauxitas e caulins
da Amazonia, mais conhecidos com Argila de Belterra. Pesquisas
visando a ampliacdo das reservas e descobertas de novos depositos
devem priorizar o estudo do ambiente de sedimentacdo, concentrando-
se nas camadas lenticulares com OH-Mn ou nos perfis lateriticos
desenvolvidos ou ndo sobre estas lentes ou aquelas ricas em
rodocrosita.

ABSTRACT

The Azul manganese deposits, in the Mineral Province of Carajas,
are hosted in a Proterozoic sedimentary sequence as part of the Aguas
Claras Formation, previously known as Rio Fresco, and along an old
mature lateritic toposequence, developed on that sequence. It is formed
by fine red to white sandstones and siltstones, that include lense-
form layers made of gray siltstones to gray to black shales, rich in
carbonaceous organic matter (COM) and/or manganese oxi-hydroxides
(OH-Mn) or rhodocrosite. Cryptomelane is the main OH-Mn, but
todorokite and hollandite occur also. The rhodocrosite-bearing
sediments are constituted of quartz, chlorite, illite, muscovite,
microcline, some smectite, sometimes kaolinite and pyrite. OH-Mn
and COM constitute the black shales or the OH-Mn alone compose
almost compact and massive rocks. The shales and gray siltstones are
usually poor in Mn (OH-Mn or rhodochrosite). In general terms, the
sedimentary sequence and its manganese ore, as well as its formation
age, chemical composition and geochemical signature discriminated
by the anomalous values of base metals are correlated with the deposits
of manganese of the Franceville Formation of Gabon. The lateritic
profile is deep (up to 100 m deep), well developed, with a thick
clayey horizon, established on the domain of the manganese lenses fit
in the red to white siltstones. The main mineral of Mn is still
cryptomelane, largely inherited, and also neoformed. A lot of features
of chemical breakup are observed, and other minerals of Mn are formed
as hollandite, todorokite, pirolusite and nsutite, besides kaolinite,
mica, quartz and OH-Fe. A nodular lateritic crust, breccia-like,
cavernous or massive rests upon the clayey horizon. It is formed of
OH-Fe, OH-Mn, gibbsite and kaolinite. Cryptomelane is also present,
either inherited or neoformed, but lithiophorite is the typical
manganese mineral. The hill slopes of the plateau are covered by
yellowish brown earthy to clayey material, with spheroliths,
concentrated at the base, as product of chemical and physical
weathering of the other horizons, and deposited by gravity in
paleodepressions and paleovalleys. It is constituted of the same
minerals of those horizons, even as they stand out for the largest
abundance of kaolinite, gibbsite and goethite, and sometimes
lithiophorite. The lateritic profile preserves most of the sedimentary
and tectonic features, as well as it inherited some minerals as
cryptomelane, muscovite, quartz, hydrothermal kaolinite and same
molds of microscopical carbonate rhombohedra. The geochemical
signature of the sediments, mainly of the Mn-bearing siltstones, shales
and black shales, displaying the association Ni-Co-Cu-Zn-Mo-As-
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Sr-Ba-ETR-TI-(Pb), and the non-mineralized beds including K-Rb-
Cs, is practically preserved in the whole profile, portraying the
permanence and neoformation of cryptomelane and hollandite, and
the partial resistance of micas retained along the profile. The lateritic
profile began 68 Ma ago, had great development at 45 Ma and 36 Ma,
and was affected by intense chemical and lately physical-erosive
weathering, starting from 26 Ma, with the formation of yellow earthy

I.INTRODUCAO

O manganés, Mn, ¢ o décimo primeiro elemento mais
abundante da crosta terrestre, com clarke de 0,095 %
em peso, sendo suplantado, portanto por H, Ti, Mg, Ca,
K, Na, Fe, Al, Si e O, em ordem crescente. Embora
tenha sido reconhecido como elemento ainda em 1774,
sua importancia econdmica aconteceu com os primordios
da era industrial, como um componente essencial na pro-
ducdo de ago. Nos anos 40 até os anos 60 chegou a ser
considerado como um metal estratégico, especialmente
pelos EUA, devido a sua distribui¢do muito irregular na
face da Terra. O minimo fator de enriquecimento para
formag@o de jazida é 350, superando Fe, Al, Cu, Ni, Zn,
Sn. As jazidas de manganés sdo poucas e estdo situadas
na Africa (Gabao e Gana), Ucrania, Australia, México e
Brasil, sendo que as maiores reservas (mais de 70 % do
minério de alto teor) estdo na Ucrania, até pouco tempo
atras sob a geopolitica da ex-Unido Soviética. Com o ace-
lerado desenvolvimento economico e industrial dos paises
asiaticos, em especial da China Continental e da India, a
procura por jazidas de manganés aumentou acentuada-
mente, sem considerar que algumas minas famosas como
Serra do Navio e Conselheiro Lafaiete no Brasil, se es-
gotaram. O Brasil, um dos principais players de Mn,
conta no entanto apenas com as minas de Azul na Pro-
vincia Mineral de Carajas, e a pequena reserva de Urucum
em Mato Grosso do Sul, além de pequenas exploragdes
na Bahia. Diante do quadro mundial e nacional, tornava-
se imperioso o desenvolvimento de estudos geoldgicos
com vistas a entender os processos de formagao das jazi-
das de manganés, dominantemente constituidas por oxi-
hidréxidos de Mn relacionados com formagdes lateriticas
sobre seqiiéncias sedimentares, almejando aumentar as
reservas das jazidas conhecidas e também descobrir no-
vos depositos. Assim, surgiu o presente trabalho, centrado
em estudo geoldgico, mineraldgico e geoquimico de deta-
lhe sobre o minério manganesifero das jazidas do Azul
em Carajas e suas rochas encaixantes, cujos resultados
sdo apresentados e discutidos a seguir.

As jazidas de Manganés do Azul estdo situadas na
Provincia Mineral de Carajas (PMC), sudeste do Estado
do Para. Carajas constitui-se atualmente na maior pro-
vincia mineral do Brasil e uma das maiores do mundo,
formada por jazidas e depositos de Fe, Cu, Au, Mn, Ni,

to loamy materials, which can be well correlated with bauxite and
kaolin covers of Amazon region, well-known as Belterra Clay. Mineral
exploration aimed at increasing the Mn ore reserves and discoveries
of new deposits should prioritize the study of the Azul sedimentary
basin, concentrating on the OH-Mn or rhodochrosite lense-form layers
or lateritic profiles developed over these lenses.

Al entre outros. Suas jazidas de Mn sao as principais do
Brasil. A PMC responde pela regido melhor estudada do
Craton Amazonico e também do Pais. E formada por ter-
renos granito-greenstones, por seqiiéncias vulcano-
sedimentares com formagdes ferriferas bandadas, por
granitos, gnaisses e granodioritos, que se estendem do
Arqueano ao Proterozdico, além de coberturas
sedimentares clasto-quimicas, estas podendo conter len-
tes e camadas de minerais de manganés, também de ida-
de Proterozoica (DOCEGEOQ, 1988).

Localizacao e aspectos fisiograficos

A Provincia Mineral de Carajas (PMC) esta localiza-
da no sul do estado do Para (Figura 1.1), em plena Ama-
zOnia Oriental, e interligada ao Brasil como um todo atra-
vés de rodovias, ferrovia e por via aérea. A mina de
manganés do Azul se situa na regido dos platos norte, em
sua porg¢do leste. Esta a leste da Vila de Carajas, conhe-
cida também como Nucleo Urbano, da qual dista 40 km,
e a cerca de 70 km da cidade de Parauapebas, ja na pla-
nicie rebaixada, as margens do rio homoénimo.

A regido da PMC sensu stricto inclui terrenos relati-
vamente elevados para os padrées amazonicos, compre-
endendo platos quilométricos, vales e superficies rebai-
xadas onduladas entre platds, os interflavios, com altitu-
des que variam entre 600 ¢ 900 m nos platds e da ordem
de 300 a 400 m nos interflavios. O topo dos platds, ligei-
ramente ondulados a quase planos, esta coberto geral-
mente por vegetacdo de gramineas e arbustiva, onde es-
culpido sobre crostas lateriticas, ou por floresta densa,
quando estabelecido sobre solos derivados das crostas, e
pela mesma floresta nas encostas e nos interflavios. As
minas de Mn do Azul, em aluséo ao rio homonimo, encon-
tram-se nas encostas de plato quilométrico leste-oeste com
até 600 m de altitude, esculpido pelos igarapés Azul e
Kalunga (Figura 1.2). O clima dominante € tropical, quente
e umido, com precipitagdo pluviométrica média anual de
1.600 mm e temperatura média anual de 26 °C. Segundo
a distribuig¢do anual das precipitagcdes pluviométricas, dis-
tinguem-se duas estagdes, como nas demais partes da
Amazodnia: a estagcdo chuvosa, conhecida como inverno,
de novembro a maio, quando ocorre grande parte das pre-
cipitacdes e a estagdo ndo chuvosa, conhecida como ve-
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SALOBO

MARABA

PARAUAPEBAS
=)

MINA DE MANGANES s
DO AZUL Portaria
GRANITO CENTRAL AEROPORTO
—— ESTRADA PAVIMENTADA
# AGUAS CLARAS = ESTRADA NAO PAVIMENTADA

~~ FERROVIA

Figura 1.1 — Mapa de localiza¢do da Provincia Mineral de Carajas e do Depdsito de Manganés do Azul.

Ioarapé Bahia (A u,Cu)

N4 (Fe)l o o e P
Alemao(Cu,Au) Nucleg C‘“ajfs_

Azul.(Mn)

Sossego (CmA
P e
=, iR

Figura 1.2 — Imagem de satélite Landstat mostrando a regido de Carajas, especificamente a Flona (Floresta Nacional)
Carajds, em tom marrom, sobressaindo-se as superficies dos topos de platos e também as de dareas arrasadas, bem como a
regido circunvizinha rebaixada e desmatada, em tom azulado. Imagem cedida pela RDM-Azul.

rdo ou época da estiagem, que se estende nos demais A vila de Carajas encontra-se cerca de 500 km dis-
meses, sendo julho e agosto meses literalmente secos. tante de Belém, Capital do Estado do Par4, apenas 30 km
Sobre os platos as temperaturas durante a noite e a ma-  da cidade de Paraupebas, situada na margem direita do
drugada sdo relativamente amenas. Durante as manhds rio homdnimo e que limita a FLONA (Floresta Nacional)
os platds ficam normalmente envoltos em nevoeiros. de Carajas. Toda a regifo € cruzada por rodovias pavi-
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mentadas e pigarradas, interligadas com a rede rodovia-
ria estadual e nacional e, por meio da ferrovia Carajas-
Sao Luis com o Porto de Itaqui no Maranh&o, que serve
ao transporte de carga e de passageiros. A vila de Carajas
conta com boa pista de aviag@o e aeroporto, com capaci-
dade para aeronaves tipo Boeing 737 e equivalentes, e €
servida por linhas aéreas regulares a partir de Belém e
Brasilia. Também é servida por servi¢o de 6nibus rodovi-
arios para Maraba e Belém, entre outros destinos. Vila
de Carajas ¢ moderna, ampla e graciosa, organizada, com
otima infra-estrutura urbana, sendo servida por bancos,
hotéis, restaurantes, comércio, supermercado, teatro, ci-
nema, escolas, TV, igrejas, agéncias de viagem, correios,
locadoras, além do aeroporto e rodoviaria. A vila esta si-
tuada sobre plato a 600 m de altitude, desenvolvido sobre
latossolos vermelhos bauxiticos e cercado pela floresta
tropical densa. E o unico nucleo urbano do Pais protegido
por cercado telado e torres de observagdo, e com dois
portdes de controle de entrada e saida de pedestres e
veiculos, uma iniciativa para conter a visita indesejada de
felinos, especificamente. Na vila Carajas, conhecida mais
como Nucleo Urbano, moram atualmente cerca de 5.000
habitantes, todos empregados da CVRD e suas familias.
Nas minas de ferro de N4 e N5 estdao envolvidos cerca
de 3.000 profissionais.

Geologia Regional

A PMC ¢ formada basicamente por terrenos geologi-
cos do Arqueano-Proterozoico (Figura 1.3), como parte
do Craton Amazonico e compreende: a) ao Sul os terre-
nos Granito-Greenstones do Rio Maria (Huhn ef al.,
1988), assim constituidos: Greenstone belts do
Supergrupo Andorinhas e o Tonalito Arco Verde com 2,97-
2,90 Ga (Pimentel e Machado, 1994; Macambira e
Lancelot, 1996), intrudidos por granitdéides com 2,87 Ga
(Pimentel e Machado, 1994; Macambira e Lancelot, 1996;
Leite, 2001); b) ao Norte o Cinturdo de Cisalhamento
Itacaiunas (Araujo et al., 1988), que compreende o
embasamento arqueano formado por complexos
gnaissicos e granuliticos com 2,85-3,00 Ga (Machado et
al., 1991; Avelar et al., 1999; Pidgeon et al., 2000),
intrudido por varios corpos graniticos arqueanos defor-
mados da Suite Plaqué (2,73 Ga; Avelar et al., 1999); e o
Supergrupo Itacaiunas constituido pelos grupos Igarapé
Salobo, Igarapé Pojuca, Buritirama, Igarapé Bahia e Grao
Para com ca. 2,76 Ga (Wirth et al., 1986; Machado et
al., 1991; Macambira et al., 1996; Trendall et al., 1998),
todos compostos por seqii€ncias vulcanossedimentares.
Destaca-se ainda o magmatismo mafico, também
proterozdico, estabelecido amplamente nas formagdes
ferriferas bandadas. Extensa cobertura metassedimentar,
arqueana a paleoproterozdica, principalmente clastica,

marinha a fluvial, denominada Formagdo Aguas Claras
(Nogueira et al., 1995) abrange grande area da PMC.
Nessa cobertura encontrar-se-ia 0 minério de manganés
do Azul, seja como protominério, seja como minério pri-
mario ou lateritico.

Estudos Anteriores

Desde a descoberta da mina do Azul, em 1971, a posi-
¢do estratigrafica das rochas que hospedam ou sobre as
quais se aloja o minério de Mn tem gerado controvérsias,
trazendo consigo algumas propostas de denominagdes para
as unidades litoestratigraficas da regido da mina, ndo ha-
vendo ainda consenso com respeito ao topico.

Barbosa et al. (1966) denominaram de “Formagéo
Rio Fresco” (Cambro-Ordoviciano ?) as rochas
sedimentares associadas a vulcanitos aflorantes ao lon-
go do médio e baixo rio Fresco, afluente do Rio Xingu.
Knup (1971) verificou que as “rochas sedimentares pré-
cambrianas e eopaleozdicas” aflorantes na regido da
Serra dos Carajas, poderiam corresponder aquelas da
Formacédo Rio Fresco, ou ainda Gorotire. Nos anos se-
guintes, as rochas em questio foram denominadas de
formag¢des Gorotire (Beisiegel et al., 1973), Rio Fres-
co (Silva et al., 1974; Hirata et al., 1982; Ramos et
al., 1984; Meireles et al., 1984) ou elevadas a catego-
ria de Grupo Rio Fresco (Cunha et al., 1984;
DOCEGEO, 1988). Mas Figueiras & Villas (1984) con-
cluiram que as rochas da regido do Azul ndo se
correlacionam adequadamente com as da Formacgdo
Rio Fresco de Barbosa ef al. (1966), e denominaram-
nas de “Seqiiéncia Pds-Grupo Grao Para”. Posterior-
mente, Figueiras et al. (1987) voltaram a usar, provi-
soriamente, o termo “Formagéo Rio Fresco”.

Com base em modelo tectono-estrutural para a regido
de Carajas e admitindo o desenvolvimento de diversas
bacias isoladas, Araujo et al. (1988) e Aratjo & Maia
(1991) introduziram a expressdo Formagio Aguas Cla-
ras para cobrir a seqiiéncia vulcanossedimentar dos do-
minios do sistema transcorrente Carajas, ndo a estenden-
do para outros compartimentos geotectonicos. Sua idade
relativa foi estabelecida por meio de datagdes
radiométricas K/Ar do Granito Serra dos Carajas em ca.
1,8 Ga (Gomes et al., 1971), que corta esta unidade. Com
base em datacdes K/Ar de pelitos da Mina do Azul,
Bonhomme et al. (1982) e Meireles et al. (1984)
posicionaram as rochas em questdo no Proterozoico In-
ferior. As idades do Arqueano Superior para os
metavulcanitos do Grupo Gréao Para, obtidas pelos méto-
dos U-Pb e Rb-Sr (Gibbs et al., 1986; Wirth et al., 1986)
seriam a idade maxima de referéncia para a Formagéo
Aguas Claras, sobreposta aquele Grupo.
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Figura 1.3 — Mapa geoldgico simplificado da Provincia Mineral de Carajds (PMC) (adaptado de Dardenne & Schobbenhaus

2001).

Nos anos 1990 a “Formagédo Aguas Claras” foi objeto
de estudo de facies, analise estratigrafica e medidas de
estruturas tectonicas (Nogueira, 1995), propiciado pelos
excelentes afloramentos ao longo das estradas recém-
abertas.

Embora os depositos de Mn do Azul estejam situados
em uma das mais importantes provincias minerais do
mundo, e seja conhecida ha mais de trinta anos e esteja

em lavra ha 20 anos, ndo tem sido motivo de muitos estu-
dos geologicos e geoquimicos. Os primeiros estudos sdo
de natureza geologica, com ensaios mineraldgicos e sem
abordagem quimica, e mostram que o manganés esta re-
lacionado com ambiente supergénico e que possivelmen-
te seu protominério seja uma camada de pelitos
carbonaticos (com rodocrosita), atravessada pelo furo 5
(Anderson et al., 1974; Valarelli et al., 1978; Bernardelli
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& Beisiegel, 1978). Estes autores classificaram os ma-
teriais manganesiferos em depositos superficiais,
subsuperficiais e protominério. O quadro geoldgico mais
recente no contexto regional dos depdsitos foi apresen-
tado por Pinheiro (1997) e Costa (2002). As principais
abordagens mineraldgicas sobre o minério foram feitas
por Bernardelli & Beisiegel (1978), Valarelli ez al. (1978),
Bernardelli (1982), Beauvais (1984), Coelho & Rodrigues
(1986), Beauvais et al. (1987), Silva (1988) e
sumarizadas no livro de Dardenne e Schobbenhaus
(2001). Nos anos 90 dois trabalhos concentraram-se nos
estudos de datagdo do minério de dxi-hidroxidos, demons-
trando que os mesmos podem estar relacionados com a
antiga lateritizagdo amazonica (Vasconcelos et al., 1994;
Ruffet et al., 1996). Weber (2001) descreve e discute
aspectos evolutivos de depositos de manganés, incluin-
do os de Azul, da mesma forma que Macambira (2003)
e Maynard (2004), ao estudar as formagdes ferriferas
da Formacgédo Carajas, Grupo Grao Para, na bacia Grao
Para, fazem abordagem sobre o ambiente de sedimen-
tac¢do dos sedimentos relacionados com as mineralizagGes
de Mn do Azul.

Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram
realizadas as seguintes atividades:

Atividades pré-campo

Consistiram em coleta de dados bibliograficos, avalia-
¢do e sintese dos resultados disponiveis, além de conta-
tos com a empresa de mineragdo, Companhia Vale do
Rio Doce.

Atividades de campo

Foram desenvolvidas em varias fases e compreende-
ram basicamente:

a) Visita as instalacdes da empresa na Mina de
manganés do Azul e reconhecimento preliminar das uni-
dades geologicas nas minas 1, 2 e 3;

b) Obtencdo de fotografias aéreas das areas mapeadas,
mapas e se¢des geoldgicas;

¢) Coleta de informagdes geologicas contidas em re-
latorios internos de propriedade da empresa;

d) Mapeamento geoldgico da Mina do Azul e areas
adjacentes, acompanhado de coleta de amostras de ro-
chas e minério;

e) Descrig@o litologica e mineraldgica de furos de son-
dagem nas casas de testemunho.

Atividades de Laboratorio

Consistiram em:

a) Descrigdo e preparacdo das amostras coletadas com
o objetivo de seleciona-las para as diversas analises
mineraldgicas, quimicas e geocronologicas previstas no
projeto;

b) Captura de imagens com camara digital, arquiva-
das em meio digital (Cd-rom e disco rigido), de amostras
de mao, ressaltando os diversos tipos de texturas e estru-
turas sedimentares, mineralogicas e deformacionais;

¢) Confeccdo de laminas delgadas e sec¢des polidas
de rochas e tipos de minérios para realizagdo de analises
por microscopia oOptica de luz transmitida e refletida,
microssonda eletronica e microscopia eletronica de var-
redura;

d) Pulverizacdo de amostras de rocha e minério para
fins de analises por difra¢do de raios-X e analises quimi-
cas diversas;

e) Determinagdo mineraldgica basica realizada por
difracdo de raios-X, pois a granulometria muito fina das
rochas e do minério ndo permite caracteriza¢do tdo so-
mente por microscopia optica;

f) Estudo mineralogico e petrografico das rochas e
minérios de manganés com o auxilio de microscopio optico
tanto de luz transmitida como de luz refletida;

g) Caracterizagdo mineraldgica e morfoldgica dos
cristalitos dos minerais da rocha e do minério com auxilio
de microscopia eletronica de varredura, envolvendo ana-
lises quimicas semi-quantitativas pontuais com sistema de
energia dispersiva;

h) Caracterizagdo quimica total dos cristalitos dos mi-
nerais formadores das rochas encaixantes do protominério,
bem como dos diferentes tipos texturais do minério por
meio de microssonda eletronica;

i) Analises quimicas multi-elementares de amostras
totais tanto das rochas encaixantes e das rochas portado-
ras do protominério, como dos diferentes tipos de minéri-
0s, cobrindo os elementos maiores e os elementos-trago;

j) Determinagdo da matéria organica de amostras da
rocha encaixante, principalmente aquelas de cor cinza
escura, tipo folhelhos negros;

k) Analises geocronoldgicas para determinagio da ida-
de de formagdo do minério (oxi-hidréxido de manganés)
relacionado principalmente a ambiente de formacao
lateritico, empregando-se o método “Ar/*Ar;

1) Relatorios mensais, quadrimestrais e anuais coleta-
vam sistematicamente os dados obtidos ao longo do de-
senlace do projeto e faziam avaliagdo do desenvolvimen-
to continuado do mesmo;

m) Os mais distintos dados obtidos eram arquivados
em meio digital, tratados com auxilio de distintos sofiwares
e microcomputadores.
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Os métodos de analises empregados, bem como os
equipamentos e materiais envolvidos, e as institui¢des
em que foram desenvolvidos, estdo indicados nas ta-
belas 1.1 e 1.2. O desenvolvimento temporal das ativi-
dades citadas acima consta da tabela 1.3, confrontan-

do o cronograma previsto pelo projeto global (Carac-
terizagdo de depdsitos minerais em distritos minei-
ros na Amazonia) e o executado pelo sub-projeto abor-
dado neste trabalho, O Depdsito de Manganés do
Azul, Carajas.

Tabela 1.1 — Métodos analiticos empregados com respectivos equipamentos e institui¢des envolvidas.

Técnica Analitica

Equipamento

Local

Microscopia Otica

Estereomicroscopio STEMI V11 Zeiss
e Microscopio ZEISS, modelo
AXIOLAB POL, com luz refletida e
transmitida.

Laboratério de Mineralogia — Grupo
de Mineralogia ¢ Geoquimica
Aplicada. CG-UFPA

LEO 1450VP com EDS SED 500 DP.

DRX Difratometro PHILIPS, modelo PW Laboratorio de Difracdo de Raios-X
3710 BASED, equipado com &nodo de | do Departamento de Geoquimica e
cobre (A CuK,; = 1,5406A). Petrologia. CG-UFPA

MEV/SED Microscopio Eletronico de Varredura Laboratorios de Microscopia

Eletronica de Varredura do Museu
Paraense Emilio Goeldi, Belém-PA,
Universidade de Halle/Alemanha e
UNSM/Peru

Analises Quimicas

ICP-MS — Rocha total e multi-
elementar
Matéria Organica — Volumetria

ACTLAB-Canada

Centro de Geociéncias-UFPa

MSE Microssonda Eletronica Laboratorio de Microssonda

Eletronica, UnB, Brasilia-DF
Geocronologia Geocronologia “Ar/”Ar UQ-AGES LaboratoryThe University
Yar A of Queensland- Australia

Tabela 1.2 — Resumo demonstrativo das andlises realizadas.

Descricio N° de amostras Detalhe
Microscopia Otica 131

* Laminas delgadas (luz transmitida) e Se¢des polidas (luz 131
refletida)

- Imagens obtidas 141
DRX 247

* amostras de furos de sondagens (inclui fases monomineralicas) 149
* amostras de superficie (1 conc.) (inclui fases monomineralicas) 98
- Difratogramas elaborados 247
MEV/SED 49

* fragmentos (amostras de superficie e furos de sondagens) 20
* secOes polidas 29
* imagens 330
* espectros 215
* micro-analises 447
Anailises quimicas junto ActLab - Canada 119

* amostras de furos de sondagens 63

* amostras de superficie 56

Analises quimicas da Matéria Organica Carbonosa (MOC) - CG/UFPA 40

* amostras de superficie 24
* amostras de furos de sondagens 16
Analises por microssonda eletronica-UnB 22

* microanalises 302
Analises geocronologicas-Universidade de Queensland, 5/13 40
Austrilia.
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Tabela 1.3 — Confrontag¢do entre o cronograma previsto no projeto geral e aquele executado de fato no sub-projeto.

_ = Cronograma Equipe Alvo Manganés do Azul

X = cronograma ADIMB

ATIVIDADE/BIMESTRE

1

Compila¢do e integracdo de dados

prévios

Mapeamento

Amostragem para petrografia de
rochas

Amostragem para petroquimica de

rochas

Petrografia de rochas

Remessa de amostras para analises
quimicas

Analises quimicas de rochas
Petroquimica de rochas
Detalhamento dos corpos de
minério

Petrografia de minérios

Remessa de amostras para analises
de minérios

Analises quimicas de minérios

Petroquimica de minérios

Amostragem para inclusdes fluidas
Remessa de amostras para estudo
de inclusdes fluidas

Estudo de inclusdes fluidas

Iy arjIv v vlvi

VI IX | X | IX | XIT | XHI | XTIV | XV | XVI | XVII | XVIII

Amostragem iso6topos estaveis
Remessa de amostras para estudo
de is6topos estaveis

Estudo de isotopos estaveis

Remessa de amostras para

microssonda eletronica

Amostragem geocronologica

Determinagdes geocronoldgicas

Relatorios mensais

Relatorios quadrimestrais

Relatorios anuais

1A

A matéria organica carbonosa (MOC) foi determina-  na presenga de catalisador positivo, geralmente Ag SO,.
da conforme o método da EMBRAPA (1997), que se O agente titulante ¢ sulfato ferroso amoniacal (SFA) e
baseia na agéo oxidante do K Cr,O, em meio acido H,SO
sobre a fragdo denominada de carbono orgénico contido O teor de MO a partir do carbono organico foi obtido
na rocha ou no solo. Esta reagfio é realizada a quente e  segundo a seguinte equagéo:

4

utiliza-se a difenilamina como indicador de oxi-redugéo.
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% MO = %C,_x 1.724.

MO: matéria organica

Coe carbono organico

1.724 : fator de conversdo admitindo-se que o carbono or-
ganico represente 58 % da matéria organica total do solo.

As analises geocronologicas de amostras constituidas
por OH-Mn das minas de manganés do Azul, em Carajas
(Figura 6.1), foram realizadas pelo Método de “Ar/*Ar,
nas instalagdes UQ-AGES Laboratory da University of
Queensland, pelo Prof. Dr. Paulo Vasconcelos daquela
instituicdo, com a participa¢do de Mark Baker, que pre-
parou um relatdrio sobre os resultados finais. Foram ana-
lisadas 5 rochas, formando 13 amostras que geraram 40
grios analisados. Para estudos mais detalhados sobre os
procedimentos analiticos e defini¢des (plato, ideograma,
etc.) recomenda-se os trabalhos de Vasconcelos (1999)
e Vasconcelos et al. (2002).

A Equipe do Projeto

A equipe que participou da execucdo do presente
trabalho é relativamente grande; no entanto, efetiva-
mente participaram apenas trés, dois dos quais condu-
ziram de fato o projeto. O periodo de execugdo do pro-
jeto coincidiu de um lado, felizmente, com o aqueci-
mento do setor mineral no Pais por conta do aqueci-
mento global da economia, proporcionado pelos paises
asiaticos, especialmente por China e India, de tal sorte
que os geodlogos disponiveis no mercado foram assimi-
lados rapidamente. O projeto que estava baseado em
bolsista DTI, ndo tinha mais atrativo diante do merca-
do de emprego e foi impossivel assegurar a permanén-
cia de pessoal, tendo que recorrer a pessoal com outra
formagédo, mas todos apenas aguardando uma oportu-
nidade imediata de mercado. Ou seja, ndo foi possivel
formar equipe verdadeira de trabalho, imbuida de um
so proposito. Esta forma de desenvolver projeto esteja
talvez nos tempo atuais de mercado de setor mineral
aquecido, inadequada.

A equipe foi assim dividida: Equipe Executora, forma-
da por aqueles que de fato ficaram a frente do projeto em
todo seu desenrolar; a Equipe Colaboradora, formada por
pessoal que atendeu pedidos especificos de realizagdo de
analises; e a Equipe de Contato, formada por pessoal da
CVRD, na Mina do Azul, em Carajas.

Equipe Executora:
MARCONDES LIMA DA COSTA, Professor da UFPA

Belém-Para e pesquisador do CNPq. Coordenador do
Projeto.

OSCAR JESUS CHOQUE FERNANDEZ, Pesquisador
PRODOC da CAPES e Professor do CEFET, Belém-Para.
MARLIS ELENA RAMIREZ REQUELME, Professo-
ra do CEFET, Belém-Para.

Equipe Colaboradora:

Clice de Fatima Monteiro Ribeiro, Geologa, 31.05 a
01.07.2002;

Maritza Cantoni Vilchez, Gedloga, Lima-Peru, 01.11 a
28.12.2002 €2003;

Joedy Cristina Cruz Queiroz, Gedloga, 15.08 a 14.11.2003;
Paulo Vasconcelos, Queensland University, Australia,
06.2003 a23.04.2004;

Patricia Oliveira, Técnica em Mineracdo, Belém-Para,
04.2003;

Edgar Alexandre Reis de Lima, Quimico, Belém-Para,
10.2003 a 05.2004;

Alciney Miranda da Costa, Quimico, Belém-Para,
05.2004-02.2005;

Daniele Freitas Gongalves, Gedloga, 04 a 05.2003 e 10 a
12.2003;

Anténio Emidio de Araujo Santos Jr., Gedlogo, Belém-
Para, 04 a 05.2003 e 11.2004 a 03.2005.

Equipe de Contato:

Lilian Grabellos B. de Moura, CVRD, 2002/2003;
Celso Antonio Henning Junior, CVRD, 2002;
Cristiano Soares de Souza, CVRD, desde 02.09.2003.

O presente trabalho, em seu formato e contetido apre-
sentado neste livro, é de autoria dos trés membros da
equipe executora, com organizacgio, redagdo e estrutura
técnica-cientifica do coordenador.

Financiamento e Recursos Alocados

O presente trabalho, inserido no projeto Caracteriza-
¢do de depositos minerais em distritos mineiros na
Amazonia (Convénio 23.01.0607.00 — ADIMB) e fruto
do sub-projeto, O Depdsito de Manganés do Azul,
Carajas, foi uma iniciativa da ADIMB — Agéncia do
Desenvolvimento da Induastria Mineral Brasileira, com
recursos da FINEP, com participagdo do CNPq na ges-
tao dos recursos de bolsas DTI. Os membros da equipe
executora ndo perceberam qualquer remuneragio e nem
puderam divulgar em eventos e periddicos os resultados
de suas pesquisas. Liberagdo para divulgagdo destes re-
sultados esta prevista para uma caréncia de seis meses
apods a entrega da monografia para ADIMB em Brasilia,
prevista para setembro do corrente ano. O custo or¢ado
do sub-projeto, e, portanto dos resultados de pesquisas
constantes neste trabalho foram de R$ 125.325,70.
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II. GEOLOGIA DAS MINAS E AREAS
ADJACENTES

A paisagem dos Depositos e das Minas do Azul

A regido de Carajas se destaca na planicie Amazoni-
ca pelo seu relevo dominado por grandes platos, cujos
topos, costurados entre si, constituiriam extensa superfi-
cie, com altitude variando entre 600 e 800 m, raramente
alcangando cerca de 900 m. Esse plato gigante hipotético
teria contorno quase retangular noroeste-sudeste (80 x
60 km), cerca de 4.800 km?. O topo dos platos corresponde
a extensa superficie geomorfica de aplanaimento, desen-
volvida sobre carapagas de antigos, profundos e comple-
xos perfis lateriticos maturos ou sobre os produtos de
intemperismo quimico parcial das mesmas. Essa superfi-
cie geomorfica é correlacionada a Superficie Sul-Ameri-
cana (King, 1956), admitida como tendo sido estabelecida
no Terciario Inferior (Eoceno). Em Carajas se encontra
parcialmente em fase de dissecag@o, tendo os vales con-
seqiientes orientacdo principal segundo noroeste-sudeste
e uma menos proeminente nordeste-sudoeste, o que faz
com que os platds preferencialmente se alonguem segun-
do noroeste-sudeste. Os platds sdo sustentados por cros-
tas lateriticas ferruginosas compactas, por vezes ferro-
aluminosas, em tom marrom escuro a negro. As carapa-
cas propriamente ditas ndo apresentam cobertura de flo-
resta, mas apenas gramineas e pequenos arbustos, cons-
tituindo clareiras que nas imagens de satélite landsat se
destacam pela superficie muito ondulada, rugosa e negra,
em cujas depressdes encontram-se diversas lagoas e pan-
tanos (Figura 1.2). Em fotografias aéreas as clareiras se
destacam facilmente, pois a auséncia de vegetagdo ¢ fa-
cilmente reconhecivel. Por sua vez, os platos encimando
os materiais de aspecto terroso a argiloso marrom
avermelhado, com blocos remanescentes das crostas,
produtos intempéricos das mesmas, apresentam superfi-
cie mais aplainada e coberta por floresta tropical fecha-
da, conforme se pode observar nas imagens de satélites e
nas fotografias aéreas (Figuras 1.2 e 2.1). O depdsito de
manganés do Azul esta situado na borda Norte de um dos
platos desta superficie, especificamente do conjunto de
platds situados na borda nor-ocidental do granito central
(Figuras 1.2, 2.2 e 2.3), ocupando superficie de 5 por 1
km, e a 10 km ao Sul dos platdés de N4 ocupados com
minério de ferro. O platd em cuja encosta se encontram
as principais minas de manganés forma cotovelo, apro-
veitando as duas dire¢des principais: noroeste-sudeste e
nordeste-sudoeste (Figura 2.2). Os platos dos depositos
de manganés do Azul sdo cobertos tanto no topo como na

encosta e planicie adjacente por floresta tropical densa,
com arvores de grande porte, sendo que na regido do
Azul aparecem com grande destaque, pela abundancia e
grande altura, Bertholetia excelsia, popularmente conhe-
cida como castanheira, ou ainda a castanheira do Para.

Geologia e Topo-Seqiiéncia das Minas

A area da mina de manganés do Azul e adjacéncias
compreende rochas da Formagdo Aguas Claras, diques
de rochas basicas e o Granito Central de Carajas (Figura
2.4).

Formacio Aguas Claras. Comporta a mineralizagio
e o protominério de manganés da mina do Azul, ocupando
praticamente toda a area das minas. Em termos de Carajas
ocupa area de 900 km?na parte central do Sistema
Transcorrente Carajas. As rochas encaixantes e as
mineralizadas sdo essencialmente pelitos (siltitos e
argilitos) com diferentes graus de litificagao, podendo estar
localmente deformados por falhamentos e dobramentos
relacionados 4 Falha Carajas. A Formagio Aguas Claras
pode ser dividida em dois membros, sendo o inferior com-
posto por argilitos e siltitos depositados em sistema de
plataforma marinha e superior representado por arenitos
e conglomerados de origem fluvial e litoranea de aguas
rasas (Nogueira, 1995). Pinheiro (1997) sugere que es-
sas rochas tenham sido depositadas em plataforma mari-
nha afetada por tempestades.

Diques de Rochas Basicas. Diques basicos de dire-
¢éo geral NNE-SSW e NW-SE e espessuras variando entre
10 a 15m, podendo chegar até 200m, secionam a Forma-
¢do Aguas Claras. Em geral sdo tabulares a sub-tabulares,
estdo bastante intemperizados e apresentam coloragao
vermelha escura a amarelo. Os diques podem ter bas-
culado o acamamento dos sedimentos peliticos em até
60° (Costa, 2002). A idade dessas rochas € incerta. Data-
coes realizadas por meio dos métodos Rb-Sr e K-Ar regis-
tram trés fases de colocag¢do das mesmas: a) Proterozdico
médio (Tassinari et al., 1982; Cordani et al., 1984; Cunha
et al., 1984); b) Proterozoico médio a superior (Teixeira,
1978; Gomes et al., 1971; 1975) e Paleozobico (?) (Gomes
etal., 1975; Lindenmayer, 1990). Idade arqueana foi suge-
rida com base na datacdo de sills de rochas gabroicas que
cortam a seqiiéncia e que apresentaram idade Pb/Pb em
zircdo de 2645+12 Ma (Dias ef al., 1996).

Granito Central de Carajas. Ocorre sob a forma de
batolito, com cerca de 22x12 km, situado na parte central
do Sistema de Falhamento de Carajas (Bernardelli &
Beisiegel, 1978). De acordo com Rios (1991) apud Pi-
nheiro (1997) neste granito se pode reconhecer quatro
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Figura 2.1 — Imagem digital aérea tomada da paisagem de platés das serras Norte de Carajds, florestados, onde se situa o
platé dos depdsitos de manganés do Azul

‘_E (LN

Usina de
beneficiamento

Figura 2.2 — Mosaico composto por fotografias aéreas mostrando as minas de manganés do Azul (minas 1, 2 e 3, bem como as
bacias de rejeitos e drea de instalagdo do processamento do minério) e seu entorno tanto sobre o platé como nas suas encostas
e dreas adjacentes, onde se destaca a pujanca da floresta Amazonica, tanto sobre os platés, quanto nas encostas e dreas
dissecadas.
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facies: biotita-anfibolio sienogranito, anfibolio-biotita
monzogranito porfiritico, microgranitos e pegmatitos. Na
zona de contato as rochas encaixantes da Formagao
Aguas Claras apresentam ligeiro metamorfismo de con-
tato ocasionado durante sua colocagéo, ocorrida em tor-
no de 1880+2 (Machado ef al., 1991) ou 1820+49 Ma
(Gibbs et al., 1986), ambas determinadas pelo método U-
Pb em zircéo.

Topo-seqiiéncia Lateritica. Grande parte dos terre-
nos superficiais das minas de manganés do Azul esta es-
tabelecida sobre materiais lateriticos, aflorando principal-
mente crostas ferro-aluminosas, crostas manganesiferas
e o topo de horizontes de aspecto argiloso, e seus produ-
tos de alteracdo intempérica quimica e fisica, destacan-
do-se os materiais argilosos (solos) com esferolitos e os
materiais ditos detriticos. As formagdes lateriticas cor-
respondem a perfis lateriticos maturos, antigos, espessos,
equivalentes aqueles que formaram partes dos minérios
de ferro, aluminio, ouro, niquel, entre outros, de Carajas.

Sedimentos Lacustres. Em depressdes sobre as cros-
tas lateriticas compactas e ndo desmanteladas, estabele-
ceram-se varias sucessdes de sedimentos lacustres, em
parte ja lateritizados, que na atualidade continuam se for-
mando como mostram os iniimeros pequenos lagos insta-
lados sobre estas mesmas crostas (Costa ef al., 2005).

Modos de
Manganesiferas

Ocorréncia das Formacgdes

As observagdes de campo nas frentes de lavra e ao
longo dos furos de sondagem permitiram concluir que as
mineralizagdes e os minérios de manganés, sejam com
oxi-hidroxidos ou com carbonatos, encontram-se funda-
mentalmente como:

a) Perfil lateritico maturo e seus produtos de
desmantelamento, desenvolvido sobre pelitos e arenitos
finos, mineralizados ou ndo, compreendendo:

1) Esferolitos soltos a agregados em materiais argilo-
sos amarelos, constituindo os materiais superficiais (so-
los) localizados na meia encosta;

2) Crostas ferro-aluminosas superficiais e
subsuperficiais, de topo dos platos;

3) Crostas manganesiferas subsuperficiais;

4) Horizonte argiloso com lentes decamétricas cons-
tituidas por 6xi-hidroxidos de Mn, que podem ser encon-
tradas também nas crostas;

5) Horizonte argiloso saprolitico com lentes
decamétricas constituidas por OH-Mn;

Figura 2.3 — Fotografia aérea mostrando os primeiros traba-
lhos para operagdo da lavra de Mn no Azul, nos anos 80.
(Cépia de fotografia em quadro afixado no escritorio da mina
de manganés do Azul, em Carajas).

b) Veios, vénulas e bolsdes no horizonte argiloso do
perfil lateritico ou ainda nas crostas lateriticas, bem como
nos siltitos vermelhos.

¢) Rochas sedimentares: siltitos e folhelhos (pelitos)
cinza escuros, podendo estar enriquecidas em Oxi-
hidroxidos até carbonatos de manganés.

Os depodsitos de manganés do Azul afloravam na en-
costa do Plato Azul, em sua porg¢éo norte. Os afloramentos
estdo na forma de crostas manganesiferas (com Oxi-
hidroxidos de Mn, aqui doravante denominados simples-
mente de OH-Mn) continuas ou como blocos, por vezes
como parte de crostas ferro-aluminosas (com OH-FeAl)
na meia encosta dos platdés. Em superficies sub-aplaina-
das sobre as encostas se sobressaem na forma de mate-
rial argiloso amarelo, podendo conter espessos pacotes
de esferolitos, no campo denominados de pisolitos, cons-
tituidos de OH-Mn, OH-Fe, e/ou OH-FeAl (goethita,
hematita e gibbsita). Blocos de crostas com OH-Mn, OH-
MnFeAl (litioforita + criptomelana, goethita e gibbsita) e
OH-FeAl encontram-se também na regido rebaixada
circunvizinha, escondidos pela floresta. Na base das en-
costas do platd, bem como ao longo dos leitos e paredes
de drenagens ocorrem de vez em quando arenitos e siltitos,
por vezes folhelhos carbonosos cinzas e negros, em
afloramentos continuos ou como blocos isolados. Exposi-
¢des de rochas e minérios ocorrem de forma espetacular
na frente de lavra nas trés minas, com grande destaque
para a mina 1. Af sdo também atravessados por muitos
furos de sondagem, que chegam alcangar a cota de 350m,
cerca de 210 m de profundidade, além de muitos pogos
escavados, rasos, que chegaram a dezenas de metros de
profundidade. Com base nessas exposigdes de frente de
lavra e furos de sondagem foi elaborado o mapa geoldgi-
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co da mina, desde os seus primeiros anos de lavra a partir
de 1985. No presente trabalho o mapa geoldgico elabora-
do e constantemente atualizado pelos gedlogos da mina,
sofreu pequenas modificagdes, sendo as mais marcantes
as referentes a nomenclatura das rochas e minérios (Fi-
gura 2.4).

As Rochas Sedimentares

Os depositos de manganés do Azul e areas adjacentes
fazem parte de seqiiéncia sedimentar formada
principalmente por arenitos finos e siltitos, estratificados,
de cor branca amarelada a vermelha, ligeiramente
silicificados, com fortes evidéncias de deformacgio
tectonica, mostrada por intenso fissuramento, microfalhas,
dobras e microdobras. As superficies de fraturas e falhas,
bem como cavidades diversas, foram ocupadas por quartzo
leitoso a microcristalino, descrevendo veios e bolsdes. Sdo
raros macrocristais de quartzo. Esses sedimentos
constituem a Formagdo Aguas Claras (Araujo ef al.,
1988; Aratjo & Maia, 1991; Nogueira ef al., 1995). Na
area dos depositos de Mn os sedimentos estdo associados
com siltitos e folhelhos cinzas a negros com ou sem
manganés, bem como margas rodocrositicas, relacionados
ao membro Azul da Formagdo Aguas Claras (Nogueira
et al., 1995). Em termos regionais os sedimentos Aguas
Claras ocupam a parte central da sinclinal da Serra dos
Carajas, com eixo principal na direco noroeste-sudeste
(Figura 2.4), a direcdo dominante das drenagens e dos

platos. Além de siltitos e folhelhos negros, os sedimentos
podem conter camadas conglomeraticas com seixos de
jaspilitos, depositados em plataforma marinha, de litoranea
a bacinal profunda (Dardenne & Schobbenhaus, 2001).

Na area das minas a seqiiéncia sedimentar Azul en-
contra-se dobrada, com desenvolvimento de sinclinal, com
eixo aproximadamente leste-oeste, estando a mina 1 no
centro de sua bacia principal, aparentemente,
correspondendo em superficie a zona de dominio dos
materiais argilosos marrons amarelados com esferolitos
(Figura 2.4).

Embora a maioria dos estudos realizados até o presente
mostre que os sedimentos da Formagio Aguas Claras
apontam para uma idade neoarqueana a paleoproterozoica
(Costa et al., 1995; Nogueira et al., 1995; Faraco et al.,
1996; Dall’Agnol et al., 1997; Macambira, 2003), dados
geocronologicos indiretos sugerem uma idade maxima de
1880 =2 MA (Gomes et al., 1971), o que se apresenta
mais compativel, pois seus sedimentos, inclusive contém
seixos de jaspilitos provenientes das formagdes ferriferas
do Grupo Gréo Para.

SILTITOS: AS ROCHAS HOSPEDEIRAS DA
MINERALIZACAO PRIMARIA. Na area das trés minas
de manganés do Azul dominam arenitos finos e siltitos
vermelhos, brancos e amarelos, que nas proximidades do
contato com os folhelhos cinzas a negros contendo a
mineralizagdo de oxi-hidroxidos de Mn se apresentam ti-
picamente listrados de branco e vermelho, alternadamente,
originando marcante estratificacdo. Os sedimentos se
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Figura 2.4 — Mapa geoldgico da regido das minas de Mn do Azul, em Carajds. Mapa cedido pelos escritorios da RDM-Azul e

parcialmente modificado neste trabalho.
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apresentam localmente microfaturados, plenos de
microfalhas, com seus espagos preenchidos com caulim
branco, remobilizado, que, além de caulinita, contém quart-
zo e illita/muscovita, por vezes cristais de pirita, quiga
calcopirita, que conferem aos siltitos e arenitos finos pa-
drao de cores muito forte e bonito (Figuras 2.5.1 € 2.5.2).
Nos siltitos ndo sio raros bolsdes concordantes e discor-
dantes com a estratificagdo, constituidos de OH-Mn, si-
milarmente ao caulim. Pode se afirmar que o minério de
manganés com Oxi-hidroxidos encontra-se como corpos
lenticulares dentro dos siltitos vermelhos a marrons a
siltitos listrados de vermelho e branco. Os siltitos com cor
predominante vermelha tém distribuicio leste-oeste (Fi-
gura 2.4), aparentando distribui¢do marginal, enquanto os
siltitos vermelhos listrados e os folhelhos e siltitos negros
estdo na zona central, também delineando faixa de mes-
ma dire¢do, na verdade refletindo sua condigédo de corpo
lenticular.

AS CAMADAS LENTICULARES DE FOLHELHOS
NEGROS COM OH-Mn. Os siltitos vermelhos a listra-
dos convergem gradualmente para siltitos cinzas, normal-
mente listrados de cinza e vermelho, até siltitos e final-
mente folhelhos negros, tipicamente laminados. A cor
negra intensifica-se com o aumento do contetido de ma-
téria orgénica carbonosa (MOC), e principalmente com
os de OH-Mn. A transigio siltitos vermelhos a folhelhos
negros se da tanto lateralmente como nos contatos de
topo e base (Figura 2.6). Siltitos cinzas e folhelhos negros
se comportam como verdadeiras lentes, principalmente
da zona intermediaria para mais profunda da cava, tendo
varias centenas de metros de extensdo aparente e espes-
sura maxima de 15 m nas frentes de lavra. A maioria das
lentes aflorantes na base da frente de lavra atual (julho
de 2005), por exemplo aquela atingida pela bancada 460
m (cerca de 140 m abaixo da superficie do topo do plato),
¢ constituida por 6xi-hidréxidos de Mn, de aspecto maci-
¢o a laminado, com laminas de caulim, poucas fei¢des de
dissolucdo, gradando lateral e verticalmente para folhelhos
negros, siltitos cinzas até os siltitos vermelhos listrados
(Figuras 2.5.1 e 2.5.2). Este modo de ocorréncia sugere
que os oxi-hidroxidos de Mn da mega-lente siltito-
folhelho negro-folhelho com OH-Mn, sejam contem-
poraneos a sedimentacdo. Na mina do Azul este material
¢ especial, pois que devido ao seu alto teor é classificado
como bioxido, o minério mais rico das minas, a
criptomelana. Lentes similares se estendem por toda as
minas em distintos niveis verticais e posi¢des horizontais
e com maior distribui¢do areal aparentemente na atual
zona central, ou seja mina 1 (Figuras 2.4 € 2.6). As cama-
das ou lentes, cujas descri¢des mesoscopicas a partir de
testemunhos de sondagem, correspondiam a siltitos,

argilitos ou folhelhos, pelitos em geral, de cor cinza
esverdeada, em geral mais coeso, com possiveis evidén-
cias visuais de carbonatos, tidos como rodocrosita, eram
denominadas de unidade manganesifera (UM) pelos
descritores de furos de sondagem, o que posteriormente
se mostrou de pouca aplicabilidade, pois varias dessas
unidades assim descritas ndo continham manganés ou seus
teores eram muitos baixos. A identificacdo mesoscopica
de rodocrosita nesses sedimentos € extremamente dificil,
devido a sua granulometria fina, sub-microscdpica
(micritica), intercrescida com quartzo e minerais de argi-
la e micaceos, também muito finos, e ainda a sua néo-
pronta reagdo em presenga de HCI, com efervescéncia.
Além disso, contém muito pouca MOC e a fissilidade
ndo ¢ proeminente, como nas lentes de folhelhos ne-
gros. Os siltitos e folhelhos cinzas, ricos em MOC, con-
tém laminas caulinicas (caulinita, quartzo e illita) con-
cordantes com o acamamento (Figura 2.6), em geral em
expressiva concentragdo, quase uma caracteristica
marcante dos mesmos. Este mesmo material apresen-
ta-se também como vénulas, que em ambas situagdes
podem conter cristais dispersos ou agregados de pirita
e/ou massas de calcopirita. A distribuicdo da MOC ¢é
concordante com o0 acamamento, € da a cor cinza es-
cura aos sedimentos e lhes confere fissilidade. Sdo as-
sim correlacionaveis aos folhelhos negros, presentes em
mineraliza¢des sedimentares manganesiferas mundiais, ja
propostos por Beauvais (1984).

A segfo transversal a mina 1, elaborada a partir da
frente de lavra e de alguns furos de sondagem (Figura
2.7) com destaque maior para os furos 167, 382 e 387,
mostra camada lenticular proxima ao topo, logo abaixo da
crosta lateritica, mais espessa e maior, enquanto as de-
mais parecem menores, porém mais abundantes. A pri-
meira foi exposta e lavrada ja nos primeiros anos de ex-
ploragdo, enquanto as demais foram atingidas pelos furos
e também pela frente de lavra mais recente. Os primei-
ros furos de sondagem conduziram a interpretagdo de uma
“camada”, formada por OH-Mn, os biéxidos de Mn, que,
segundo o desenho do perfil, teria a conformagao ondula-
da. Ao serem interpretadas como uma camada continua,
as lentes, situadas em patamares distintos, fizeram surgir
a falha do furo 5 apresentada em varios trabalhos
(Bernadelli & Beisiegel, 1978; Valarelli et al., 1978;
Bernadelli, 1982; Beauvais et al., 1987), bem como as duas
unidades manganesiferas (Unidade Manganesifera Supe-
rior e Unidade Manganesifera Inferior), ja que os furos
posteriores alcangavam a “camada” em patamares nao
compativeis com uma Unica camada, necessitando da fa-
lha e/ou da ondulagdo. No entanto, a grande camada
lenticular préxima ao topo poderia ser interpretada como a
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Figura 2.5.1 — Modos de ocorréncias dos siltitos vermelhos listrados nas minas de manganés do Azul. (a) Aspectos gerais dos
siltitos, de cor branca, amarela e vermelha entre uma camada de OH-Mn no topo e lentes de OH-Mn e MOC na base; (b) Siltitos
vermelhos a brancos caulinicos sobrepostos e envolvendo lentes de OH-Mn na base; (c) Siltitos vermelhos bandados
estratificados; (d) Detalhe do bandamento (bandas escuras e marrons) ou estratificacdo de siltitos vermelhos; (e) Detalhe de
camadas e/ou bandas vermelhas e brancas alternadas, (f) Microfalhamentos nos siltitos bandados, com vénulas de caulim.
(Continuay).
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Figura 2.5.2 — (Continuagdo). Modos de ocorréncias dos siltitos vermelhos listrados nas minas de manganés do Azul. (g)
Siltitos a folhelhos cinza escuros a OH-Mn, laminados; (h) Detalhe das ladminas e camadas de OH-Mn e caulim; (i) Detalhe da
transi¢do folhelhos cinzas para siltitos marrons, (j) Siltitos vermelhos com ldminas caulinicas deslocadas e interceptadas por
vénulas de OH-Mn; (k) Siltitos cinzas finamente estratificados com MOC e laminas de sulfetos microfalhados, cujos espagos

foram preenchidos com sulfetos e caulim. Furo 387; (1) Contato siltitos a folhelhos cinza escuros com siltitos vermelhos. Furo
387 a 117 m de profundidade.
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Figura 2.6 — Modos de ocorréncia de campo dos siltitos e folhelhos (pelitos) mineralizados ou ndo a manganés. (a) Transi¢do
siltitos a folhelhos cinza escuros a OH-Mn para folhelhos cinza escuros com MOC e siltitos vermelhos na base; (b) Camada ou
lente de folhelhos cinza escuros com OH-Mn e MOC intercalados ou envolvidos por siltitos vermelhos no topo e na base; (c)
Siltitos vermelhos listrados com siltitos cinza com OH-Mn e MOC, na zona de transi¢do siltitos vermelhos a folhelhos cinza
escuros; (d) Detalhe contato folhelho cinza com siltito vermelho; (e) Semelhante ao anterior, em que o siltito vermelho mostra
bolsdes, laminas e vénulas de caulim; (f) Folhelho cinza escuro rico em OH-Mn e MOC, mostrando nitidamente a fina
estratificagdo.
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Unidade Manganesifera Superior, originalmente com
OH-Mn e a seqiiéncia de corpos lenticulares abaixo, den-
tro do grande pacote de siltitos vermelhos, a Unidade
Manganesifera Inferior. Também ¢ evidente a presenca
de siltitos a folhelhos cinzas escuros na secg¢ao, identifica-
dos como PMR (pelito manganesifero rico) nos furos 44,
177 e 179, sobrepondo a camada de bidxidos, mais preci-
samente as lentes mencionadas acima. Como apresentado
anteriormente, essa transi¢do acontece tanto para o topo
como para a base e ainda lateralmente. Lentes diversas
também se sobrepdem umas as outras, como se pode de-
duzir do furo 167 na figura 2.8. Diversos furos de sonda-
gem realizados em varias posi¢des geograficas e topogra-
ficas da mina mostram quadro semelhante ao da Figura
2.8. Nos perfis dessa figura os folhelhos cinzas a negros,
quando mineralizados, estdo indicados pelo simbolo Mn,

normalmente como 6xi-hidroxidos. A cota de 460 m, o ni-
vel mais baixo (profundo) atingido pela cava em julho de
2005, foi ultrapassada pelos furos 5, 6, 73, 86,90, 167,382,
387. Atingiram os siltitos a folhelhos cinzas manganesiferos
ou no, que nos furos 5, 382 e 387 podem ser rodocrositicos,
e sempre situados em profundidades distintas, compativeis
com a forma de lentes.

Em termos gerais a seqiiéncia sedimentar portadora
das mineralizagdes manganesiferas primarias
(protominério carbonatico € minério com OH-Mn) é for-
mada por arenitos finos, mas principalmente por siltitos
vermelhos a vermelhos listrados que contém lentes
decamétricas de siltitos a folhelhos carbonosos (folhelhos
negros), envolvendo folhelhos manganesiferos com OH-
Mn ou margas rodocrositicas. O contato é gradacional
tanto na granulometria quanto na quantidade de MOC e
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Figura 2.7 — Sec¢do geoldgica transversal a mina 1 ressaltando a sucessdo de rochas sedimentares e a topo-seqiiéncia
lateritica. A figura apresenta dois grupos de legenda: uma da RDM-Azul, de uso cotidiano na mina pelos seus técnicos e outra
proposta por este trabalho, adaptada a sucessdo estratigrdfica e ao perfil lateritico.
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minerais de OH-Mn. A granulometria fina e a drastica
diminui¢do da MOC favorecem o enriquecimento de
OH-Mn. No corpo lenticular com OH-Mn , em nivel de
detalhe, observa-se ligeira alternancia de camadas de
folhelhos negros e camadas maci¢as de OH-Mn (Figu-
ra 2.8). Aparentemente o dominio de rodocrosita ¢é
acompanhado pela rapida diminui¢éo ou desaparecimento
da MOC mesmo na zona de transi¢do ou das camadas
sobrejacentes.

Ao contrario dos trabalhos pioneiros, iniciados ainda
com o furo 5, levando a interpretacdo de duas unidades
manganesiferas primarias a base de carbonatos de Mn
(Bernadelli & Beisiegel, 1978; Valarelli ef al. 1978), os
dados obtidos neste trabalho a partir das observagdes nas
frentes de lavra, que atualmente estdo mais profundas, e
na descricdo dos testemunhos de sondagem, também mais
profundos, com cerca de 200 m, e muito mais abundan-
tes, mostram que o protominério, as margas (folhelhos

Figura 2.9 — Imagem da principal frente de lavra da mina 1
que mostra toda a topo-seqiiéncia lateritica até o substrato,
sobressaindo claramente os corpos de OH-Mn com ou sem
MOC, indicados pela cor negra, correspondendo as camadas
lenticulares. O perfil lateritico é completo, desde o topo do
platé até a base da cava, que aqui esta a 490 m, na
extremidade leste da mina 1. Ao topo, a crosta seguida pelo
horizonte argiloso com a mega-lente de OH-Mn, subjacente a
este o horizonte saprolitico estabelecido sobre os siltitos
vermelhos e brancos e gradando para folhelhos carbonosos
e com OH-Mn.

carbonaticos com rodocrosita), constituem lentes e ca-
madas delgadas alojadas nos siltitos vermelhos listrados.
A observagdo ndo parece restrita apenas as margas
rodocrositicas, mas cabe também no caso dos OH-Mn,
que na zona inferior da cava atual e nos furos de sonda-
gem mais profundos nfo apresentam qualquer evidéncia
de origem a partir da lateritizag&o.

O Perfil Lateritico

As trés frentes de lavra de manganés do Azul encon-
tram-se sobre paisagem lateritica tipica, correspondente
a perfil lateritico maturo quimicamente, completo a trun-
cado erosivo (Figura 2.9), cuja profundidade néo alcanga
100m. E constituido dos seguintes horizontes (Figura 2.10):
A crosta lateritica com manifesta¢ds bauxiticas; o hori-
zonte argiloso; o horizonte argiloso saprolitico e finalmen-
te o substrato, que podem representar as rochas-mées do
perfil lateritico sobreposto. A topo-seqiiéncia esta parcial
a totalmente obliterada por materiais detriticos, com des-
taque para os materiais argilosos com esferolitos.

Os Minerais do Perfil Lateritico

Com a finalidade de facilitar as descri¢des morfoldgicas
dos diferentes horizontes, serdo apresentados a seguir os
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minerais identificados nos mesmos, cuja descrigdo deta-
lhada sera feita nos proximos itens. Entre os minerais iden-
tificados no perfil lateritico (Tabela 2.1), destacam-se os
minerais de manganés, dominados por OH-Mn, tais como
critptomelana, todorokita, hollandita, pirolusita, litioforita,
nsutita, e ainda hematita e goethita, gibbsita, caulinita,
illita e/ou muscovita, em parte esmectita, quartzo e
anatasio. Varios destes minerais sio de formacio
lateritica, como gibbsita, litioforita, pirolusita, hollandita (?),
parte da criptomelana, anatasio, maioria da caulinita,
goethita e hematita. Outros sdo herdados dos sedimen-
tos como criptomelana, quartzo, muscovita, hematita, illita,
esmectita. Ainda outros sdo exclusivos dos sedimentos, a
saber: pirita, calcopirita, clinocloro, rodocrosita e illita-mica
e estilpnomelana (?).

Caracterizacao dos Horizontes
A Crosta Lateritica com manifestagoes de bauxita

As atuais frentes de lavra e os furos de sondagem
deixam claro que sobre a seqiiéncia sedimentar des-
crita anteriormente se estabeleceu espesso perfil
lateritico maturo, presente em grande parte da regido
serrana de Carajas. O perfil se apresenta no topo do
platd principal e sua borda, a altitude de 550 a 600 m por
tipica crosta lateritica, cavernosa, brechoide e mesmo
maci¢a, formada por hematita, goethita, gibbsita,
caulinita, podendo incluir OH-Mn (criptomelana,
litioforita, hollandita, pirolusita, nsutita), de cor marrom
avermelhada a cinza preto dado pelos OH-Mn. As cros-
tas ocorrem tanto como materiais continuos como em

Tabela 2.1 — Minerais identificados nas minas de Mn do Azul.

1) Material marrom, amarelado, de aspecto argiloso a
terroso com esferolitos dispersos a concentrados na
base quando estes formam agregado esferolitico a
nodular e compacto. O contato basal € normalmente
discordante.

Degradagdo
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2) Crosta ferro-aluminosa, marrom avermelhada
nodular a brechoide, por vezes colunar, cavernosa,
formada por elementos (nddulos, esferolitos e
. fragmentos) de OH-Fe e OH-Mn cimentados por OH-Al
(Fe) e caulinita, e mesmo OH-Mn.

Horizonte “argiloso”, no caso muito arenoso, de cor
marrom amarelada com corpos lenticulares negros
(OH-Mn) derivado de siltitos e pelitos (folhelhos), pois
preservam ainda a estruturagé@o sedimentar e tectonica
destasrochas.

4) Horizonte argiloso saprolitico preservando a
laminagdo, as venulagdes e agregados minerais das
rochas sedimentares e dispondo de corpos lenticulares
de OH-Mn e matéria organica.

5) Siltitos e pelitos (folhelhos) com mudstones
intercalados, laminados com camadas de a rodocrosita
e/ou de OH-Mn e matéria organica.
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Figura 2.10 — Perfil lateritico composto simplificado para as
minas de manganés do Azul.

blocos decamétricos a métricos, descrevendo o horizonte
de topo. Na superficie do terreno encontram-se parcial-
mente transformadas em material amarelo amarronzado,
de aspecto terroso a argiloso, contendo fragmentos e
nodulos reliquiares das crostas e constituindo solos re-
siduais ou depdsitos de talus,ou ainda materiais
terrosos a argilosos marrons a amarelos com esferolitos.
Sobre estes se desenvolve a pujante floresta tropical
local. O horizonte bauxitico a gibbsita se apresenta
mais restritamente sob as crostas ou constituindo facies
destas. Seu desenvolvimento mais restrito parece re-

Mineral Formula Quimica Mineral Formula Quimica
Criptomelana K(Mn+4,Mn+2) O, Pirita FeS,
Hollandita Ba(MnM,Mnﬂ) 010 Calcopirita CuFeS,
Litioforita (ALLi)Mn"'O,(OH), Pentlandita (Fe,Ni)ySg
Nsutita o-MnO, Covellita CuS
Todorokita (Mnﬂ,Ca,Mg)Mn 3+4O -H,0 Calcocita Cu,S
Pirolusita Mn+402 Illita/Muscovita | KAL(Si,Al)O,,(OH,F),
Rodocrosita Mn+2CO3 Esmectita (Na,Ca), 5(Al,Mg),Si,0,,0H),nH,0
Siderita FeCO, Microclineo KAISi,Oq
Calcita CaCoO, Quartzo Si0,
Espessartita Mn,AlL,(SiO,), Estilpnomelana | K(Fe”, Fe’",Al);i03(OH),»
Clinocloro- (Mn,Fe, Mg,Al)(Si,Al),O,,(OH), | Anatisio TiO,
Chamosita
Gocthita o-Fe"O(OH) Zircdo Zr[SiO,]
Hematita Fe, O, Ilmenita FeTiO3
Caulinita Al[Si,0,,](OH), Monazita (Ce,La,Nd,Th)PO,
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Figura 2.11 — Diferentes aspectos do modo de ocorréncia das crostas lateriticas nas minas do Azul. (a) Exposi¢do de perfil
lateritico na borda norte do platé Azul, mostrando (cava em 2002), a sucessdo de horizontes, sobressaindo-se a crosta no
topo, uma faixa rica em OH-Mn (a lente superior) dentro do horizonte argiloso, da mesma forma siltitos vermelhos a brancos
com lentes escuras de OH-Mn; (b) Detalhe da crosta; (c) A crosta parcialmente desmantelada; (d) A crosta com aspecto
colunar; (e) A crosta transformada em material nodular a pisolitico; (f) Crosta manganesifera.
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fletir o dominio de quartzo-arenitos e siltitos quartzosos
na seqiiéncia sedimentar pré-lateritica.

Sob o microscdpio Optico as crostas lateriticas se apre-
sentam criptocristalinas a microcristalinas (Figura 2.12),
com aspecto de massas compactas ou esferoidal, pisolitica
e ainda tipo brecha. Massa criptocristalina, constituida de
hematita e goethita, encontra-se infiltrada por gibbsita
microcristalina, seja na forma de vénulas descrevendo o
aspecto brechoide, seja como cimento de esferolitos de
hematita e goethita. Localmente gibbsita intercrescida com
caulinita criptocristalina, além de hematita e goethita su-
bordinadas, constituem parcela da crosta aluminosa, for-
mando verdadeiras bauxitas. Manchas negras de OH-
Mn, como vénulas, infiltram-se nessas crostas. Sdo re-
presentadas principalmente por litioforita, todorokita,
hollandita, por vezes criptomelana. Fragmentos de mate-
rial manganesifero de oxi-hidroxidos compactos e forma-
dos principalmente por criptomelana sdo também comuns
nas crostas lateriticas, fortes indicadores da mineralizag¢do
manganesifera subjacente e adjacente.

Crostas Manganesiferas

Além das crostas lateriticas tipicas, ocorrem ainda nas
frentes de lavra e nas encostas do platé do Azul, exposi-
¢cOes de crostas fundamentalmente manganesiferas, re-
presentadas por OH-Mn, quase sempre macigos, densos

T

e duros, guardando muitas vezes a estratificagdo da ro-
cha sedimentar (Figura 2.13), mas também com feigdes
de deposigdo coloidal tipica, com estruturas coloformes.
Representam o encouracamento de camadas ja previa-
mente enriquecidas em Mn ou proximas a fontes de Mn e
que alojaram as solu¢des altamente enriquecidas sob con-
di¢Oes oxidantes, fato muito comum em ambiente
supergénico, principalmente quando ha mineralizagdes de
manganés. O encouragamento se apresenta como anti-
go, pois que ja foi em parte atingido pela formagdo de
gibbsita venular (Figuras 2.12 e 2.13), dando aspecto
brechoide a crosta.

Provavelmente trata-se de encouracamento com OH-
Mn a partir de protominérios e lentes locais, ou seja, in-
tra-lentes. Encouragamentos manganesiferos de oxi-hi-
droxidos sdo freqiientes em perfis lateriticos no topo do
horizonte saprolitico. Tudo indica que as crostas manga-
nesiferas compactas representam o topo do saprolito do
paleo-perfil lateritico, e que ao serem expostas e sub-ex-
postas a superficie pela erosdo, ou seja, truncadas, de-
ram origem ao material detritico (MD), da mesma forma
como outros materiais detriticos, melhor denominados de
colavios, se originaram das outras rochas também expos-
tas. Os MD tém importancia apenas local, por conta da
suariqueza em Mn. Imagens de MEV (Figura 2.14) mos-
tram a complexidade de sua micromorfologia e associa-
¢do mineral.

.._'L B

Figura 2.12 — Aspectos texturais das crostas lateriticas com bolsdes bauxiticos sob o microscépio optico nas minas do Azul.
(a) Crosta manganesifera microvenulada com gibbsita, (b) Plasma hematitico cincundado por gibbsitico; (c) Aspecto
microbrechdide dado por bordas, cimento e vénulas de gibbsita cristalina; (d) Cutans goethiticos em plasma hematitico, (e)
Nodulo goethitico em crosta nodular com cimento gibbsitico, (f) Cavidade preenchida com gibbsita macroscristalina

polissintética.
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Figura 2.13 — Modos de ocorréncia de crostas manganesiferas. (a) Crosta manganesifera macica com ligeira estratifica¢do
plano-paralela; (b) Crosta manganesifera de aspecto brechdide, Mina 3, (c) Ocupando o acamamento da rocha siltica; (d)

Relictos de crosta manganesifera em depdsitos e talus, (e) Material detritico derivado de crosta manganesifera; (f) Detalhe
do material manganesifero detritico.
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Figura 2.14 — Aspectos micromorfologicos dos componentes das crostas manganesiferas sob o microscopio eletrénico de

varredura.

Horizonte argiloso com lentes decamétricas
mineralizadas em OH-Mn

Sob as crostas lateriticas, encontra-se espesso pacote
de material amarelado, por vezes marrom a marrom
avermelhado, parcialmente desagregado, de aspecto ar-
giloso a silto-argiloso, que em profundidade preserva per-
feitamente as estruturas das rochas quartzo-areniticas e
peliticas, principalmente os siltitos vermelhos e brancos
com suas lentes negras de OH-Mn. Este nivel é compa-
ravel com o horizonte argiloso de perfis lateriticos, in-
cluindo espessa zona saprolitica. A zona superior deste
horizonte corresponderia ao que comumente se denomi-
na de zona mosqueada, que, pelo dominio de OH-Mn,
se manifesta na mina de forma restrita, e a zona inferior
correspondendo ao saprolito classico. O padréo listrado
e microfalhado dos siltitos nada tem a ver com o
mosqueamento, sendo feicdo primaria herdada. Por ou-
tro lado, os siltitos argilosos vermelhos a amarelados,
manchados podem representar o mosqueamento. Dada a
natureza quartzo-arenitica siltitica (quartzo e
argilominerais) do bedrock (substrato) e/ou da rocha-
mde, a zona saprolitica confunde-se parcialmente com as
rochas sedimentares ndo alteradas, primarias. Os critéri-
os mais seguros sdo a presen¢a de muita MOC apenas
nas rochas e/ou mesmo tragos de sulfetos e carbonatos.
Dos perfis de sondagens estudados (Figura 2.8), somente
o furo 382 se estendeu da antiga superficie do terreno
(cerca de 600 m de altitude) até além da cota de 350 m,
atravessando todo perfil lateritico e adentrando bedrock

Figura 2.15 — Aspecto geral da frente de lavra da mina 1 em
2004, mostrando o dominio de siltitos vermelhos envolvendo
vdrios corpos lenticulares de cor negra e constituidos nor-
malmente de OH-Mn, ou seja minério de manganés,
correspondendo em primeiro plano ao horizonte argiloso
saprolitico e mesmo a rocha-mde e bed-rock e aos fundos
para o topo o horizonte argiloso mosqueado com a mega-
lente de OH-Mn e finalmente a crosta lateritica. O fundo da
cava estava a cota minima de 472 m.

e rocha-mae. Esse furo confirma o dominio das crostas
lateriticas tipicas, sejam a OH-FeAl ou OH-FeAlMn e as
zonas bauxiticas na cota de 550 a 600 m, principalmente.
Da superficie do plato até a base da cava (2004), que
atingia a cota de 472 m (Figura 2.15), verifica-se suces-
sdo lateral e vertical de corpos lenticulares constituidos
por OH-Mn imersos em siltitos vermelhos, deixando cla-
ra a forma de ocorréncia da mineralizacdo primaria
(protominério), como camadas lenticulares sedimentares
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decamétricas que foram em parte afetadas pela
lateritizagao na zona do horizonte argiloso.

Desta forma, em termos genéticos distingue-se zona
de minério de OH-Mn com forma lenticular decamétrica
desenvolvida no horizonte argiloso de topo, o mosqueado,
e zona de minério de OH-Mn também de forma lenticular
decamétrica desenvolvida no horizonte argiloso inferior,
o saprolito, que se confunde parcialmente com a prdpria
rocha-mée e bed-rock em geral.

Produtos de Intemperismo, Erosio e Coluvionamento

Estdo representados por solos concreciondrios mar-
rons amarelados, material argiloso com esferolitos
(pisolitos) em matriz amarela argilosa e depdsitos de
talus constituidos pelos diversos materiais, principalmen-
te do perfil lateritico, com destaque para aqueles com frag-
mentos de OH-Mn, conhecidos no Azul como material
detritico (MD). Os solos concrecionarios € o material
detritico serdo tratados nos proximos topicos como parte
da crosta lateritica, que inclui também as crostas
manganesiferas, enquanto os materiais argilosos e argilo-
sos com esferolitos, bem como os de talus, constituirdo
simplesmente materiais argilosos com esferolitos.

Os solos concreciondrios encontram-se principal-
mente no topo ¢ na meia encosta do platd, derivados das
crostas lateriticas que sustentam o platoé e a0 mesmo tempo
favorecem a atual cobertura florestal, que também prote-
ge o platd (Figura 2.11 ¢). Esses solos podem conter frag-
mentos de OH-Mn. Quando aldctones, confundem-se com
os depdsitos de talus e/ou material detritico (MD).

Material argiloso com esferolitos é encontrado nas
encostas, entre 500 ¢ 530 m de altitude; a superficie do
terreno é formada por espesso pacote de material argi-
loso a terroso, incoeso, amarelo, estando assinalado nos
mapas e perfis (Figura 2.7) por SAG (pensado como abre-
viatura de solo argiloso), que normalmente contém pro-
por¢des variadas de fragmentos centimétricos e
esferolitos de OH-Mn e/ou de OH-MnFeAl. E encon-
trado em toda area da mina, capeando as demais rochas,
ou seja, constituindo o material de superficie. Pode atin-
gir dezenas de metros, mas em geral esta abaixo de 6m
de espessura, a exemplo da mina 1. Chegam a formar
aglomerados métricos, coesos, constituidos basicamente
de esferolitos. Este material pode ser correlacionado com
latossolo. O contato com os esferolitos € gradual. O furo
578 realizado em 2005 na mina 1 atravessou 85 m desse
material, com a primeira metade dominada por material
argiloso e a segunda com aumento continuado dos pisolitos
até o contato com as camadas de OH-Mn e siltitos.

Por conta da erosdo de grande parte da se¢@o lateritica
ou das camadas sobrepostas, trazendo-as para mais per-
to da superficie, os encouragamentos manganesiferos, ou

simplesmente crostas manganesiferas, bem como as cros-
tas lateriticas tipicas e os corpos lenticulares de OH-Mn,
foram palco de intenso intemperismo quimico, pois con-
vergem gradualmente em dire¢do ao topo para fragmen-
tos angulosos a sub-arrendondadas do mesmo material,
imersos em matriz marrom a marrom amarelada de as-
pecto argiloso. Ao mesmo tempo, estes fragmentos vao
sendo acrescidos de peliculas concéntricas de OH-Mn e/
ou OH-MnFe e/ou OH-FeAl, além de caulinita. Apds sua
formacdo, observa-se acumulo de fragmentos e esferolitos
grandes na base, passando a se diluir na matriz amarela
argilosa em direc¢do ao topo do material argiloso a terroso
amarelo, a0 mesmo tempo em que diminuem de tamanho
e também no conteudo de Mn. Constituem, assim, a ca-
mada de esferolitos, mais conhecidos como pisolitos,
acumulados por gravidade nas cavidades, como paleo-
canais e depressdes do paleo-relevo.

A vista de sua extensdo e espessura relativamente
grandes e de sua forte relacdo com a paleo-paisagem,
estes materiais sdo abordados de forma mais detalhada
nos proximos topicos.

Os depositos de talus encontram-se, como era de
esperar, nas encostas e paleo-encostas, neste ultimo caso
sobrepostos por esferolitos e material argiloso, e sdo for-
mados por fragmentos principalmente dos materiais mais
coesos, compactos e duros do perfil, como as crostas
lateriticas, as bauxitas e principalmente massas de OH-
Mn encouragadas, ressaltando sua abundéancia nas mi-
nas. Corpos paleo-coluviares ricos em Mn tém sido pro-
curados, encontrados e lavrados, tendo em vista sua deri-
vagdo do encouragamento, que tem a capacidade de pro-
mover grande enriquecimento, como o fazem as crostas
lateriticas. Furos de sondagem, como 44, 75, 167 ¢ 177
atingiram estes materiais na cota de 500 a 520 m, sendo
denominados pelos técnicos da mina do Azul de materi-
al detritico (MD).

Veios, vénulas e bolsoes, principalmente de OH-
Mn, sdo freqiientes nos horizontes do perfil lateritico,
especialmente no horizonte argiloso. Sdo corpos
milimétricos a centimétricos de espessura, com dezenas
de centimetros de comprimento, lineares a ndo linerares,
secionando o acamamento e também bandas de caulim,
MOC e OH-Mn. Além de serem constituidos de OH-
Mn, também apresentam caulim, OH-Fe marrons e relictos
de sulfetos e ainda, quartzo, que por vezes ocuparam o
espaco de carbonatos, denunciados pelos contornos
romboédricos. O padrio dos veios encontrados neste ho-
rizonte e por vezes nas crostas ¢ de rochas sedimentares,
quando sdo mais caulinicos, quartzosos, piritosos e até
rodocrositicos. OH-Mn também foram observados.
Concregdes centimétricas de OH-Mn ocorrem com fre-
qiiéncia nos siltitos vermelhos e em infiltragdes nos pla-
nos de acamamento a partir da parede de veios. Grandes
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bolsdes métricos, compactos a duros, macicos a
estratificados e deformados localmente, ocorrem de vez
em quando e apresentam muitas vénulas de material OH-
Mn cristalino. Estdo claramente relacionados a zonas de
intenso fraturamento e falhamento (Figura 6b).

Materiais Manganesiferos

Trata-se dos materiais mais ricos em manganés. Ocor-
rem na parte central da mina na forma de lentes de até
1,5m de espessura, intercaladas nos pelitos, guardando
sua estruturac@o sedimentar original. Os técnicos da Mina
os classificam como granulares, pulverulentos, placdides
e como blocos macigos.

O material manganesifero, constituido basicamente
de OH-Mn, ¢ granular e ocorre como graos finos, angu-
losos, cor cinza-preta, sub-milimétricos, friaveis e/ou du-
ros, distribuidos em matriz manganesifera pulverulenta fina
de igual composi¢do, podendo conter ainda algum quart-
zo e caulinita, por vezes muscovita e OH-Fe. Represen-
tam distintas camadas ou horizontes na mina,
correspondendo a materiais sedimentares, por vezes par-
cialmente intemperizados a intemperizados, mas ainda no
horizonte argiloso.

O material pulverulento é constituindo por
alternancias de finas laminas de OH-Mn com argilo-mi-
nerais. E friavel e grada para pelito manganesifero, em
geral com baixo teor.

O material placéide ou plaquetas ocorre como
plaquetas de 10 a 20cm de comprimento, cinza preta,
duro, denso, de dificil desagregacdo. Exibe laminagdo
plano-paralela, com inumeras fraturas perpendiculares
ao acamamento. Essas fraturas geralmente estdo pre-
enchidas por OH-Mn (pirolusita). Algumas cavidades
foram preenchidas com cristalitos de OH-Mn
(criptomelana e pirolusita) e argilominerais, constituindo
micro-geodos. Sao encontrados nos diferentes niveis do
horizonte argiloso.

Os blocos macigos ocorrem em fragmentos de di-
versos tamanhos, podendo alcangar até 4 metros. Apre-
sentam cor cinza preta, sdo bastante duros, densos e por
vezes com cavidades revestidas com cristalitos de OH-
Mn. Caracterizam-se por incipiente laminagio plano-pa-
ralela e predominancia de estruturas coloformes (botrioidal
e mamilares). Localmente, pelas leves variagdes nas to-
nalidades cinza pretas das laminag¢des, ocorrem substitui-
¢Oes entre os diferentes minerais de manganés, o que
sugere posterior remobilizagdo desses minerais. Nas ca-
vidades das estruturas coloformes observa-se também a
substitui¢do concéntrica alternada entre os minerais de
manganés.

III. CARACTERIZACAO PETROGRAFICAE
QUIMICA DA SEQUENCIA SEDIMENTAR

Aspectos Petrograficos

Amostras de rochas da seqiiéncia sedimentar em
laminas delgadas sob microscdpio 6tico com luz
transmitida mostraram as seguintes facies na area das
minas do Azul e adjacéncias: a) arenito fino a siltito; b)
siltito laminado a folhelho manganesifero e/ou com MOC
(pelito); ¢) argilito laminado manganesifero e/ou com
MOC; d) siltito-argilito manganesifero carbonatico:
mudstones manganesiferos; e) pelito (siltito-argilito
finamente estratificado); f) pelito (folhelho)
manganesifero; g) pelito ndo manganesifero; h) arenito
fino impregnado; 1) silexito com estruturas organicas.

Siltito laminado a folhelho manganesifero (Figura
3.1) — Esta facies é constituida essencialmente por graos
de quartzo e, subordinadamente, muscovita, cimentados
por OH-Mn e caulinita. Os grdos de quartzo sdo finos a
muito finos, subangulares e com boa sele¢do, enquanto
os de muscovita ocorrem de forma dispersa e estdo
parcialmente alterados para caulinita. O cimento é
representado por OH-Mn e caulinita. A relagdo entre OH-
Mn e caulinita ¢ difusa, em que nucleos isolados de
caulinita sdo comumente bordejados pelos primeiros. O
siltito laminado manganesifero caracteriza-se por
estruturagdo plano-paralela dada por faixas claras e
escuras, alternadas, compostas por OH-Mn e/ou MOC.
As faixas claras séo representadas por graos de quartzo,
muscovita e caulinita, enquanto nas escuras, além do
quartzo e muscovita, ocorrem em abundancia OH-Mn e/
ou MOC. Também se caracterizam pela ocorréncia de
micro-fraturas e/ou estruturas pseudobrechoides. As
micro-fraturas sdo comumente retilineas e estdo
preenchidos por quartzo e caulinita, por vezes sulfetos.

Argilito laminado manganesifero (Figura 3.1) — Esta
facies ¢ caracterizada por intercala¢cdes de OH-Mn e/ou
MOC (partes escuras) e faixas de caulinita (tons claros),
formando interacamadamento como estrutura principal.
Além do arranjo acamadado, as faixas de OH-Mn e/ou
MOC e caulinita apresentam relacdo difusa, caracterizada
por ntcleos de caulinita envolvidos por 6xidos de
manganés. Graos de quartzo ocorrem raramente.

Argilito a siltito manganesifero carbonadtico (Figura
3.2) — Esta facies é formada por gridos de quartzo em
ampla matriz carbonatica e argilosa, com relacdo difusa
entre as suas fases mineralogicas e também pontos de
nucleagdo de OH-Mn. Os graos de quartzo sio finos a
muito finos, subangulosos e apresentam boa selegdo. A
matriz ¢ caracterizada pelo impregnado suave de material
escuro, que pode ser OH-Mn ou MOC (partes escuras)
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Figura 3.1 — Aspectos mineraldgicos e microtexturais dos siltitos estratificados. (a) Siltito carbonoso com vénulas de quartzo;
(b) Quartzo recristalizado em bolsées ou vénulas, (c) Plaquetas de muscovita caulinizada parcialmente; (d) Arenito fino a
siltito impregnado com OH-Fe; (e) e (f) Arenito sob nicdis // e #, respectivamente.
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AZUL 89-10

Figura 3.2 — Aspectos mineraldgicos e microtexturais dos pelitos com rodocrosita. (a) Detalhe da estratificacdo dada pela
alterndncia de MOC com ldminas de muscovita, rodocrosita, quartzo, caulinita e feldspato; (b) Ligeira recristalizagdo de
rodocrosita; (c) Formagdo de rodocrosita microcristalina no contato com MOC;, (d) Vénula de quartzo na borda e rodocrosita
microcristalina no niucleo seccionando a estratificagdo; (e) Detalhe do interior da vénula de quartzo e rodocrosita; (f)
Detalhe dos grdos de quartzo, muscovita e cristais de rodocrosita.
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com relacdo difusa com as partes claras representadas
por caulinita e carbonatos. Esta facies raramente
apresenta estruturacdo acamadada.

Mudstone manganesifero (Figura 3.2) — Esta
microfacies consiste em mudstone (de acordo com a
classifica¢do de Dunham, 1962 in Adams et. al., 1987).
Compdem-se essencialmente de massa micritica muito
fina com grdos de quartzo sub-arredondados,
micrométricos dispersos e pontuagdes de OH-Mn. Veios
de quartzo preenchendo microfissuras ocorrem formando
arranjos caoticos na massa micritica. Os veios de quartzo
sdo constituidos por cristais submilimétricos a micrométricos,
inequigranulares e com extin¢do ondulante. Associados
aos veios ocorrem carbonatos ora dispersos em meio aos
cristais de quartzo (rodocrosita e menos freqiientemente
dolomita), ora preenchem microfissuras. Localmente,
também ocorre massa com colora¢do cinza-escura
constituida, possivelmente, de material manganesifero,
na qual freqiientemente ocorrem grdos de quartzo
dispersos de dimensdes submilimétricas a micrométricas,
com formas sub-angulosas a sub-arredondadas.

Pelito (siltito-argilito finamente estratificado, Figura
3.2) — E formado por bandas submilimétricas (0,5 a 0,8
mm de espessura), constituidos por gridos de quartzo,
cristais de rodocrosita, illita-muscovita, caulinita e mesmo
clorita, por vezes microclinio, alternadas com bandas mais
delgadas (0,2 a 0,4 mm), mais ricas em rodocrosita, e que
na amostra estudada (Azul 89, furo 6, profundidade 136
m, correspondendo a cota de 450 m), mostra também a
presenga de OH-Mn, com evidéncia textural indicadora
de origem também sedimentar. No mesmo furo, a
profundidade menor, de 128 m, rodocrosita ¢ OH-Mn
(criptomelana) foram identificados por DRX. A presenca
conjunta de rodocrosita ¢ OH-Mn néo ¢ critério para
afirmar que os OH-Mn sejam produtos de intemperismo
dos carbonatos. Isto pode ser confirmado pela presenga
de vénulas de quartzo e rodocrosita secionando estas
rochas, e neste caso ndo se observa presenca de OH-
Mn. Quartzo se apresenta em gréos finos, angulosos, ao
lado de cristalitos muito mais finos de rodocrosita e
minerais de argila, bem como cristalitos ciibicos de pirita.
Cristais sub-milimétricos de rodocrosita e quartzo séo
encontrados apenas nas vénulas.

Pelito (folhelho) manganesifero (Figura 3.2) — Esta
microfacies compde-se essencialmente de massa micritica
muito fina com grdos micrométricos de quartzo sub-
arredondados, dispersos e pontuagdes de oxi-hidréxidos
de manganés. Veios de quartzo preenchendo microfissuras
ocorrem formando arranjos cadticos na massa micritica.
Os veios de quartzo sdo constituidos por cristais
submilimétricos a micrométricos, inequigranulares € com
extingdo ondulante. Associada a estes veios encontra-se
rodocrosita, ora dispersa em meio aos cristais de quartzo,

ora nos contatos entre os veios € a massa micritica.
Vénulas de rodocrosita e de 6xi-hidroxidos de Mn ocorrem
preenchendo microfissuras. Localmente, ocorre massa
com coloragdo cinza-escura constituida, possivelmente,
de OH-Mn, onde se encontram freqiientemente dispersos
grdos de quartzo de dimensdes submilimétricas a
micrométricas, com formas subangulosas a
subarredondadas.

Arenito fino impregnado (Figura 3.3) — Arenito com
coloragdo branco-acinzentada, arcabougo aberto,
constituido por grdos de quartzo envolvidos em matriz
argilosa, cimentados por OH-Fe e OH-Mn. A textura geral
constitui-se de amplas varia¢des, desde arranjos macigos
até laminagdes plano-paralelas. Os graos de quartzo sdo
angulosos a subarredondados, com tamanhos variando de
0,2 mm a 5 mm, os quais exibem extingdo reta,
majoritariamente, e extingdo ondulante, subordinadamente.
Em geral mostram-se monocristalinos, ocorrendo graos
policristalinos com menor freqiiéncia. Fei¢des de
dissolugdo, como bordas irregulares e golfos, também séo
freqiientes. Inclusées de turmalina ocorrem raramente em
alguns grdos de quartzo. A matriz (pseudo-matriz), com
abundancia variavel, as vezes ausente, compde-se
essencialmente de caulinita; entretanto, grdos de
muscovita bastante alterados sdo freqiientes e dispersos.
Ocorrem, ainda, booklets de caulinita e raros graos
micrométricos de feldspato. Nas faixas em que o arenito
se mostra laminado, OH-Fe ou OH-Mn ocorrem
acompanhando a laminago e nas faixas em que a textura
¢ maci¢a ocorrem dispersos na matriz. Localmente
ocorrem veios de quartzo discordantes e concordantes
com o acamamento, mostrando cristais submilimétricos a
micrométricos, cimentados por OH-Mn. Associada a estes
veios e por vezes preenchendo fissuras concordantes e
discordantes com o acamamento, encontra-se rodocrosita
com textura micritica e, localmente, pontua¢des de OH-
Mn com textura em carie.

Quantificagdo volumétrica visual dos principais
constituintes minerais mostra 40% de graos (quartzo); 35%
matriz (caulinita) e 25% de cimento (OH-Fe e OH-Mn).

Arenitos (Figura 3.3) — Sdo rochas mais distais das
mineraliza¢des de manganés, em cores brancas, amarelas
até vermelhas, quando apresentam ligeiro enriquecimento
em OH-Fe. Sob o microscopio se apresentam ricos em
grios de quartzo arredondados a subarredondados, com
tamanhos variando de 0,5 a 5mm, monocristalinos em sua
maioria e policristalinos, com contatos intimos, mostrando
sobre-crescimento e, nos poucos intersticios, a presenga
de OH-Fe e por vezes de OH-Mn. Os primeiros conferem
a cor avermelhada as rochas. Graos monocristalinos com
extingdo ondulante mostram inclusdes de turmalina e
estaurolita. Além disso, golfos e embainhamentos, bordas
irregulares e microfraturamentos sio freqiientes nestes
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Figura 3.3 — Aspectos mineraldgicos e microtexturais de arenitos e pelitos. (a) Imbricamento denso de grdos de quartzo com
contatos retos e suturados, (b) Imbricamento de grdos de quartzo mostrando a presen¢a de OH-Fe inter-grdos; (c) e (d)
Aspecto geral de pelito; (e) Contato siltito (quartzo, muscovita, hematita, esmectita e caulinita) em contato com zona rica em
espessartita; (f) Detalhe de espessartita alterada para OH-Mn (?).
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graos. As microfraturas contém material caulinitico. Este
material também ocorre pontualmente, envolvendo graos
de quartzo e preenchendo poros secundarios. Graos de
quartzo com inclusdes de turmalina sdo comuns e parecem
indicar uma fonte nos quartzo-arenitos deformados
turmaliniferos encontrados na regido de Aguas Claras.

Siltitos estratificados (Figura 3.1) — E variagfo
faciologica constituida por grdos angulosos, de forma
triangular e placosa de quartzo e muitas plaquetas de
muscovita, orientados segundo um possivel plano de
acamamento em matriz ou cimento plasmico de OH-Mn,
argilominerais e talvez MOC, que, sob o microscdpio,
sugere leve estratificacdo. Vénulas constituidas de quartzo
ou quartzo e rodocrosita secionam linear ou irregularmente
a estratificagdo, indicando que estas rochas nao foram
intemperizadas.

Pelito bandado (Figura 3.1) — Esta microfacies possui
coloragdo avermelhada e caracteriza-se pelas camadas
milimétricas de material caulinitico alternadas com OH-
Fe e/ou OH-Mn. As faixas cauliniticas exibem coloragdo
amarelo-esbranquicada e, por vezes, ocorrem graos de
quartzo com extingdo ondulante, sub-angulosos a sub-
arredondados, monocristalinos e policristalinos, com
tamanhos variando de 0,1mm a 0,3 mm. Pontualmente
alguns gréos estdo envolvidos por material caulinitico, que,
por sua vez, esta envolto por OH-Fe ou OH-Mn. Ocorrem
ainda graos milimétricos de muscovita alterados para
caulinita. As faixas com OH-Fe e/ou OH-Mn apresentam
coloragdo vermelho-amarelada e/ou opaca, com poros
irregulares milimétricos contendo gibbsita e goethita
recristalizadas e franjas de OH-Fe em sua periferia. Nesta
microfacies sfo freqiientes microfraturas, contendo gréos
de quartzo cimentados por OH-Fe e/ou OH-Mn e outras
contendo quartzo recristalizado, que cortam
discordantemente os leitos caulinicos e de OH-Fe/OH-
Mn. (Azul 26, furo 277 profundidade 77 m).

Pelito ndo manganesifero — Apresenta-se como
massa micritica, constituida de quartzo, caulinita, illita,
raramente rodocrosita. Essas massas sdo manchadas por
MOC. Monazita, prismas de minerais de Ti (rutilo) e de
Ba ocorrem localmente. Os grios de quartzo apresentam
inclusdes de pirita, calcopirita, rutilo, carbonatos, por vezes
sulfeto Fe-Ni-S, tipo pentlandita. Os minerais de Ti
formam lamelas na massa micritica.

Silexito com estruturas orgdnicas (Figura 3.4)
Feig¢des sugestivas de microorganismos foram observadas
localmente em facies de tipo mudstones. Sdo formas sub-
esféricas com estrutura radial a aglomeragdes
subesféricas, como se fossem coldnias de algas.

Litoarenito manganesifero — Esta microfacies
compreende litoarenito constituido por fragmentos
milimétricos (alguns até maiores que 10 mm) de arenito
impregnado com OH-Mn. Os graos de quartzo dos

fragmentos possuem tamanhos micrométricos a
milimétricos, sdo sub-angulosos a sub-arredondados e
apresentam extingdo ondulante. Os fragmentos estdo
dispersos em matriz caulinitica e/ou de OH-Mn. Além
disso, ocorrem grdos de quartzo angulosos a sub-
arredondados envolvidos por OH-Mn. Localmente
observa-se muscovita alterada para caulinita e clastos de
calcedonia (?). (Azul 14, furo 167 profundidade 107m).

Composicao Mineraldgica

Tendo em vista o dominio de granulometria fina a muito
fina da maioria das facies litologicas da seqiiéncia do Azul,
o que dificulta a identificagdo dos minerais por microscopia
optica, com excegdo dos graos de quartzo e lamelas de
muscovita, recorreu-se a difra¢do de raios-X, a
microscopia eletronica de varredura e as analises por
microssonda eletronica, inclusive para OH-Mn, OH-Fe e
argilominerais.

Os siltitos carbonosos e folhelhos carbonosos e/ou
manganesiferos, além de quartzo, que se encontra sempre
como mineral dominante, os difratogramas de raios x
mostram abundancia de caulinita, illita-muscovita, clorita,
por vezes feldspatos, pirita e calcopirita. Localmente, em
especial no facies tipo mudstones ou argilito siltico cinza
esverdeado, ocorre ainda rodocrosita, em amostras dos
furos 5, 382 ¢ 387. Os OH-Mn também s6 foram
caracterizados através da DRX auxiliados por micro-
analises quimicas.

CLORITA. Os difratogramas (Figura 3.5) e as micro-
analises quimicas mostram que a clorita é do tipo clinocloro
(Tabelas 3.1 a 3.3), com poucas variagdes estruturais e
composicionais nas amostras estudadas. E clinocloro
manganesifero pobre em ferro. Clinocloro ndo foi
identificado em laminas delgadas, provavelmente por conta
do tamanho dos pequenos cristalitos. As micro-analises
de MSE mostram ainda que clorita e illita parecem formar
agregados microcristalinos (Tabela 3.2), indicados pelos
teores de K,O e MgO. Clinocloro ocorre em cavidades,
onde desenvolve cristais microscopicos.

ILLITA-MUSCOVITA. Palhetas de mica branca tipo
muscovita sdo evidentes em laminas delgadas, porém em
quantidade insuficiente para explicar a composi¢do quimica
da matriz, conforme as analises de MSE, que mostram
que illita deve fazer parte da matriz argilosa das rochas
sedimentares do Azul, ao lado de clinocloro. Os
difratogramas de raios-X também mostram ampla
presenca destes minerais (Figura 3.5).

RODOCROSITA. Ocorre dominantemente em textura
micritica, € por conseguinte, ndo pode ser identificado por
microscopia optica, exceto quando encontrado em vénulas,
quando forma cristais sub-milimétricos. No entanto,
rodocrosita foi identificada com relativa freqiiéncia por
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Figura 3.4 — Aspectos mineraldgicos e microtexturais de mudstones com estruturas sugestiva de microorganismos. (a) e (b)
“litoarenito” com OH-Mn; (c) Fragmento de pelito; (d) Forma sub-esférica constituida de calcedonia com fei¢oes sugestivas
de microorganismos; (e) Vénula ou bolsdo de caulim no pelito estratificado e carbonso, (f) Vénulas de quartzo e rodocrosita
concordantes com e discordantes da estratificagdo do pelito.
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Figura 3.5 — Espectro difratométrico mostrando clinocloro
(PDF: 24-0506), illita (PDF: 02-0050), quartzo (PDF: 83-
0539), microclinio (PDF: 19-0926) e pirita (PDF:71-0053)
nas rochas sedimentares do Azul.

Tabela 3.1 — Andlises quimicas pontuais obtidas por MSE em materiais correspondentes a intercrescimento de clorita + illita

+ estilpnomelana.

AZUL89-CID  |AZUL89-CIE  |AZUL164-C2A  |AZUL164-A AZUL164-G AZUL166-C3A

Furo/Mina F6P136,40 F6P136,40 F382P199,20 F382P199,20 F382P199,20 F382P206,55 Lgi(r):ttlara
Litologia PL| PL UM UM UM UM

Tllita + clorita (?)| Illta + clorita (?) Clorita (?)H] Clorita(?) + Clorita (?) + Clorita)
Na,O 0,006 0,007 0,045 0,026 0,000 0,005
Si0, 39,873 38,227 29,069 32,148 31,540 30,173 30,28
AlL,O; 18,755 18,244 16,453 12,765 17,132 17,805 17,13
MgO 19,492 18,855 14,954 12,870 19,623 25,215 25,39
K,O 7,901 7,930 0,984 3,188 0,002 0,319
MnO 2,282 2,535 6,926 3,765 0,002 7,293
PbO, 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
CaO 0,080 0,007 0,855 0,754 0,002 0,024
TiO, 0,438 0,439 0,048 0,131 0,000 0,037
SO, 0,013 0,065 4,958 0,828 0,000 0,022
Cl 0,000 0,042 0,019 0,016 0,003 0,008
FeO 4,803 4,692 6,021 2,136 8,172 5,508 15,09
BaO 0,000 0,000 0,000 0,130 0,115 0,037
H,0 3,831 3,705 3,324 2,894 3,235 3,509 12,11
Total 97,474 94,748 83,656 71,651 79,826 89,955

DRX (Figura 3.6) e confirmada pelas analises
morfologicas e quimicas por MEV (Figura 3.7) e MSE
(Tabelas 3.5 e 3.6). Encontra-se no furo 5, no qual era
conhecida desde os anos 70 (Valarelli ef al., 1978), até
pouco tempo atras a unica ocorréncia registrada. No
entanto, o presente trabalho mostra que rodocrosita é
mineral de abundancia variavel, podendo constituir
verdadeiras lentes e camadas delgadas de calcarios
rodocrositicos. Foi alcangada pelos furos 6, 382, 387 ¢
396, além do furo 5 (Figura 3.6), e sempre nas camadas
mais profundas, distantes do fronte de intemperismo, em
rochas pobres em MOC ou mesmo desprovida dela. Por
vezes pode ser observada associada a ou contendo
inclusdes de pirita e sulfetos de cobre.

As micro-analises por MSE (Tabelas 3.5 ¢ 3.6)
mostram trés conjuntos quimicos de rodocrosita: um
constituido de rodocrosita tipica, apenas manganesifera,
encontrada no furo 396; um segundo mostrando contetidos
de Ca, possivelmente indicando inclusdes sub-
micrométricos de calcita, um fato comum; € um terceiro
formado por rodocrosita ferrosa, tipicas do furo 5. Os
teores de MgO sédo variaveis, podendo alcangar 1,2 %
em peso. As analises quimicas mostram uma solucéo
solida rodocrosita-siderita com dominio da primeira (Figura
3.8).

CAULINITA. E um dos principais componentes da
matriz e da massa micritica dos pelitos e mudstones, quase
sempre ao lado de illita-muscovita. Fato de destaque € a
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Tabela 3.2 — Exemplo de resultados de andlises quimicas de massa microcristalina a micritica por MSE de sedimentos com
teores anémalos e varidveis de manganés e mostrando composi¢cdo de clorita + illita + rodocrosita e ainda pirita, quartzo e
calcita.

Amostras MnO CaO Cl |FeO |BaO totais

AZUL164-C2A, clorita,
illita, rodocrosita, pirita,
calcita

AZUL164-1, CLORITA,
rodocrosita, illita, pirita
AZUL164-D,
CLORITA, illita,
rodocrosita, quartzo,
pirita

AZUL164-B,
rodocrosita, illita,
calcita, quartzo, pirita
AZUL164-E, clorita,
rodocrosita, (illita),
quartzo, pirita, calcita
AZUL164-C2B,
quartzo, clorita,
rodocrosita
AZUL164-A,
CLORITA, illita,
rodocrosita, calcita,
pirita, quarto
AZUL164-C, quartzo,
clorita(?), rodocrosita

NaO | SiO, | ALO;s | MgO | K,0 PbO, TiO, | SO4 H,O

0,05 {29,07 16,45 [14,95(0,98 | 6,93 | 0,00 | 0,86 | 0,05 |4,96|0,02|6,02|0,00 |3,32 | 83,66

0,05 38,49 115,89 112,94 (1,34 6,82 | 0,00 | 1,27 | 0,07 |3,16|0,04|6,41 | 0,11 |3,61 | 90,20

0,05 |33,82| 16,46 | 13,56 | 3,53 | 6,36 | 0,00 | 0,90 | 0,10 2,88 0,03 | 5,56 | 0,00 | 3,41 | 86,66

0,04 (20,89 0,63 [3,8018,20| 0,00 |2,78 | 0,28 [2,03]0,06 | 1,10]0,00 |2,08 | 60,06

0,07 {26,73 | 11,83 | 8,59 [0,52{12,50 | 0,00 |4,74|0,03 [4,03|0,03|6,09|0,04|2,93|78,12

0,04 |53,68 10,73 | 8,84 |0,10| 4,32 | 0,00 | 0,04 ] 0,05|0,26 (0,02 |4,60 | 0,00 | 3,69 | 86,36

0,03 |32,15] 12,77 12,8713,19] 3,77 | 0,00 | 0,75 | 0,13 | 0,83 |0,02 2,14 | 0,13 | 2,89 | 71,65

0,04 82,72 2,18 | 2,63 |0,02 0,04 | 1,69 0,00 {0,17{0,02 0,97 0,09 |4,45| 97,52

Tabela 3.3 — Composi¢do quimica de micas, argilominerais e microclinio para fins de comparagdo com as andlises obtidas por
MSE em amostras pontuais de rochas sedimentares do Azul.

Muscovita | Illita | Biotita | Estilpnomelana|Estilpnomelana| Clorita | Clorita [Montmorillonita] Beidellita | Nontronita |Microclineo
Si0, 4524 |51,25] 383 48,2 44,9 25,6 | 22,64 56,59 55,8 51,46 64,2
ALO; | 36,85 |23,5| 152 4,3 6,7 21,19 | 18,6 20,06 28,6 2,2 19,1
Fe,03 - 2,02 | 1,5 13 25,5 3,88 | 443 3,19 0,41 24,7 0,4
FeO - 0,33 | 15,6 14 2,7 21,55 - - - - -
MnO - - 0,2 0,27 0,5 0,35 | 389 0,03 - 0,03 -
MgO - 3,32 | 13,2 9,11 7,16 15,28 | 1,48 3,1 2,03 3,27 -
CaO - 0,59 | 0,74 0,28 0,79 0,16 - 0,68 2,23 1,45 0,34
INa,O 0,6 - 0,2 - 0,12 - - 2,17 0,09 1,06 2,6
K,O 10,08 | 7,61 | 8,01 1,99 1,54 - - 0,45 0,48 0,24 12,76
H,0" 4,12 5,87 | 4,04 8,5 8,8 10,87 | 94 13,67 9,7 15,34 0,72
H,O - 5,26 - - - - - - - - -

Analises coletadas em Deer ez al (1993).

ocorréncia de bhooklets micrométricos, por vezes como
agregados de booklets também micrométricos, alguns
deles preservando padrio micaceo bem caracteristico
com 120 pm de comprimento (Azul 72), ou como alteracio
herdada de muscovita (Azul 13-1, 13-2) (Figura 3.9). As
microanalises por MSE (Tabela 3.7) e os difratogramas
de raios x confirmam a presenca abundante de caulinita
na matriz € na massa micritica, inclusive seu
intercrescimento com illita, esmectita ou sua condi¢ao de

produto de alteragdo intermpérica ou hidrotermal a partir
de muscovita e microclinio.

FELDSPATOS (microclinio). Os feldspatos
constituem grdos ao lado dos de quartzo e muscovita,
embora em menor quantidade, mas presentes em arenitos,
siltitos e pelitos, inclusive mudstones. Foram
caracterizados tanto por DRX como por microscopia
optica e por MSE (Tabela 3.4). Da mesma forma que
quartzo, também se encontram feldspatos na matriz fina.
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SULFETOS. Sao representados principalmente por
pirita e calcopirita. Ambas ocorrem em siltitos, pelitos
cinzas e em mudstones, ao longo dos planos de
acamamento, mas também em iniimeras vénulas e bolsGes
milimétricos a centimétricos. Nas vénulas de caulim que
cortam estas rochas, principalmente aquelas com MOC,
estes minerais sdo relativamente freqiientes. Teores de
SO, detectados com MSE em fases minerais da matriz e
massa micritica sdo creditados a sulfetos finamente

disseminados. Além de pirita e calcopirita, foram
encontradas composi¢des exdticas como Fe-Ni-S inclusas
em pirita e Cu-S em quartzo (Figuras 3.10.1 ¢ 3.10.2).
QUARTZO. Sao feitas consideragdes sobre os graos
de quartzo dos pelitos e mudstones que constituem os
folhelhos em geral, com ou sem MOC. Sao graos finos,
em geral abaixo de 70 pm, com formas mostrando
contornos triangulares, quadraticos, trapézicos, alongados,
ponta de langa, muito angulosos a sub-angulosos,

Tabela 3.4 — Andlises quimicas pontuais obtidas por MSE correspondentes a illita e K-feldspato.

Illita
Furo/Mina F6P128,16 F382P199,20 F382P206,55 F382P206,55| Literatura
Litlogia Ilita Feldspato| Feldspato + Feldspato +
Na,O 0,191 0,158 0,087 0,137
SiO, 45,316 59,685 64,960 61,721 45,21
ALO; 30,865 17,657 15,563 17,415 38,36
MgO 1,300 0,076 0,271 0,216
K,0 10,398 14,873 12,436 14,931 11,81
MnO 1,153 0,169 0,774 0,360
PbO, 0,000 0,000 0,008 0,000
CaO 0,051 0,019 0,158 0,034
TiO, 0,013 0,014 0,000 0,172
SO, 0,072 0,023 0,220 0,101
Cl 0,055 0,097 0,020 0,007
FeO 3,048 0,137 0,196 0,099
BaO 0,275 0,512 0,578 0,308
H,0 3,928 3,993 4,181 4,127
Total 96,665 97,413 99,452 99,628
Counts
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Figura 3.6 — Espectro difratométrico mostrando rodocrosita
(PDF:86-0172) em diferentes furos de sondagem, além de
clinocloro (PDF:29-0853), illita (PDF:26-0911), caulinita
(PDF:06-0221), quartzo (PDF:83-0539) e pirita (PDF:71-
0053) em rochas sedimentares do Azul.
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Figura 3.7 — Ocorréncias de rodocrosita micritica em vénulas
e preenchendo cavidades. Pirita e sulfetos de cobre podem
ser observados.
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Tabela 3.5 — Composi¢do quimica de rodocrosita obtida por MSE em siltitos/mudstones provenientes de diferentes furos de
sondagem, mostrando um conjunto praticamente puro, outro com Ca-Mg.

AZUL| AZUL| AZUL| AZUL| AZUL || AZUL| AZUL| AZUL| AZUL| AZUL| AZUL |Padrao
201-C1| 201-C1 | 201-C1 | 201-C1 | 201-F|| 166-D| 166-E| 166-C3 | 166-C1| 201-G| 201-H

FURO F396 F396 F396 F396 F396 F382 F382 F382 F382 F396 F396 %
P79,7| P79,7| P79,7| P79,7| P79,7||P206,6 | P206,6 | P206,6 | P206,6 | P79,7| P79,7
LITOLOGIA UM UM UM UM UM UM UM UM UM UM UM
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Si0, 0,09 0,23 0,44 0,08 0,50 0,32 0,08 0,043 0,22 0,26 0,09
ALO; 0,08 1,15 0,11 0,04 0,30 0,03 0,08 0,06 0,15 0,09 0,07
MgO 0,41 0,20 0,30 0,17 0,41 0,86 0,99 1,27 1,18 0,51 0,38
K,O0 0,01 0,06 0,02 0,03 0,12 0,02 0,01 0,05 0,05 0,01 0,04

MnO 56,87 54,84 56,48 57,15 56,28 52,41 51,55 51,41 52,19 55,94 5585 | 61,17
PbO, 0,14 0,24 0,00 0,06 0,11 0,09 0,04 0,01 0,00 0,01 0,04
CaO 0,50 0,59 0,63 0,50 0,89 3,65 4,17 3,59 1,73 1,24 1,21
TiO, 0,02 0,02 0,05 0,00 0,08 0,02 0,01 0,29 0,28 0,00 0,00
SO; 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,03 0,06 0,05 0,19 0,00 0,01
Cl 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
FeO 0,68 0,73 0,31 0,14 0,12 0,82 0,54 0,87 0,94 0,02 0,11
BaO 0,00 0,35 0,04 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 60,08 59,67 59,66 | 59,42 60,11 59,62 58,80 59,34 58,20 59,34 59,04

Tabela 3.6 — Composi¢do quimica de rodocrosita obtida por MSE em siltitos/mudstones provenientes de diferentes furos de
sondagem, mostrando um conjunto com FeO.

Rodocrosita AZUL| AZUL| AZUL| AZUL| AZUL| AZUL| AZUL| AZUL| AZUL| AZUL] Padrio
82-CIC| 82-CID| 82-CIE| 82-CIH| 82-C2A| 82-C2B| 82-C2E| 82-C2F| 83-C2G| 83-C3C

FURO/MINA | F5P202 | F5P202| F5P202| F5P202| F5P202| F5P202 | F5P202 | F5P202 | Fs5P202 | F5P202 %

LITOLOGIA UM UM UM UM UM UM UM UM UM UM

Na,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

Si0, 0,02 0,00 0,03 0,02 0,03 0,05 0,00 0,02 0,04 0,06

ALO; 0,04 0,03 0,00 0,02 0,00 0,06 0,01 0,01 0,04 0,04

MgO 0,11 0,20 0,22 0,03 0,02 0,10 0,11 0,26 0,36 0,05

[&9) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,03 0,00 0,01 0,01

MnO 52,77 52,46 53,12 52,50 52,73 52,66 52,91 51,70 51,29 53,08 61,71

PbO, 0,00 0,00 0,08 0,04 0,04 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00

CaO 0,38 0,87 0,66 0,14 0,02 0,11 0,32 0,81 0,93 0,08

TiO, 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03

SO; 0,04 0,00 0,03 0,03 0,00 0,01 0,03 0,07 0,02 0,05

Cl 0,00 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00

FeO 5,17 5,15 5,36 5,18 5,30 4,84 4,91 547 5,88 542

BaO 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,09

Total 59,80 60,00 60,95 59,20 59,42 59,29 59,57 59,60 59,84 60,15
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@0 fEn
Mn
rodocrosita

Figura 3.9 — Imagens de MEV de booklets de caulinita e de muscovita em rochas sedimentares.

268



Caracterizagdo de Depdsitos Minerais em Distritos Mineiros da Amazénia

denteados e muito irregulares (Figuras 3.10.1 e 3.10.2).
Contém inclusdes micrométricas de rodocrosita, sulfetos,
como pirita, calcopirita, entre outros néo identificados. As
inclusées de rodocrosita sdo importantes e sugerem que
pelo menos parte dos gridos de quartzo resultaram de
cristalizagdo diagenética ligeiramente posterior aos
primeiros cristalitos de rodocrosita. Inclusdes de 6xidos
de Ti tipo anatésio ou rutilo e ilmenita foram observadas.

ESTILPNOMELANA. A natureza microcristalina da
matriz dos sedimentos dificultou em parte as analises
mineralogicas e petrograficas, bem como microquimicas,
pois dificilmente foi possivel selecionar pontos
monomineralicos, fato que transparece nas analises
quimicas obtidas com MSE, que, na maioria dos casos,
ndo resultaram em composi¢do coerente com uma unica
fase mineral. Muitas analises sugerem a presencga de
minerais formados por Si, Al, Fe, Mg e K (Tabelas 3.1 ¢
3.3), mas as possiveis fases correspondentes, como biotita
e estilpnomelana, ndo foram identificadas, seja por
microscopia, seja por DRX. Na amostra Azul 25, um pelito
ndo manganesifero, foram encontrados alguns cristalitos
equivalentes a biotita, alterando-se para caulinita. Admite-
se que seja estilpnomelana. Estilpnomelana ¢ mineral
freqiiente em rochas sedimentares submetidas a
anquimetamorfismo ou mesmo em condigdes de alta
diagénese, com clorita, muscovita e feldspatos, e associada
com formag¢des manganesiferas e ferriferas. Com base
nestes aspectos e nas analises quimicas pontuais de MSE,
admite-se que estilpnomelana esteja presente nos
sedimentos do Azul.

OXIDOS DE TITANIO. Além das inclusdes de 6xidos
de Ti nos “grdos” de quartzo foram encontrados
localmente agregados abundantes de cristais prismaticos
finos na massa micritica dos pelitos e mudstones (Figuras
3.10.1 e 3.10.2), que, segundo as analises obtidas com
MEV/EDS, séo tipo rutilo.

MATERIA ORGANICA CARBONOSA (MOC).
Mesoscopicamente verificou-se que siltitos e pelitos cinzas
(incluem folhelhos cinzas e negros) contém MOC, sendo
a responsavel pela cor cinza a negra destas rochas e
também pela sua fissilidade e untuosidade. Junto com OH-
Mn por outro lado confere a cor negra aos pelitos e
folhelhos, embora normalmente o dominio de OH-Mn
acontega com o desaparecimento da MOC. O teor maximo
foi de 3.9 % em peso de MOC e os valores mais altos
estdo nas amostras do furo 382 (amostras Azul 153 a
166, Figura 3.11), intervalo 195 a 206 metros de
profundidade, no furo 387 a profundidade de 114 m (Azul
199) e no furo 396, que correspondem as conhecidas
unidades manganesiferas, de fato siltitos e mudstones
cinzas esverdeados com rodocrosita, pirita, clinocloro,
muscovita, pirita, além de bastante quartzo e at¢ OH-Mn.
Valores mais baixos foram encontrados nos siltitos e

Tabela 3.7— Andlises quimicas pontuais obtidas com MSE de
matriz equivalente a caulinita ou caulinita + OH-Mn.

Furo/mina | F167P62,80 F79P31,90 F79P31,90| Caulinita
PL: caulinita +| PL: caulinita +

Litologia | PL: caulinita OH-Mn|illita + OH-Mn

Na,O 0,009 0,065 0,260

Si0, 45,332 41,160 44,045 46,55

ALO; 38,499 35,546 33,653 39,50

MgO 0,006 0,111 0,671

K,O 0,002 1,317 4,205

MnO 0,226 7,519 3,910

PbO, 0,000 0,000 0,000

CaO 0,034 0,026 0,013

TiO, 0,000 0,009 0,096

SO; 0,083 0,042 0,010

Cl 0,009 0,000 0,000

FeO 0,341 0,479 0,527

BaO 0,000 0,076 0,000

H,0 3,982 3,827 3,884 13,96

Total 88,523 90,177 91,274

folhelhos a quartzo, muscovita, pirita, caulinita. Nas
amostras coletadas na mina e constituidas
fundamentalmente de OH-Mn, além de hematita, goethita,
por vezes caulinita, quartzo e gibbsita,a MOC nao alcanga
0.4 % (Figura 3.11).

A matéria organica nao forma complexo e/ou quelato.
No entanto correlaciona-se com SiO,, MgO e K O, alguns
dos constituintes principais dessas rochas, como foi
demonstrado pela matriz de correlagio, indicando relagdo
positiva com os teores de illita-muscovita e/ou feldspatos
e clorita, formadores dos siltitos a mudstones. Todavia, a
MOC correlaciona-se negativamente com MnO, ou seja,
matéria organica e carbonatos sdo antagdnicos, como ja
tinha sido demonstrado pelas analises mineralogicas. Isto
demonstra que a oxidagdo da MOC e conseqiiente reducéo
de Mn nos OH-Mn favoreceu a formagao de rodocrosita.
Assim se explica a coexisténcia OH-Mn e rodocrosita.

Lindenmayer et al. (1993) foram os primeiros a sugerir
a presenca de organismos tipo coldnia de células
interligadas em cadeias curtas: cocobactérias da familia
Siderocapsaceae, células esféricas a elipsoidais, medindo
de 0,1 a 0,5 mm nos silitos e folhelhos carbonaticos e
carbonosos. Macambira (2003) também identificou
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AZUL 14

AZUL 13 AZUL 13

Figura 3.10.1 — (a) Grdos sub-angulares de quartzo (qz) e mineral de Ti (anatdsio?) em matriz de caulinita (kao); (b) Graos
finos de monazita (mnz) e quartzo (qz) em matriz de caulinita (kao) (Azul 14, unidade manganesifera); (c) Grdos finos e
irregulares de quartzo (qz) em matriz de caulinita (kao) e hematita (hm). Ao centro mineral de Ti (anatdsio?); (d) Grdo de
quartzo (qz) e inclusdes de pirita (py) (Azul 12, unidade manganesifera); (e) Grao de quartzo (qz) com relictos de material
carbonatico de Mg, Ca, Fe e Mn (CO); (f) Quartzo (qz) com inclusées de pirita (py), calcopirita (cpy) e ilmenita (anatdsio?)
(Azul 13, unidade manganesifera). Imagens de elétrons retroespalhados no MEV. (Continua).
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Figura 3.10.2 — (Continuagdo).(g) Cristais prismaticos de oxidos de Ti em massa micritica de pelitos; (h) Detalhe de um desses
cristais; (i) Agregados microcristalinos de minerais de cobre (min-Cu. sulfetos e sulfatos) em matriz de caulinita-quartzo, (j)
Detalhe da imagem anterior mostrando grdos de pirita (py) em minerais de cobre (Azul 14, unidade manganesifera), (k)
Quartzo com inclusdes de pirita (py) e S-Fe-Ni (provavelmente pentlandita); (I) Inclusdo de mineral de Cu (provavelmente
covellita, cv) (Azul 25, unidade manganesifera). Imagens de elétrons retroespalhados no MEV.
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Figura 3.11 — Distribui¢do dos teores de matéria orgdnica (MO) nas amostras investigadas, ressaltando o dominio em

amostras do furo 382.

indicios de MOC na forma de esferas (< 0.3 mm),
indicativas de querogénio, ao investigar 8 furos em siltitos
carbonaticos, formados por rodocrosita, quartzo,
muscovita, caulinita, pirita e matéria organica. Neste
trabalho também foram encontradas fortes evidéncias de
fei¢cdes organicas, silicosas, sub-esféricas (Figura 3.4).

Quimica das Rochas
Elementos Maiores

As principais facies ndo intemperizadas identificadas
e amostradas nas minas do Azul, principalmente em furos
de sondagens, e que efetivamente ndo apresentam
evidéncias de alteragdo intempérica, foram classificadas,
segundo os teores de manganés, em rochas sedimentares
ndo manganesiferas e rochas sedimentares
manganesiferas, independentemente da mineralogia do
Mn, sejam oxi-hidréxidos ou rodocrosita. Como ja foi
demonstrado nos topicos anteriores, a simples presenga
de OH-Mn néo se apresenta como critério para identificar
alteragdo intempérica lateritica. Em ambos os casos sdo
pelitos como siltitos cinzas e folhelhos, que, quando ricos
em MOC, sdo cinzas e quando ricos em OH-Mn sdo cinza
escuros a negros. As analises quimicas (Tabela 3.8)
mostram que as facies ndo manganesiferas sdo ricas em
SiO,, na mesma ordem de grandeza dos folhelhos em
geral, enquanto os teores de AL O,, MgO, CaO e K,O
sdo variaveis, mas também dentro do campo dos folhelhos
em geral, da mesma forma que TiO,. Os teores de Fe O,
sdo significativos, com algumas amostras tipo formagéo
ferrifera. Os teores de Mn, quando abaixo de 7 % de

MnO, indicam relagao com K,O. K O e MgO encontram-
se em valores relativamente mais altos na facies siltito
cinza. Desta forma, as facies da seqiiéncia siltitos a
folhelhos cinzas sdo quimicamente comparaveis também
com os folhelhos em geral.

Por outro lado, as facies ricas em manganés (Tabela
3.9) se compensam pela pobreza em SiO, e ALO,, que
sdo extremamente variaveis, refletindo a grande varia¢do
dos teores de MnO. Os valores de K,O, Na,O (muito
baixo) e MgO sdo equivalentes as facies néo
manganesiferas ou mesmo mais baixos, enquanto CaO
esta mais concentrado nas manganesiferas. Além disso,
estas facies se caracterizam pelos teores de TiO, baixos,
enquanto os de P,O, sdo idénticos nas duas facies.
Portanto, as diferencas quimicas marcantes entre os dois
grandes grupos segundo a mineralizag¢do estdo em SiO,,
ALO,, TiO, e CaO, além, obviamente de MnO.

Estes aspectos quimico-composionais estdo
compativeis com a mineralogia a base de muito quartzo,
caulinita, illita-muscovita, clorita, microclinio, pirita, (MOC),
possivelmente estilpnomelana nas facies néfo
manganesiferas, € os mesmos minerais, porém com
presenca expressiva de rodocrosita e/ou OH-Mn, nas
manganesiferas. As rochas mais ricas em OH-Mn tendem
a ser mais pobres em MgO, mas geralmente mais ricas
em K O (exemplos: Azul 120, 130, 140, 142).

Os diagramas SiO,-Al,O,-MnO, SiO_-Fe O,-MnO e
K,0-MgO-CaO mostram as variagdes composicionais
entre as duas facies sedimentares mineralizadas e nao
mineralizadas em manganés (Figura 3.12), indicando que
as ndo mineralizadas sdo mais silicoaluminosas com ferro
e potassio.
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Tabela 3.8 — Composic¢do quimica total das principais rochas sedimentares ndo intemperizadas, como siltitos cinzas, folhelhos

cinzas a cinzas escuros, ndo manganesiferos (MnO < 7.0 %).

Amostra Furos Litologia| SiO, | ALO, | Fe,O,| MnO| MgO | CaO| Na,O| K,O| TiO, | P,O.| PF

AZUL 13 F167P105,45 m PL | 65,12 16,26 5,93 0,04 0,80 | 0,03 -0,01 | 2,25 1,52 0,09 7,18
AZUL 15 F167P107,85 PLST | 68,73 13,13 7,95 0,02 0,32 | 0,02 0,01 | 1,06 1,26 | 0,13 6,16
AZUL 24 F277P6825 |  PLST| 72,71| 1053| 526| o010| 064| 002| 002] 1,72 072] 009| 7.0
AZUL 25 F277P77,00 FOL| 5735| 1043| 2128| 014| 009 004| 002|020] 053] 022] 855
AZUL 84 F5P 220,00 FOL| 65,59 14,28 4,091 0317 3,89 | 0,02 0,04| 1,19| 0,891 | 0,04 8,82
AZUL 93 F63P121,00 FOL| 64,87| 1145| 1517 0038| 016 0,02| 009 047] 0,520| 0,13| 7,30
AZUL 98 F86P63,60 FOL| 6201 | 1147| 986 0078| 082 002] 008 220] 0557| 017| 1087
AZUL 102 F90P82,40 FOL| 7237| 1515| 257 01290| 097 -001| 008|235| 0,718] 004| 6,02
AZUL 110 F174P60,40 FOL | 71,96 13,68 4,42 | 0,066 0,36 | 0,06 0,22 | 1,26 | 0,574 | 0,10 6,26
AZUL 113 F304P79,40 FOL | 31,27 6,76 | 41,52| 7,052 0.89| 0,70| 0,06 | 0,48 | 0,443 | 007 | 11,18
AZUL 114 F304P92,00 FOL | 63,98 14,22 5,15 0,305 2,83 | 0,14 0,09 | 6,23 | 0,938 | 0,02 6,42
AZUL 115 F304P94,00 STc | 60,31 13,09 8,44 | 0,270 2,25 | 0,32 0,09 | 3,64 | 0,787 | 0,01 10,44
AZUL 153 F382 P150,15 STc | 68,00 1411 | 3,51| 0076 1,4 002] 012|430 0,583 | 004| 695
AZUL 156 F382 P168,50 STe | 67,20 1431 3,09 0,093| 148]-001| 0.15| 423| 0,696 | 004| 7,69
AZUL 158 F382 P176,10 STc | 61,83 | 1335| 571 0437| 437| 002] 004|390 0,647| 003| 905
AZUL 160 F382 P185,35 STe | 63,20 13,07 4,78 | 0,570 3,40 | 0,02 0,04 | 4,21 | 0,627 | 0,03 8,96
AZUL 161 F382 P188,45 STc | 54,80 | 11,86 | 1027 7,297 329| 005| 006 3,67| 0,551 | -0,01| 12,97
AZUL 162 F382 P195,05 STc | 42,61 9,85 16,52 | 4,718 4,29 | 037 0,07 | 2,96 | 0,566 | -0,01 16,99
AZUL 163 F382 P198,25 STc| 46,72  961| 12,70 | 6816| 385| 075| 033 | 246 | 0464 | 037| 1502
AZUL 164 F382 P199,20 STc | 53,39 11,04 7,29 | 6,245 3,71 | 046 0,05| 3,39 | 0,586 | 0,16 12,74
Média sem Mn 60,7 12.4| 98| 14| 20| 02| 01| 26| 07| 01| 93
Média com Mn 212| 104| 61| 403]| 10| 05| 01| 15| 05| 01| 177
Folhelhos 628| 189 01| 22| 13| 12| 37| 10| 02| 60

PL: pelito; PLST: pelito-siltito; FOL: folhelho; STec: siltito cinza.

Elementos-Traco

As concentragdes dos elementos-traco nessas mesmas
rochas mostram que sua qualificagdo em manganesiferas
e ndo manganesiferas se deixa delimitar claramente pelas
variagdes e valores médios desses elementos. As rochas
classificadas como mineralizadas em manganés, tanto em
OH-Mn como rodocrosita, estdo fortemente enriquecidas
em Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Ba e Mo, além de ETRL, Ga, Sn,
Sb e Tl e empobrecidas em Cr, Ge, Rb, Ag, e Cs (Tabelas
3.10 e 3.11), quando comparadas com as nio
manganesiferas. Por outro lado, elas se assemelham nos
valores médios de V, As, Y, Nb, Ta, Zr, Hf, Pb, Bi, Th e

U. Dessa forma, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Ba e Mo, além de
ETRL, Ga, Sn, Sb e Tl constituem a assinatura geoquimica
da facies sedimentar mineralizada primariamente em
manganés, correspondendo em grande parte a assinatura
geoquimica de folhelhos negros (black shales, Levinson,
1974; Quinby-Hunt et al., 1997) (Figura 3.13),
principalmente de folhelhos negros manganesiferos, se
comparados com os dados do Gabdo (Weber, 1997; Figura
3.14), em parte com os dados de depdsitos da China
(Maynard, 2004; Tabela 3.12). Ndo obstante, em termos
de concentragio de alguns elementos, assemelham-se a
depositos hidrotermais modernos do Pacifico e aos
depositos neoproterozdicos da China (Maynard, 2004).
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Tabela 3.9 — Composi¢do quimica total das principais fdacies sedimentares ndo intemperizadas, siltitos cinzas, folhelhos
cinzas a cinzas escuros, manganesiferos (MnO > 7.0 %), como minério a OH-Mn ou como protominério rodocrositico.

Amostra Furos Litologia|  SjO, | ALO, | Fe,O, |MnO | MgO | CaO | Na,0 | K,0| TiO, | P,O, | PF
AZUL 06 |F167P27,30 PL 3,70 9,04 4,111 65,32 | 0,11 | 0,04 0,07 | 2,00 0,37 | 0,08 | 13,80
AZUL 09 |F167P62,80 ST 5,04 6,39 4,411 65,94 | 0,23 | 0,19 0,08 | 2,35 0,42 | 0,44 13,25
AZUL 10 | F167P68,50 ST 0,83 1,83 1,70 | 80,74 | 0,12 | 0,14 0,10 1,26 0,17 | 0,42 | 13,05
AZUL 18 | F277P4,70 PL 1529 | 13,14 9,97 41,20 0,72 | 0,39 0,09 | 1,41 0,56 | 0,11 | 15,68
AZUL 50 | Mina 1 ST 14,05 17,67 9,07 | 38,50 045| 0,19 0,04 0,62| 0,736 | 0,07 | 18,96
AZUL 81 |F5P183,83 FOL | 35,72 8,06 5,46 | 23,36 | 1,88 | 0,52 0,14 1,90| 0,424 | 0,06 | 22,30

AZUL 82 | F5P202,00 FOL | 31,22 5,13 6,05] 29,11 | 1,49| 0,58 0,15 0,92 0,273 | 0,05 | 24,05

AZUL 83 | F5P216,30 ForL, | 17,42 2,54 3,46 | 45,16 | 1,48 | 1,52 0,18 0,50 | 0,112 | 0,06 | 27,92

AZUL 88 | F6P128,16 FOL | 46,63 9,67 5,13 15,85 | 2,62 | 0,38 0,10 2,79 0,551| 0,10 15,52

AZUL 89 | F6P136,40 FOL | 23,31 4,44 2,441 3946 | 1,39| 1,18 0,19 1,06 0,319]| 0,06 | 24,85

AZUL 120 | F318P73,00 ST 2,56 3,38 1,94 | 75,18 | 0,12 | 0,21 0,25| 2,27 0,186 | 0,47 13,79

AZUL 130 | F382 P22,60 ST 18,15 19,92 8,18 (3517 | 0,36| 0,14 0,03 | 0,65 0,808 | 0,09 | 16,46

AZUL 140 | F382 P73,40 ST 14,78 | 15,88 8,25| 40,96 | 0,58| 0,23 0,11{ 0,72 0,829| 0,10 17,24

AZUL142 | F382P 93,70 ST 6,44 | 13,15 5931|5328 0,55| 0,22 0,04 | 0,93 0,587 | 0,10 17,70

AZULI165 |F382P202,00 |gT 39,53 17,77 9,791 16,85 | 3,08 | 1,33 0,04| 2,47 0392| 0,16 18,71

AZULI166 |F382P206,55 |gT 33,38 6,67 3,74 | 28,68 | 3,12 | 1,25 -0,01| 2,38 0361 0,17]20,26

AZULI173 | F387P18,00 ST 799 | 14,58 8,10 | 49,96 | 0,26| 0,13 0,05 092 0443| 0,10 17,03

AZUL 175 | F387 P25,00 ST 17,17 16,03 8,87 | 41,00 0,20| 0,17 0,19 1,13 0,741| 0,18 | 13,53

AZUL 176 | F387 P27,60 ST 9,45 15,72 9,03| 47,49 | 0,20 0,12 0,03 0,87 0,718| 0,18 | 16,32

AZUL 178 | F387 P33,00 ST 24,43 | 23,32 12,7211 21,84 | 0,23 | 0,13 0,13 0,76 | 0987| 0,19 14,31

AZUL 199 |F387P114,20 |gT 43,22 9,42 7,66 | 16,65 1,79 | 0,35 0,27 2,31 0,518 | 0,10 16,42

AZUL201 | F396 P79,70 FOL | 3433 7,43 2,33 31,25| 0,88 0,72 0,14| 1,28 0,283 | 0,08 | 20,35

AZUL 202 | F396 P83,50 FOL | 43,16 9,00 2,78 | 24,13 | 1,03| 0,36 0,02| 1,93 0,345 | 0,05 16,33

Média 212| 10,4 61| 403 10| 05 01| 15| 05| 041/ 177
com Mn
Média

60,7| 12,4 98| 14| 20| 02 01| 26| 07| 01| 93
sem Mn
Folhelhos 62,8 18,9 0,1 2,2 1,3 1,2 3,7 1,0 0,2| 6,0

PL: pelito; PLST: pelito-siltito; FOL: folhelho; STe: siltito cinza.
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Ni e Co apresentam forte correlagdo positiva com Mn
em toda seqiiéncia sedimentar, enquanto em relagdo a Zn
essa correlagdo € apenas parcial, exceto em amostras de
pelito e siltito com OH-Mn (Figura 3.15.1). Na seqiiéncia
ndo manganesifera a correlagdo é negativa. Zn e Cu
mostram o mesmo comportamento de Zn ¢ Mn. O
diagrama de dispersdo Ba-Mn delineia duas populagdes,
uma, representando os OH-Mn, com correlagéo positiva
entre Ba e Mn, e outra representando as rochas néo
mineralizadas, negativa, compartilhada pela relagcdo Sr-
Mn. Sr-Ba se mostram como discriminantes das rochas
mineralizadas, com Sr ndo se correlacionando
negativamente com OH-Mn. Mn-K também discrimina
as duas populacdes, correlacionando-se positivamente
quando da presenga de OH-Mn e negativamente quando
rodocrosita esta presente. A afinidade entre Mn, Sr, Ba e
ETRL e ETRP, e ainda entre Ce-Ba e Ce-Sr também
fica muito evidente nos diagramas de dispersio (Figuras
3.15.1 e 3.15.2). No entanto, a afinidade entre Mn ¢ ETR
¢ variavel, parecendo mais forte quando da presenga OH-
Mn, como se pode observar na dispersdo maior nos
diagramas. A correlagdo K-Rb é classicamente positiva
e altamente significativa, aplicando-se também como
discriminante mineral e das rochas mineralizadas.
Correlacionam tipicamente com illita-mica e feldspato. Os
diagramas de dispersdo Rb-Mn e Rb-Sr se mostram
categéricos na discriminagdo das duas populagdes de
rochas sedimentares do Azul, mineralizadas e nio

mineralizadas (Figuras 3.15.1 e 3.15.2). A associacdo Y-
Nb-Ta-Zr-Hf-Pb-Bi-Th-U espelha a assembléia de
minerais resistatos como zircido. Elementos como Co, Ni,
Cu e Mo estdo mais enriquecidos nas facies ricas em
OH-Mn e matéria organica (material carbonoso),
enquanto Zn se concentra tanto nas anteriores como
também nas facies a rodocrosita, preferencialmente mais
nos siltitos do que nos folhelhos. A associa¢do Cr-Ge-
Rb-Ag-Cs discrimina as rochas ndo mineralizadas em
manganés, mais ricas em K O, que ressalta a maior
abundancia de mica-illita e feldspato.

As curvas de distribui¢do dos ETR normalizados
aos condritos (Figura 3.16) mostram o enriquecimento
tipico dos ETRL nos folhelhos cinzas manganesiferos,
ao contrario dos folhelhos cinza ndo manganesiferos
que tendem a apresentar ligeiro aumento dos ETRP
quando comparados com os manganesiferos. Algumas
amostras delineiam ligeira anomalia de Ce, sugerindo
remobilizagdo e oxidagdo deste elemento e neoforma-
¢do de OH-Mn.

Arsénio, em parte Mo e Sb, encontram-se em valores
variaveis e anomalos, com distribui¢#o erratica, e parecem
refletir a distribui¢do heterogénea de pirita, ¢ menos
frequientemente de calcopirita e outros sulfetos, como
vénulas e bolsdes aleatdrios. Pb encontra-se em valores
médios idénticos nos dois grupos, porém muito
isoladamente verifica-se valor muito anomalo.
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Figura 3.14 — Distribui¢do de Mn, CaO, Fe, P, Ni, Co e Cu na seqiiéncia sedimentar de Franceville, Gabdo. Modificado de

Weber (1997).
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Figura 3.15.1 — Diagramas de dispersdo geoquimica: Co-Mn, Ni-Mn, Zn-Cu, Zn-Mn, Ba-Mn, Ba-Sr, Sr-Mn, Rb-Mn, Mn-K,
Rb-K, nas amostras dos dois grupos litolégicos da Formag¢do Azul nas minas do Azul. (Continua).

277



O Deposito de Manganés do Azul, Carajas: Estratigrafia, Mineralogia, Geoquimica e Evolugdo Geologica

180 7
R0 | Rb-Sr Klsr.K
13 6
140 '. 5
1204 ¢
fo 0:0 4 "
104 o "
0] e Azul 18 31 4
Azul 06
v, o . (33 . .
60{e ‘., 2., ¢ Azul 18
o :. 00' Azul 06 . ’. o .
3 ot M o LR 0“'
GO o : : : : :
*
0 0 100 200 300 400 500 600 700
0 100 200 300 400 500 600 700 Sr
Sr
350 60
ETRL . ¢ Azul ETRP .
ETRL -Mn Azul 064 ul 09 ETRP - Mn .
300 50 Azul 06
250 w0
200 ¢ R
° 30 s ¢
150 . . Azul 120
L XY ¢ M .
. 20 * 0
100 - . Aztgl 120 .
‘ M 10 F b K I
oo o Azul 10 S AR ¢
3 o S . A
0 J 0
0 0 20 30 4 5 60 70 8 9 0 0 2 30 4 5 60 70 8 %0
Mn Mn
350 350
ETRL ETRL-Sr , o AZU'PG ERL | ETRL-K .
a0 zul 300 Azul 06*  Azul 09
250 250
200 200
Azul 18
* *
150 o . 150 - ¢
* *
100 ‘e, 100 %
o . s *
50 1% ¢ o4 Yo o0 (Y
501 e * L X IR A Azul 114
c . o o ¢ & . .
o & ¢
0 . . . . . . 0 : , , , , ,
0 100 200 300 400 500 600 700 0 1 2 3 4 5 6 7
Sr K
500 500
Ce Ce-S .
Ce Ce-Ba M 450 | €97
450 Azul 06 Azul 08
400 400
350 350
300 300
250 . 250 .
200 200 . Azu'l 18
* 4
150 s ¢ 150 . .
100 ® ¢ ¢ 100 MRS
* \J
50 ® 50 ' o
M . L
0le . . . . . . . 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 100 200 300 400 500 600 700
Sr
350 350
ETRL ETRL -Rb . ETRL ETRL -Ba r Azul 99
¢ . Azul
W01 pzuite AZUI09 500 Azul 06
250 250
200 200
. *
150 4
150 .0 0‘ ¢ M
*
*
100 .. . 100 . R .
. A ¢ . M ". Y .0’
501 o . o P 04000 LK ] 50 Yoy
LR ¢ . " .
0 S . . . . . . . 0 ' ' ' ' ' ' '
0 2 4 e 8 10 120 10 10 180 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Rb Ba

Figura 3.15.2 — (Continuagdo). Diagramas de dispersao geoquimica: Rb-Sr, Sr-K, ETRL-Mn, ETRP-Mn, ETRL-Sr, ETRL-K, Ce-
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Tabela 3.10 — Concentragdes dos elementos-trago nos siltitos cinzas, folhelhos cinzas a cinzas escuros, ndo manganesiferos
(MnO < 7.0 %) ndo intemperizados.

Amostra__|Furos \Y Cr Co Ni Cu Zn Ga Ge As Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag In Sn Sb Cs Ba

AZUL 13 |F167P105,45 [228,98| 101,97 1,19] 20,68 21,73 30,00/ 20,60 1,99 21,13] 91,38 25,25 68091 215,16] 9,27 10,35 3,53] 0,13 1,93] 0,98 3,27| 447,28
AZUL 15 |F167P107,85 [159,29| 92,44 1,00/ 20,00{ 33,28 37,43| 17,73 1,79] 25,38 45,33 32,36| 53,37|262,56| 9,51 494 227 0,10 1,18 1,39 1,72| 666,95
AZUL 24 [F277P68,25 228,68 12581 2,51| 24.42| 141,31 30,00 16,43 2,69| 126,55| 67,45 33,05] 26,58 154,04| 7,75| 24,09 7,94 0,10 1,35 5,51 2,69] 233,30]
AZUL 25 |F277P77,00 290,38| 104,90 2,28 22,28| 269,48 30,00 11,90 1,97 9.42| 9,09 39,00/ 23,61| 86,14 5,59 23,66] 525 0,21 1,00 1,45 0,53] 241,80,
AZUL 84 |F5P220,00 110,26 185,62 33,32 109,71| 91,25 106,36 18,02 2,03 5,00[ 55,58] 12,62 15,83| 211,14] 9,02| -2,00[ 0,50, 0,20] 1,28 1,65 2,71] 253,70
AZUL 93 |F63P121,00 102,25 102,01 4,73| 41,02 34,70 92,51| 17,18 2,21 13,92| 27,17| 10,52| 17,55| 191,38 8,56 2,66] 0,50[ 0,20 1,13 1,01 1,02| 349,30
AZUL 98 |F86P63,60 264,13| 108.46] 12,58] 4052 317.31] 5024 13.48] 1,55] 70.83| 93.47| 3058 31,03] 143.28] 7.31| 3835 090/ 020 1,00 3.40] 4,27|244,97

AZUL 102 |F90P82,40 9392] 139.20] 645 4334 46,68 5557| 1930 129] 500[11126] 688 13.07/234.81] 928] 731| 050 020 1,74 050 572| 89,50
AZUL 110|F174P60,40 | 67,60] 95,14| 1,00 20,00 8545 30,00 20,60 1,71| 500] 49,61 17,27 659423527 9,60 2,00 0,50 0,20 1,00 126 1,73] 189,45
AZUL 113|F304P79.40 226,98 61.11] 1347| 69.26] 28.33| 27502| 14.54] 835 166.79] 21.61| 4.71] 13,90 137.52] 4.67| 3670 0,50| 020 1,000 120 244 5927

AZUL 114|F304P92,00 | 115,26] 169.48| 17,40| 35,19 104,32| 144,09 20.79|  1,67| 10,66|157,30| 46,12 9,63 219.41| 845 2,60 0,50 020 1,65 1,10 620] 603,91
AZUL 115 |F304P94,00 107,87 173.44| 27,82| 112,57 90,17| 222.41| 20,58] 1,00  500[111,99| 26,76| 9,75 180,97| 6,83 -2,00] 0,50 0,20 131 127 5,56| 512,91
AZUL 153|F382 P150.15 | 99.53| 113,10]  9.00] 4434 117.66] 116.75| 1590 1,59 9.98|134.45| 42,54 23.72[ 176.25] 5,79 2020] 0,50] 020 1,04 067 395 577.71
AZUL 156|F382 P168,50 |143,32] 125,11] 6,85 4588 85,76 147.47| 1711| 1,94  8,71|153,38| 36,86 21,23 188,04] 646 14,84 050 020/ 1,17 0,97 500] 620,05
AZUL 158|F382 P176,10 |148,69| 114,35 30,84 80,73| 188,88 52558 16,42] 1,00 14,96|144,17| 29,39 2597/ 156,30| 6,58 432 0,75 0,20 139 094 5:41] 466,83
AZUL 160|F382 P185.35 |241,71] 121,18 31,68| 108.,00] 464,61 38552| 16.18| 1,00] 35.73|153.99| 33.08] 2431/ 169.13] 6.97| 17.73] 0,73] 020 1,02 4,19 4,94 474,66
AZUL 161|F382 P188,45 |147,55| 113,50 34,53 115,06] 11,82] 381,95 14,09] 1,00] 156,19)122,96| 34,66 31,24 137.01| 6,64 2.46] 0,69 020/ 1,000 061| 3,71] 427,62
AZUL 162|F382 P195,05 |165,35] 95,65 62,07 131,32 10,00] 619.44| 12,90 1,00 16,14] 96,90 23,49 25.60[ 108,92 517 2,00 050 020 1,00 0,50 3,05 278,33

AZUL 163 |F382 P198,25 [232,50| 162,27| 104,65| 197,67| 273,16 960,79| 14.41 1,60[ 89,01{103,46| 34,84 31,52| 105,77) 3,97| 23,08 1,64 020/ 1,000 324/ 3.61] 316,10

IAZUL 164 |F382 P199,20 |226,34| 119,18| 76,46| 115,87| 104,87| 792,89| 16,71 1,00{ 28,67|116,35| 35,45| 23,74| 124,24] 523| 7,70, 0,86 020, 1,00 0,98 3,24| 394,83
MEDIA 170,03 121,20] 23,99 69,89 126,04| 251,70| 16,74 1,92| 41,20] 93,34| 27,77| 27,82 171,87] 7,13| 11,85 148/ 0,19 121] 1,64 3,54| 372,42

/Amostra |Furos Hf Ta w Tl Pb Bi Th U La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er m Yb Lu

IAZUL 13 |F167P10545 | 5,85 0,74 1,94 019 9,75 0,10 9,77 3,61 17,57| 28,87| 4,08/ 2137| 563 166] 6,64 122 729 167 496 0,77 452 064
IAZUL 15 |F167P107,85 | 7,04/ 0,75 3,02| 0,22 26,54 0,10] 11,03 3,49 22/47| 36,05 5,15( 24,40 4,99 147 552 101 6,03 136 4,02 064 362 052
IAZUL 24 |F277P68,25 4,60 0,60 7,80 0,20 22,69 0,10 8,67| 3,25 33,89 60,90, 6,90/ 25,90 4,93 140 453 0,73 3,80 080 213 0,32 1,89 0,28
IAZUL 25 |F277P77,00 2,67] 0,35 12,69 0,07 72,71 0,10 4,62 4,34 23,74/ 51,31] 4,23 1569 3,01 1,16 2,75 051 3,02 0,70 1,94 0,29 1,72 025
IAZUL 84 |F5P220,00 596| 0,85 544 042 22,65 0,40| 8,78 3,07 20,37| 41,69 3,91 16,88 3,71 095 345 054 3,06 057 1,83 027 161 024
IAZUL 93 |F63P121,00 5,16] 0,83] 2,05 0,12] 24,90 0,40] 11,33 3,00[ 13,22 19,98 2,17 9,66 2,57| 0,74 297 052 3,00 0,63 1,98 0,30 1,92 0,30
IAZUL 98 |F86P63,60 4,55 0,63 2,73 0,73 110,66 0,40 7,99 3,00[ 31,57 64,28 6,38 29,57| 6,44 201 6,70 1,05 523 0,95 263 0,33 202 028
IAZUL 102|F90P82,40 6,71 1,02 574 0,51 24,92 0,40 9,69 2,28 31,97 68,76] 5,65/ 22,77| 3,96| 092 2,89 044 240 047 161 0,24 158 0,23
IAZUL 110|F174P60,40 6,48 0,75 2,07 0,25 14,76 0,40| 13,25| 6,76] 26,62 47,30 4,72 20,71| 4,82 141 6,45 143 9,79 215 6,39 1,00 6,21 0,92
IAZUL 113|F304P79,40 3,66| 048/ 244 0,40] 107,33 0,40 560 2,12 1,16] 4,22 0,55 4,12 1,65 0,56 2,16] 039 2,14 044 1,39 0,20 1,19 0,17
IAZUL 114 |F304P92,00 6,35 0,99 2,50 1,67 34,75 0,40] 8,47 3,09 11,39 2291| 2,22 10,02 2,115 0,67 2,12 036 2,02 0,39 1,28 0,20 1,37 0,21
IAZUL 115|F304P94,00 520 0,67 244 127 25,48 043| 6,94 2,75 14,93/ 31,05| 2,90 12,74/ 2,61 067 221 036 193 037 1,18 0,18 1,13 0,18
IAZUL 153|F382 P150,15| 4,73 0,50 3,05 1,05 58,64 040/ 9,25 3,32 32,62 57,87 7,12 27,26] 512| 1,28 4,85 0,73 3,93 0,76/ 231 0,32 1,84/ 0,29
IAZUL 156|F382 P168,50| 5,05 0,60 3,41 0,70 138,87 2,05 851 3,03 24,97 41,71 4,63 1819 3,49 095 3,28 052 294 060 187 029 1,72 026
IAZUL 158|F382 P176,10| 4,55 0,59| 5,30 1,64] 49,59 040 7,68 2,72| 24,79 51,93| 5,51 22,53 4,27| 1,11] 3,73 0,61 3,56 0,69 2,18 0,32 1,95 0,26
IAZUL 160|F382 P185,35| 4,91] 0,59 6,04 1,57 63,45 0,40] 8,21 3,34| 26,18 51,02] 5,32 22,04| 4,45 1,18 4,10 066/ 3,46 067 211 0,31 1,89 027
IAZUL 161|F382 P188,45| 4,03 0,53| 5,25 0,22 39,62 0,40| 6,89 2,65/ 22,70| 45,18] 4,72| 19,21) 4,06 1,04 436 077 435 0,86 255 0,36 1,93 0,27
IAZUL 162|F382 P195,05| 3,34 041| 559 0,11| 56,33 0,40/ 5,60 2,31] 24,29 48,00 4,78 19,36 3,79 0,97 3,58/ 0,60 346 0,69 2,16/ 0,30/ 1,78 0,24
IAZUL 163|F382 P198,25| 2,82 0,36 6,31 0,84/965,62] 10,85 5,50 2,68/ 20,63| 43,63 4,50| 18,46/ 4,10, 1,09 429 0,73 4,15 083 247 033 1,88 027
IAZUL 164|F382 P199,20| 3,69 0,48 8,50 0,63] 93,04 0,40| 6,84 2,84 21,50/ 47,87 4,67 18,95 3,82 095 342 0,56 3,30 067 205 0,31 1,84 0,26
MEDIA 4,87 0,64 4,72| 0,64 98,12 0,95 8,23 3,18 22,33| 43,23 4,51| 18,99 3,98 1,11 4,00 0,69 3,94 0,81 245 0,36 2,18 0,32

Azul 13: ST cinza, MOC, NMn,VKao.; Azul 15: ST Mn cinza; Azul 24 ¢ 25: PL/ST cinza,MOC, NMn, Vkao; Azul 84, 93 ¢ 98: PL (folhelho) cinza
MOC, NMn; Azul 102 ¢ 110: PL (folhelho) cinza MOC, NMn com Vkao; Azul 113 a 115: PL (folhelho) cinza MOC, NMn com py NMn; Azul 153
a 164: ST cinza lam, MOC, Mn vénulas py.
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Tabela 3.11 — Concentragdes dos elementos-trago nos siltitos cinzas, folhelhos cinzas a cinzas escuros, manganesiferos (MnO
> 7.0 %), ndo intemperizados.

Azul 6 : PL cinza OH-Mn; Azul 9 e 10: ST cinza; Azul 18: PL cinza; Azul 50: ST cinza Vkao; Azul 81, 82 e 83: PL (folhelho) cinza

Amostra_ |Furos V| Cr Co Ni Cul Zn Ga| Ge| As| Rb St| Y| 71| Nb Mo Ag In Sn Sb Cs| Ba
AZUL 06 [F167P27,30 159,67| 23,84| 526,32| 121,62| 503,13] 226,29| 26,56 1,06] 48,05| 33,22 431,03 42,86] 81,88 4,17| 26,66 1,92 0,110 L15] 0,64 1,18] 2.440,00
AZUL 09 |[F167P62,80 207,59| 31,39] 512,99 588,94| 715,87 1.790,00] 19,76|  0,89] 52,94| 56,18] 225,63] 30,20] 42,01 3,25 131,41 1,23 0J0] 1,00 2,71 2,78 2.890,00
AZUL 10 [F167P68,50 126,90] 31,81| 357,90 544,77| 361,96| 1.860,00] 13,41 0,50 72,32| 31,32 140,24| 13,86] 24,21 1,93] 132,96] 0,57 0,10 1,00) 1,16 0,48 409,20
AZUL 18 |F277P4,70 203,68] 35,44| 291,69 304,34| 302,29| 314,62| 2559 098] 82,55 66,42 622,68 28,52 16747 6,46 3896/ 0,50 0,10 1,76]  3,15|  4,22]| 2.950,00
AZULS0  [Mina | 141,74]  20,00] 333,89] 389.80| 295,03| 172.98] 26,04 1,000 24,85 5127 150,00 4140 193.69] 7,15 12.13] 050 020 2,07 512  5.18] 1.890,00
AZUL 81 |F5P183.83 168,40 90,18| 112,01| 212,36 253,58 760,89| 1322| 1,00 30,13 7121| 1858/ 1822 4 618 1920 050 0200 1,000 208 2.72] 24083
AZUL 82  |F5P202,00 129,74 87,58| 162,39| 324,75 225,14| 551,11| 10.89| 1,00 64,06 39,60 1625 9,88 14400 64,67 056|020 847|545 144 173,64
AZUL 83 |F5P216,30 13534] 3523 64.43| 340,10] 84,07 67346 10,22 1,00 2236] 16,73 15,16] 531 <255 19.87] 0,50 0,20[ 100 L13] 054 150,66]
AZUL 88 |F6P128,16 174,02| 105,40 69.76] 128,25| 292,92| 492,18] 15,76 1,000 24,80 106.41] 29,66 20,14] 131,07] 7,10 15,64 0,59 020 1,000 247 3,80 36755
AZULS9  |F6P136,40 172,98]  4631| 56,74] 337.05| 5021] 43887| 11,98] 1,000 2244 4166] 1934 480 1 3400 18,63] 0500 0200 1,000 157 1,14 284,09
AZUL 120 [F318P73.00 | 12691| 24,64| 308.73| 469,95 553.97| 1.490,00] 20,93 1,000 4671] 5137 13587 1097 41109 3357 082 020 100 132 1.27) 2.160,00
AZUL 130 |F382P22,60 | 184,40 32,10| 234,04| 31625| 24330] 199,33| 32,03| 1,00] 26,94 43,04 166,57| 34,61 24485 1146| 1402 050 020 2,62 3,15 4.52| 1.900,00
AZUL 140 |F382P73,40 | 206,10] 81,02| 432,19] 514,60 745,14] 220,12] 35,02 1,000 26,84 6425 180,22| 44,72 <999 2626] 050 020 2.80] 2,50 5.45| 1.250,00]
AZUL 142 |F382P93,70 | 282,02| 20,00] 430,62| 519,60| 82849 320,44| 4029| 1,000 4892 67,54 170,84 44,05 4 1097] 2350 093] 020 1,80 294  563] 1.290,00
AZUL 165 |F382 P202,00 | 152,14] 81,62| 109,53| 118,95 13,34 1.070,00] 15,62 1,000 19,00] 81,10/ 20,53| 28,10 90,61 3,79 2,54| 0,55  0.20 1,00 0,50] 225 265,12
AZUL 166 |F382 P206,55 | 206,86| 73,74| 102,57| 166,41| 194,85] 943,42| 19,08 1,000 92,78] 73,99 24,73| 17,17] 41,07 320[ 26,82 050 020 1,00( 1,72 1,03| 291,95
AZUL 173 |F387P18,00 | 168,92| 119,17| 478,13| 482,52| 643,23| 413,10] 46,77 1,01] 33,84 3446 175,73 31,22 | 775 28,09]  2,34]  020[ 2,19 2,60] 3,08 3.560,00]
AZUL 175 |F387 P25,00 | 208,46 55,62| 307,62| 251,97| 251,56] 317,33] 31,49 1,000 28,48 33,26] 130,03] 33,49 - 9.07] 2471 2,70 020] 229 455 275 1.920,00
AZUL 176 |F387P27,60 | 233,17| 72,58| 306,34 34572 45420] 684,21| 38,53| 1,000 7556| 3083| 113,09 29,79 1961 5322|208 0200 2,67 328 2,65 1.600,00
AZUL 178 |F387P33,00 | 241,07| 144,18 187.90| 166,40| 276,28| 329,58| 29.96| 131] 3032 22,15 8433 3248| 33422| 1137| 3248] 2,78 020 341 3,19 1.33| 3.100,00
AZUL 199 |F387 P114,20 | 182,09| 116,66| 136,89 21632 216,16 554,97| 14,03| 1,16] 31,16| 110,59| 3885 17,09] 116,17] 59.53| 21.68] 3,18 020 1,000 125 3,69 351,60
AZUL 201 |F396 P79,70 | 120,34] 74,68 166,90] 219,61 106,53| 695,29 15,09 1,14] 10,35| 59,09 13,99 12,08 69,96 521 17,30 1,41 0,20] 1,35 1,31 2,67 16735
AZUL202 [F396P83,50 | 7448] 67,26] 78.87| 172,31] 38,06 232.85] 1591 1.14] 637] 73,13] 1249 1040 102,69 500 11,67 050 020 100 050 286 17896
MEDIA  |com Mn 174,22]  63,93] 250,80 31533| 332,58] 641,35 22,97 1,01] 40,08) 5473 127,65 24,41| 126,15 846| 34,61 114 018 190 236 2,72| 1.297,00
MEDIA  |sem Mn 170,03 121,200 23,99 69,89 126,04] 251,70 16,74 1,92 41,20| 9334 27,77 2782 171,87 73] 11,85 148 0,19 121 164 354 37242
Amostra Furos Hf] Ta W TI| Pb) Bi| Th U Laj Ce Pr| Nd Sm| Eu Gd| Tb) Dy Ho| Ei| Tm| Yb|  Lu
AZUL 06 F167P27,30 346/ 037 224] 5,00 68,24 0,10] 8,67 4,08] 118,39] 474,27| 33,04 131,09] 26,60 6,57 17,08 291 16,07 2,73 6,80 0,92 5,94 0,74
AZUL 09 F167P62,80 2,42 034 1030[ 4,70] 133,37| 0,10 4,77 2,50] 184,21| 165,62 32,82] 9749 12,52 2,84 9,03 1,33 6,51 1,11 2,70 0,36 2,35 0,30
AZUL 10 [F167P68,50 0,94 0,07 3,02] 1,07 21,13] 0,10, 145 1,17] 31,73] 18,23| 6,85 23,100 3,85 097 328 049 263 050 121 0,17 1,03 0,13
AZUL 18  [F277P4,70 496| 0,60 3.83 552 14420 044] 10000 4,14 7827 177,70 14,15| 4996] 927 2,54| 648 1,02 558 1,06 281 039 2,56/ 036
AZUL 50  [Mina | 528 074 2,62[ 226] 121,74 0,71| 10,37| 2,03] 4743| 149,87] 13,77| 5594 14,18 3,56| 11,59 191 10,02] 1,74] 5,02 075 4,58] 0,63
AZULS8!  |F5P183,83 419 053] 551 052 6878 040 497 2,18 1684 39,89 297 12,86 270, 085 2,79 0471 267 052 1.61] 024 149 021
AZUL 82 |F5P202,00 2,87 028 558 048 47,85 040/ 3,69 1,55 12,23] 30,53| 2,18 9,15 1,92 0,53 1,84 031 1,76 035 1,08 0,17 0,98 0,15
AZUL 83 F5P216,30 1,52 0,13] 3,14 0,15 36,54 0,40] 1,71 0,77 7,53] 20,96 1,30] 5,49 1,15 0,35 1,14] 0,19 1,13 0,22 0,70| 0,10 0,58 0,08,
AZUL 88  |F6P128,16 426 057] 6,50 1,00 51,48 040  634]  221] 2047 4889 3,79 16,20 341 1,01] 343 058 335 0,65 1,98 0,30 1,79] 0,27,
AZUL 89 F6P136,40 1,89 0,18 3.86] 0,28 12,21f 0,40 2,47 1,66 7,81 21,60 1,49] 6,55 1,46} 0,38 1,52 0,27 1,56} 0,31 0,95 0,14| 0,87] 0,12
AZUL 120 [F318P73,00 1,36) 0,19 1,000 327 17493] 040 2,56| 2,01] 34,53| 4228 739] 33,93 747 194 728 1,19 692 1,19 2,67 0,33 1,97| 0,26
AZUL 130 |F382 P22,60 8,30 094 557 2,06 158,80 1,20 13,52 2,94] 62,05] 134,59 13,11 48,54 10,03 2,34 7,78 1,34 7,02 1,33 3,97 0,56 3,44| 0,46
AZUL 140 |F382 P73,40 8,59 0,88 23.86| 2,15 17572| 144 1504 3,10] 57,71| 113,77] 13,13| 49,54| 1043] 2,57 9,00 1,52 8,04] 1,58 4,68 0,67 4,05 0,58
AZUL 142 [F382 P 93.70 594 060 1586 3.86] 282.78| 1.33]  9.84] 241 6145 10446] 1399 5453 1225 289 1012 1,68 891] 166 488 068 406 053
AZUL 165 |F382 P202,00 3,04 033 497 019 4387 040 508 194 1997 41,15 423 1790 3,79 094 370 062 362 072 2,14 030 1,66] 0,24
AZUL 166 |F382 P206,55 2,12] 024 5,76 0,70 37,51 040 3,74 237] 14,88 36,07 3,04 1294] 2,68 090 2,55 043] 241 046] 140/ 0,20 1,14] 0.16]
AZUL 173 |F387 P18,00 506 053 1845 7,04 16547 199 18,13 345 6502 247,01] 17,97 68.23| 1567 3,32 989 164 853 148 416 060 3,71 050
AZUL 175 |F387 P25,00 782 085 8,05 1,52 162,40] 1,09| 14,88 4,68 4349 17554] 11,32] 46,77 11,68 2,75| 8,11 1,39 7,84 145 422] 0,63 391 0,54
AZUL 176  |F387 P27,60 6,15 0,79] 25,83] 3,03] 21598 2,55 14,37, 3,42| 38,95 116,48 8,80 33,54 7,09 1,75 5,63 0,94 5,38 1,09] 3.25 0,48 2,85 0,40
AZUL 178 |F387 P33,00 9.66| 1.07] 6,60 245 266,26] 128 1846 4,51 37,30] 117,14] 9,04| 37,97 885 226] 7,09 125 6,66 126/ 384 055 341 051
AZUL 199  |F387 P114,20 3,86/ 1,30 3.83] 0,40 51,62 0,40] 6,80 16,76] 20,53] 50,94 4,30 16,63 3,24 0,86 2,96 0,50 2,78 0,58 1,75 0,26 1,54] 0.24
AZUL 201 |F396 P79,70 331 0,34 3.46[ 0,50 93.80] 040 6,70 2,06] 13,56| 31,55| 2.84] 10,59 2,05 0,51 1,92 036] 2,03 041 1,31 0,19 1,15 0,17,
AZUL 202 |F396 P83,50 3,82 037 3,16 0,56 12,36 0,40 5,72 1,57 12,74] 25,64 2,22 8,57 1,68 0,45 1,49] 0,28 1,61 0,33 1,11 0,17 1,11] 0,16

MEDIA|com Mn 439 053 7552( 2,12 110,74 0,73] 823| 3,20 43,79| 103,66 9,73| 36,85 7,57| 1,87 590 098 535 099 279 040 244| 034

MEDIA sem Mn 487 064 472 0,64 98,12| 0,95 8,23 3,18] 22,33] 43.23 4,51 18,99 3,98 1.11 4,00 0,69 3,94 0,81 2,45 0,36 2,18 0,32
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Rd py; Azul 88
e 89: PL (folhelho) cinza Rd OHMn; Azul 120: ST vermelho NdOH-Mn; Azul 130, 140 e 142: ST cinza OH-Mn Kao; Azul 165: Siltito, cinza escuro,
VPy, Mn; Azul 166: Siltito cinza, Vkao, VPy, MO; Azul 173: Siltito cinza, Vkao, VPy, MO; Azul 175 a 199: ST cinza marrom; Azul 201 e 202
PL (folhelho) cinza Rd.
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Tabela 3.12 — Composi¢do quimica e concentragdes de isotopos estaveis e elementos-tragco em minérios de manganés

acumulagdes relacionadas, comparadas com folhelhos.

Elementos Kalahari | Tanganshan | Xiangtan | Molango | Hydrothermal | Hydrogenous Hydrogeneous Fost
.. Unidades | S.Africa China China Meéxico Facific Facific Nodules Archean
Quimicos Faleoprot. Necoprot. Neoprot. | Jurassic Modern Modern Modern shales
Mn % 36.5 44.9 42.3 28.0 37.0 22.1 18.6 MnO | 0.11
Fe % 4.22 2.66 1.54 8.53 1.87 15.1 12.5 FeO 6.5
Na % 0.01 0.03 0.01 0.00 2.37 1.6 1.7 Na,O 1.2
Mg % 1.93 1.09 1.23 5.10 1.95 1.26 1.6 MgO 2.2
Al % 0.09 0.74 0.44 1.43 1.57 1.01 2.7 ALO; | 189
Si % 2.40 1.54 4.75 5.36 7.73 3.69 7.7 Si0, 62.8
P % 0.01 0.12 0.07 0.06 0.13 1.18 0.25 P,0s 0.16
K % 0.00 0.01 0.17 0.00 1.01 0.56 0.7 K,0 3.7
Ca % 12.2 2.72 1.34 1.73 2.48 4.13 2.3 CaO 1.3
Ti % 0.01 0.14 0.10 0.06 0.15 0.77 0.67 TiO, 1.0
C organico | % 2.90 0.60
C carbonato | % 3.15 8.70 8.70 0.1
613Corg per mil 273
5‘3C0rg per mil 9.1 -13.1
8" Cart per mil -10.4 3.6
S total % 0.04 2.00 0.80 0.20 0.06 0.305 0.47
%S per mil 26.7 52.5 32
Sc ppm 13 12 2.12 3.8 6.4 10 16
\4 ppm 6 80 53 67 225 515 500 150
Cr ppm 16 23 24 15 48 22 35 110
Co ppm 50 64 44 132 72 6400 2700 23
Ni ppm 19 45 24 60 287 5400 6600 55
Cu ppm <5 16 11 7 228 1080 4500 50
Zn ppm 74 19 266 48 238 680 1200 85
As ppm 48 34 31 33 165 140
Se ppm 2.0 0.5 0.12 0.4 0.6
Rb ppm 1 1 14 <0.2 <0.2 <0.2 17 160
Sr ppm 146 69 101 40 555 1210 830 200
Y ppm 5.3 41 33 8.6 17 166 150
Zr ppm 2 33 29 15 23 172 560 210
Nb ppm <0.1 25.0 17.5 1.5 9.9 <0.1 50 19
Mo ppm <2 16.7 6.5 2 327 445 400 1.0
Sn ppm <l 6.5 4.0 <l 2 4.0
Sb ppm 14 2.8 1.1 25 24 40
Ba ppm 360 50 259 45 1380 1700 2300 650
Pb ppm 6 68 8 6 45 1780 900 20
Bi ppm 0.5 <0.1 7.0 0.25
Th ppm 0.4 3.3 1.2 1.4 0.7 33.0 30.0 14.6
U ppm 0.2 0.9 0.7 1.6 2.1 9.6 5.0 3.1
La ppm 3.18 32.0 26 11.8 18.9 202 157 38
Ce ppm 3.3 98.8 79.4 18.1 16.3 1100 530 80
Pr ppm 0.5 8.0 6.7 2.4 106 36 8.9
Nd ppm 2.1 32.8 27.8 9.5 7.2 162 158 32
Sm ppm 0.33 7.60 5.50 1.70 0.99 42 35 5.6
Eu ppm 0.16 2.35 1.14 0.43 0.28 9.90 9.00 1.1
Gd ppm 0.58 7.52 5.56 1.87 26 32 4.4
Tb ppm 0.09 1.24 0.88 0.29 0.25 7.53 5.40 0.77
Dy ppm 0.55 7.99 5.85 1.49 57.8 31.0 4.4
Ho ppm 0.14 1.55 1.23 0.31 6.60 7.00 1.0
Er ppm 0.42 4.54 3.28 0.85 31.9 18.0 2.9
Tm ppm 0.06 0.58 0.46 0.11 4.30 2.30 0.40
Yb ppm 0.45 3.50 2.75 0.75 0.78 17.7 20.0 2.8
Lu ppm 0.08 0.43 0.38 0.15 0.14 3.34 1.80 0.43
Fontes a,b a a a,c,d e e f g

Maynard J.B. (2004) apud a) Liu et al. (2005), b) Gutzmer (1996), ¢) Okita (1987), d) Liu (1988), ¢) Usui & Someya (1997), f) Li (2000), g) Taylor & McLennan (1985).
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IV. QUIMICA-MINERALE MICROMORFOLO-
GIADOS MINERAIS DO PERFIL LATERITI-
CO

Os Minerais de Manganés
Criptomelana, K(Mn*', Mn*') O, ..

E o principal mineral de manganés das minas do Azul,
em Carajas. E encontrada em todo perfil lateritico e
provavelmente é também mineral primario de corpos
lenticulares negros da seqiiéncia sedimentar Azul.
Apresenta-se em varias fases de formacédo, no minimo
trés, como ja foi demonstrado por Beauvais et al. (1987).
E também mineral criptocristalino, visualmente
pulverulento até massas compactas e negras ou negras
azuladas. Algumas imagens de MEV mostram agregados
micrométricos em forma de graminea com terminagdes
de pirolusita, plaquetas e cristais aciculares intercrescidos
com pirolusita (Figura 4.1). Apresenta-se em diferentes
graus de cristalinidade, em conseqiiéncia do que nem
sempre seu espectro de difragdo de raios-X é claro (Figura
4.2). Nos materiais da base do perfil de alteracdo ou
mesmo ndo alterados (rocha-sd) a criptomelana tende a
ocorrer com baixa cristalinidade, e ser o principal OH-
Mn, quando pode estar associada com todorokita e mesmo
hollandita. O grau de cristalinidade aumenta em dire¢éo
ao topo do perfil lateritico, ou seja, em dire¢do a novas
geracdes mais cristalinas. Nas crostas manganesiferas e
nos pelitos lateritizados ela se apresenta com alto grau de
cristalinidade, comparavel com a criptomelana de
referéncia.

Criptomelana por vezes ocorre como agregados
romboédricos, pseudomorficos, cimentados por massa
microcristalina. Essas formas, em tamanhos de 5 a 25
pm, podem apresentar crescimento poligonal de
criptomelana sobre cristal precoce. As vezes essas for-
mas apresentam inclusdes de criptomelana e/ou nsutita/
pirolusita reliquiares claramente ligadas ao material
carbonatico (Mn, Fe, C e O) sugerindo substitui¢do mine-
ral (Figuras 4.3.1,4.3.2 ¢ 4.3.3).

Foram observadas também massas de criptomelana
cortadas por venulagdes de criptomelana, mostrando suas
varias geragdes. Nelas ocorrem particulas finas de Au
e mineral de Ba (barita?) com <2 pm (Figuras 4.3.2 ¢
4.3.3). Nas massas microcristalinas observa-se por ve-
zes criptomelana substituida por nsutita e/ou pirolusita,
bem como nuacleos de nsutita com zonagido de
criptomelana, sugerindo diversos estagios de formagao
da criptomelana.

Criptomelana € encontrada como constituinte dos nu-
cleos dos esferolitos, como mineral residual do perfil pré-
existente, quica das rochas-sds mineralizadas.
Criptomelana pode ser mineral sedimentar como mostra
a seqiiéncia sedimentar manganesifera nao intemperizada
do Morro Urucum em Corumba, Mato Grosso do Sul,
associada com formacgdes ferriferas bandadas (Costa et
al., 2005). Ai se encontra também em cristalinidade vari-
ada e com composi¢io quimica restrita a K e Mn (Costa
et al., 2005).

As analises quimicas pontuais obtidas com MSE (Ta-
belas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4) mostram que se trata de mineral
formado apenas de K e Mn, com pequenas quantidades
de Al. Nio contém Ba nem Ca, Sr, Pb e ETR. Infeliz-
mente ndo foram dosados elementos como Ni, Co, Cu e
Zn, que se encontram em valores relativamente elevados
nas rochas, mesmo nas rochas-sds mineralizadas, porta-
doras de matéria organica. Os ETR n&o foram dosados
na MSE, mas os dados semiquantitativos de MEV/SED
mostram a auséncia de ETR neste mineral, ou entdo os
baixos teores. Em Urucum a criptomelana praticamente
ndo contém estes elementos, exceto Sr.

Hollandita, Ba(Mn *,Mn°),0,.

Da mesma forma como litioforita, hollandita ¢ um OH-
Mn tipico dos horizontes de topo, encontrada com
frequéncia na crosta maganesifera, maciga a compacta,
bem como aleatoriamente em pelitos e siltitos lateritizados,
mesmo parcialmente intemperizados. Também sé foi
possivel identifica-la com o auxilio de DRX e de analises
de MSE e MEV/SED. Embora quimicamente matenha
semelhangas com a romanechita, esta nao foi identificada
nos espectros de DRX. Hollandita ¢ isoestrutural com
criptomelana, e seus difratogramas sdo praticamente idén-
ticos (Figura 4.4). Hollandita no Azul se apresenta tam-
bém com variado grau de cristalinidade, com alguns es-
pécimes mostrando elevada cristalinidade. A distin¢éo
se faz unicamente pela composi¢cdo quimica, em que
hollandita é o membro rico em bario. Além de Ba,
hollandita também contém teores elevados de ETR, prin-
cipalmente de ETRL, sendo Ce de longe o mais abundan-
te. Nas analises pontuais por MSE (Tabelas 4.5 ¢ 4.6) os
valores de BaO sio inferiores aos reportados na literatu-
ra (webmineral.com), compensados pelos ETR e Sr, que
infelizmente ndo foram dosados na MSE. Os valores de
MnO estdo acima, enquanto os de BaO estdo abaixo dos
da amostra de referéncia da literatura (webmineral.com).
Massas coloformes formadas de bandas concéntricas
submilimétricas contém bandas criptocristalinas e
microcristalinas aciculares (Figura 4.5).
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Ipmi

Figura 4.1 — (a) Agregados micrométricos graminosos com terminagdes de pirolusita (Azul206), (b) Plaquetas e cristalitos
finos irregulares de minerais de manganés (criptomelana) (Azul 09 F 167 P 62.8 m); (c) Intercrescimento de cristais aciculares
de criptomelana e pirolusita; (d), (e) Detalhe dos cristais aciculares, mostrando a largura < I micrometro das mesmas (Azul
10);( f) Microcavidade preenchida por criptomelana e pirosulita (branco) acicular. As bordas das cavidades sdo criptomelana
(Azul09 F 167 P 62.8 m). Imagens de elétrons secunddrios (SE).
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Todorokita, (Mn, Ca, Mg)Mn O,

E outro OH-Mn, cuja identificagéo s6 foi possivel com
DRX, com suporte da microanalise quimica de MSE.
Também ¢ de aspecto terroso, negro, constituindo os pelitos
manganesiferos parcialmente alterados ou mesmo
inalterados. Guarda parcialmente uma estruturacdo de
rocha sedimentar estratificada sutilmente ou é macica. E
mineral freqliente nos corpos lenticulares negros
lateritizados e aparentemente também nos apenas parci-
almente alterados, ao lado da criptomelana. Também se
faz presente no nucleo de alguns esferolitos, como parte
dos fragmentos que lhe deram origem, ao lado da
criptomelana. No MEV foram observados agregados ta-
bulares de todorokita (Figura 4.6). O padréo difratométrico
mostra também cristalinidade baixa e intima relagdo com
criptomelana primaria (Figura 4.7). A quimica-mineral ob-
tida em amostras pontuais do furo 167 de 62 a 68 m de
profundidade (Tabela 4.7) ¢ compativel com a todorokita
de referéncia em termos de Mn (webmineral.com). Es-
sas analises mostram ainda um pouco de ALO, e K O.

Pirolusita, MnO,

E um dos poucos OH-Mn que se apresenta em for-
mas microcristalinas a cristalinas, principalmente quando
em microcavidades e em fissuras. Sdo cristais sub-
milimétricos, prismaticos, alojados nos esferolitos, em
materiais da crosta manganesifera desmantelada, e ainda
nos pelitos lateritizados no horizonte argiloso (Figuras 4.3
e 4.8). Nestes a maioria das vénulas de espessura
milimétrica e extensdo centimétricas sdo formadas de
pirolusita. Este mineral classicamente ndo forma o total
das crostas ou dos materiais manganesiferos. E sempre
um mineral isolado, ocupando principalmente cavidades.
Mostra intimo intercrescimento com criptomelana e
nsutita. Os difratogramas de raios x indicam que de fato
¢ material de alta cristalinidade, com padrdo similar a
pirolusita das fichas ICDD (PDF:01-0799) (Figura 4.9).
As analises quimicas pontuais obtidas por MSE (Tabelas
4.8.4.9 ¢ 4.10) trazem déficit de manganés quando com-
paradas com a pirolusita tedrica, que ndo ¢ adequada-
mente compensado com outros elementos como Fé e Al.
Quimicamente pirolusita e nsutita se confundem, dai por-
que na tabela 4.9 os dados séo relacionados a pirolusita-
nsutita.

Litioforita, (Al,Li)Mn'?O(OH),
E um OH-Mn tipico do topo do perfil, principalmente

das crostas e dos esferolitos, porém soé ¢ identificavel por
DRX (Figura 4.10), pois, além de ser criptocristalina, ocor-

Counts

AZIILES
400 1

100

]
400 1 'l &FUL0S
100

FDF:44-1336
CRIPTOMELAMA

T T | | T T
10 20 3o 40 a0 5] 7a

Faosition ["2Theta]

Figura 4.2 — Espectros de DRX das amostras Azul 45 (pelito
parcialmente lateritizado), Azul 9 (F167 Prof. 62.80 m, mate-
rial manganesifero macigco a laminado) e Azul 85 (F6 Prof.
35.8 m, pelito manganesifero lateritizado). As trés amostras
representam variado grau de cristalinidade, que aumenta do
espectro de Azul 45 para o espectro de Azul 09 e para o espec-
tro de Azul 85, ou seja, aumenta em dire¢do ao grau mais
elevado de lateritizagdo.

re intercrescida com outros OH-Mn, como se pode ob-
servar nas imagens de MEV e nos espectros de DRX
(Figura4.11). Seu grau de cristalinidade é¢ muito variavel,
mostrando alto indice de amorfismo. Em cavidades
micrométricas litioforita pode ocorrer em agregados de
folhas de 3 a 5 mm (Figura 4.10), mas em geral seus
cristalitos sdo submicrométricos. Por esta razao foi muito
dificil obter analises quimicas de litioforita, mesmo por
MSE. Em geral, as analises representam misturas de fa-
ses micrométricas distintas. As analises contidas na ta-
bela 4.11 sugerem a presenga deste mineral como fase
dominante, sendo que duas analises sdo de fato de
litioforita.

Nsutita, A-MnO, ou Mn>", Mn*", O, (OH),.

A presenga de nsutita na mina do Azul néo se faz se-
gura, por falta de critérios determinativos precisos. O
material, como a grande maioria dos outros OH-Mn, é
criptocristalino e intercrescido com outros minerais de igual
natureza (Figura 4.3.1 ¢ 4.3.2). Os difratogramas de rai-
o0s X ndo sdo plenamente conclusivos (Figura 4.12) e mos-
tram que, se presente, nsutita ¢ de baixa cristalinidade.
As analises quimicas pontuais obtidas por MSE também
ndo permitem conclusdes definitivas, conquanto, além de
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Figura 4.3.1— (a) Agregados de plaquetas, nédulos (brechas) e pseudomorfos formados por microcristais de oxi-hidroxidos
de Mn (criptomelana), caulinita, goethita, quartzo e gibbsita; (b) Detalhe de uma banda da plaqueta da imagem anterior
mostrando criptomelana (cry) e pirolusita (prl) e intercrescimentos de caulinita (kao) e goethita (go),; (c) Detalhe de um
brechoide da imagem da figura a, mostrando variedade de granulos arredondados a subangulares de oxi-hidroxidos de Mn e
Al cimentados por esses mesmos minerais; (d) Detalhe das grdnulos da imagem anterior mostrando intercrescimentos
microcristalinos de criptomelana (cry) e caulinita (kao). Também remanescentes de quartzo fraturado com preenchimentos de
oxi-hidroxidos de Mn e caulinita. (Azul09), Pelito Manganesifero (Bioxido de Mn); (e) Niicleos pseudomorficos de nsutita/
pirolusita (nsu-prl) substituidos por criptomelna; (f) Nodulo com crescimento zonado (1,2,3) de microcristais de nsutita-
pirolusita (nsu-prl). O mesmo ocorre na matriz porosa de criptomelana (cry), caulinita e quartzo (qz). Azul06, Material
Detritico. Imagens de elétrons retroespalhados de MEV. (Continua).
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Figura 4.3.2 — (Continuagdo). (g)Variedade de agregados microcristalinos de OH-Mn, formando camadas e nodulos; (h)
Detalhe da imagem anterior mostrando uma matriz de criptomelana (cry-primeira geragdo) com agregados nodulares de
nsutita (pirolusita) e fraturas preenchidas por criptomelana (cry-segunda geragdo); (i) Detalhe de uma drea da imagem g,
com fraturas (“‘de contato”) da nsutita preenchidas por criptomelana (cry); (j) Detalhe de uma drea da imagem g, mostrando
a matriz de criptomelana (cry) e nédulos de nsutita (nsu); (k) Detalhe de uma drea da imagem j mostrando particulas de ouro
(Au) em fraturas de criptomelana; também observa-se notadamente vénulas de criptomelana (cry) de segunda geragdo subs-
tituindo criptomelana (cry) de primeira geragdo, () Detalhe de uma drea da imagem j mostrando pirolusita (prl) substituindo
criptomelana (cry). (Azull0, Bioxido de Mn). Imagens de elétrons retroespalhados de MEV. (Continuay).
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Figura 4.3.3 — (Continuagdo). (m) Massas micriticas com OH de manganés, caulinita, goethita, quartzo e gibbsita; (n)
Detalhe de uma drea da imagem anterior mostrando relictos romboidais de criptomelana (cry) recristalizados?; (o) Caulinita
preenchida com criptomelana (cry) ao longo de sua clivagem; (Azull7, Bioxido de Mn); (p) Relictos e substitui¢do de
criptomelana (cry) no material de Mn, Fe, C, O (CO), de forma romboidal (elétrons secunddrios, SE); (q) Agregado de
microcristais de criptomelana, por vezes com formas nodulares e romboidais. Observa-se também microcavidades, (r) Detalhe
da imagem anterior com crescimento dentritico de criptomelana (1, 2) na criptomelana (cry) delimitado pela forma romboidal
do mesmo material (Azul06, Material Detritico). Imagens de elétrons retroespalhados de MEV.
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Tabela 4.1- Composi¢do quimica de criptomelana constituinte de material detritico e pelitos manganesiferos obtida por
microssonda eletrénica. Ndo foram dosados SrO e ETR.

Azul] Azul] azul  Azul] Azull  Azul  Azul]  Azul]  Azul]  AzUL] CRY-
CRIPTOMELANA| 42-CA| 85-C1A| 85-CID| 85-C2A| 85-C2B|  9-CIG| 49-C1B| 49-CIC| 49-CID| 49-C2A| PAD
FURO/MINA MINA 1| F6P35,80| F6P35,80| F6P35,80| F6P35,80[F167P62,80] MINA 1| MINA 1| MINA 1| MINA I %
LITOLOGIA MD PL PL PL PL PL| PL PL PL PL
Na,0 0381 0,099 0087 0084 0053 0,008 0028 0,093 0025 0,09
Si0, 0,237 0061] 0060 0,000 0,000 0,023 0000 0,017 0015 0,034
ALO; 1470 0467 1,129 0,169 0,190 0,561 0,134] 0,095 0253] 0211
MgO 0,031 0,000 0,000 0,002 0,000 0,043 0,000/ 0,000 0006 0,025
K,O 37700 4,103] 4,028 4832 4775 3932 3.893| 4,665  4344] 3,092 641
MnO 71,804]  73,576|  73.,792| 74900 75.143| 72437 73.,057| 73,289 75,168 76,088 77.26
PbO, 0,035 0036] 0065 0,022 0,050 0,000 0,00/ 0,000 0000 0,147
CaO 0,054 0,020 0,005 0,018 0,002 0,545] 0041|0059 0054 0,066
TiO, 0,012 0006] 0013 0,010 0,000 0,014 0035 0,000 0,000 0,000
SO; 0,039 0031 0051 0,011 0,000 0,000 0,047 0,000 0,000/ 0,000
Cl 0,000 0014/  0002] 0,011 0,000 0,002] 0000/ 0,006 0030 0018
FeO 0,000 0,000 0,000  0,000[ 0,000 0,000 0,00/ 0,000 0000 0,000
BaO 0,901 0,000 0065 0,076 0,054 0,000 0000 0,149 0,127 0,147
H,0 1,680] 1,648  1,685] 1,671 1,677 1,638]  1,620] 1,634 1667|1674
Total 80,414 80,061| 80,982 81,806] 81,944  79203| 78.855| 80,007] 81,689 81,598

Tabela 4.2 — Exemplo de composi¢do quimica pontual de criptomelana em pelito do furo 6 a 35 m de profundidade, no alto do
platé, mostrando a homogeneidade quimica do mineral, formado basicamente de K e Mn, além de pouco Al (microssonda
eletrénica).

PELITO Na,O | SiO; | ALO; | MgO | K;O | MnO | PbO, | CaO | TiO, | SO; | Cl | FeO | BaO | H,O | total

AZULB5-C3E-CRY, 0,09 | 0,02 | 0,74 | 0,00 | 3,62 | 7571 | 001 | 0,04 | 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 1,70 | 81,97

criptomelana
AZUL35-C2B-CRY, 0.05 | 0,00 | 0,19 | 0,00 | 478 | 75,14 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 1.68 | 81,94
criptomelana
AZUL8S-C2A-CRY, 008 | 0,00 | 0.17 | 000 | 483 | 7490 | 0,02 | 0.02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,08 | 1.67 | 81.81
criptomelana
AZUL85-CID-DIR, 0.09 | 006 | 1.13 | 0.00 | 403 | 7379 | 0,07 | 0.01 | 0,01 | 0,05 | 0,00 | 0.00 | 0,07 | 1.69 | 80.98
criptomelana
AZUL3S-CIB-ESQ, 003 | 0,01 | 042 | 0,00 | 407 | 73.71 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 1,64 | 79.95
criptomelana
AZULSS-CIA-ESQ, 0.10 | 0,06 | 047 | 0.00 | 410 | 73.58 | 0.04 | 0.02 | 0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 1.65 | 80.06
criptomelana.
AZUL85-C3B-B2, 005 | 001 | 083 | 000 | 3.64 | 72.57 | 0,00 | 0.03 | 0,02 | 0,02 | 0,09 | 0.00 | 0.11 | 1.61 | 78.99
criptomelana

AZULBS5-C3F-CRY,
criptomelana
AZULBS5-C3D-BFINA,
criptomelana
AZULS5-C3C-BFINA,
criptomelana

AZUL85-C1C-CENTRO,
criptomelana

AZULB5-C1E-DIR,
criptomelana

0,10 | 0,02 | 0,73 | 0,01 | 3,41 | 72,22 | 0,14 | 0,04 | 0,00 | 0,03 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 1,62 | 78,34

0,04 | 0,01 | 1,13 | 0,00 | 3,67 | 70,22 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,06 | 0,04 | 0,00 | 0,06 | 1,59 | 76,84

0,08 | 0,06 | 1,36 | 0,00 | 3,64 | 69,98 | 0,24 | 0,00 | 0,03 | 0,10 | 0,20 | 0,00 | 0,03 | 1,56 | 77,27

0,03 | 0,16 | 1,19 | 0,00 | 3,89 | 69,78 | 0,14 | 0,02 | 0,01 | 0,10 | 0,05 | 0,00 | 0,08 | 1,60 | 77,02

0,10 | 0,06 | 1,08 | 0,00 | 3,65 | 69,18 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 1,57 | 75,68
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Tabela 4.3 — Composi¢do quimica pontual MSE de pelito lateritizado, tipo bioxido, denso e duro, com material de aspecto
botrioidal e muito cavernoso, mostrando composi¢do de criptomelana associada com alguma hollandita.

Pelitos Lateritizados, bioxido | Na,O | SiO, | ALO; | MgO | K,O

MnO

PbO, | CaO | TiO;, | SOs Cl | FeO | BaO | H,O | total

AZULA49-C2A,
CRIPTOMELANA,
hollandita-romanechita

0,10 | 0,03 | 0,21 | 0,03 | 3,09

76,09

0,15 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,15 | 1,67 | 81,60

AZUL49-C1D,
CRIPTOMELANA, 0,03
hollandita-romanechita

0,02 | 0,25 | 0,01 | 4,34

75,17

0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,13 | 1,67 | 81,69

AZUL49-CI1A,
TODOROKITA, 0,03
criptomelana

0,15 | 0,11 | 0,00 | 0,45

75,06

0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,61 | 77,47

AZULA49-C2B,

CRIPTOMELANA 0,07 | 0,02 | 0,13 | 0,00 | 3,64

73,68 | 0,03

0,06 | 0,00 | 0,08 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | 1,62 | 79,37

AZUL49-CI1C,
CRIPTOMELANA,
hollandita-romanechita

0,09 | 0,02 | 0,10 | 0,00 | 4,67

73,29

0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,15 | 1,63 | 80,01

AZULA49-C1B,

CRIPTOMEL ANA 0,03 | 0,00 | 0,13 | 0,00 | 3,89

73,06 | 0,00

0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,62 | 78,86

Tabela 4.4 — Composi¢cdo quimica de criptomelana encontrada em materiais equivalentes a pelitos lateritizados (AZUL17
F79, prof. 31,9 m), de crosta lateritica ferroaluminosa manganesifera.

Pelitos Lateritizados Na,O | SiO, | ALO; | MgO | K,O | MnO | PbO, | CaO | TiO, | SO; | Cl | FeO | BaO | H,O | total

VENULAS,

CRIPTOMELANA,

litioforita (?) ou gibbsita(?), 0,11 | 1,99 | 3,24 | 0,05 | 4,94 | 65,74 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,12 | 1,72 | 78,05

quartzo (?)

VENULA,

CRIPTOMELANA, 0,10 | 0,26 | 2,04 | 0,09 | 3,89 | 65,24 | 0,10 | 0,16 | 0,33 | 0,00 | 0,00 | 1,29 | 0,13 | 1,60 | 75,24

litioforita (?), goethita

CRIPTQME.L.ANA’ 0,17 |1 0,07 | 1,33 | 0,13 | 3,55 | 64,97 | 0,00 | 0,12 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,00 | 0,74 | 1,51 | 72,68

hollandita, litioforita (?)

Counts I ser criptocristalina e estar intercrescida, sua composi¢do
mD_M ’ quimica, pelo menos teoricamente, ¢ similar a da pirolusita
1004 ' Mo ,Hl';,,w.'l _— ; (Tabelas 4.8 a 4.10). Nsutita poderia ocorrer principal-

0 T mente nos materiais do topo do perfil, provavelmente nos
400 If| | ' . ! ' esferolitos e em pelitos lateritizados.
100 [P cnanehid o e i

0 Os minerais de ferro

1004 o I . UL-42B
25 Lé ; !
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Figura 4.4 — Espectros de DRX de hollandita da mina do Azul
e seu padrdo PDF: 75-1184 comparados com o padrdo da
criptomelana PDF: 12-0706 (observar a semelhanga dos es-
pectros).

Hematita, a Fe,O; Além ter sido identificado nas
rochas sedimentares, como acessorio, este mineral
encontra-se em grande quantidade na crosta lateritica,
seja intacta, seja parcialmente desmantelada, bem como
disseminado no horizonte argiloso, onde ocorrem os
siltitos vermelhos, principalmente. Na crosta lateritica e
nos bolsdes de bauxita hematita se apresenta como
concregdes, nddulos e pseudofragmentos centimétricos
de cor marrom avermelhada ou como cimento dos
mesmos, sempre na forma de plasma micro a
criptocristalino, por vezes com feicdes bandadas e
concéntricas. Sua identificagdo pode ser feita tanto por
DRX como por microscopia optica, MEV (Figura 4.13
e 4.16) e mesoscopicamente. Ocorre associada com
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Tabela 4.5 — Composi¢do quimica pontual obtida por MSE de material manganesifero de crosta lateritica ferro-aluminosa,
mostrando partes de hollandita e talvez criptomelana, segundo os resultados de K,O.

Crosta lateritica Na,O | SiO; | ALO; | MgO | K20 | MnO | PbO; | CaO | TiO, | SO5 | CI | FeO | BaO | H,O | total
manganesifera

AR 0,05 [ 0,15 | 1,89 | 0,01 | 1,14 | 66,09 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,00 [ 0,01 [ 0,00 | 11,11 | 1,62 | 82,10
ﬁé‘&fﬁ:&% 0,04 | 0,07 | 1,63 | 0,02 | 1,12 | 64,26 | 0,16 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 10,89 | 1,57 | 79,87
Az 0,05 [ 021 | 1,79 | 0,04 | 0,85 | 6543 | 0,05 | 0,09 | 0,04 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 9,82 | 1,59 | 79,95
S A 0,06 | 0,25 | 2,08 | 0,09 | 0,48 | 62,04| 0,00 | 0,22 | 0,09 | 0,03]0,02 | 0,11 | 12,96 | 1,57 | 80,00
ﬁé‘&ﬁgﬁh 0,07 [ 035 | 333 | 0,11 | 0,97 | 60,99 | 0,14 | 0,28 | 0,30 | 0,01 | 0,00 | 0,62 | 12.27 | 1,63 | 81,05
%35;8&1&’ hollandital 002 | 020 | 0.92 | 0,05 [0,13 | 69,48 | 0,14 | 0,14 | 0,08 [ 0,07 | 0,00 | 3,63 | 1,41 | 1,63 | 77,90

Tabela 4.6 — Composi¢do quimica obtida por microssonda eletrénica de hollandita encontrada como mineral dominante de

materiais detriticos e pelitos manganesiferos.

Azul  AzUl AZUL] AZUL] AZUL AZUL AZUL AZUL AZUL] HOL-
HOLLANDITA 31-CID|  31-C1I|  31-C2A|  31-C2H| 38-C1B| 38-CI1C| 38-CIE| 38-CIF| 38-CIF| PAD
FURO/MINA MINAI| MINAI| MINAI| MINA1| MINA3| MINA3 MINA3l MINA3l MINA3 %
LITOLOGIA MD MD MD MD PL PL| PL| PL PL
Na,0 0,079 0,095 0,091 0,057 0,044 0,048 0,059 0,072 0,046 0,36
Si0, 0,096 0,085 0,203 0,101 0,066 0,146 0,251 0,349 0,211 0,70
ALO; 0,528 0,664 1,015 0,392 1,630 1,888 2,084 3,333 1,788 1,20
MgO 0,106 0,015 0,061 0,014 0,017 0,006 0,088 0,111 0,036
K.0 0,199 0,430 0,528 0,259 1,123 1,141 0,483 0,965 0,847
MnO 56278] 65,776 61,970 63,202 64,258 66,086 62,042 60,990 65434 54,89
PbO, 0,072 0,000 0,000 0,000 0,164 0,000 0,000 0,135 0,049 5.6
Cio 0,191 0,051 0,147 0,042 0,023 0,000 0,224 0,279 0,094
TiO, 0,049 0,050 0,035 0,063 0,030 0,047 0,090 0,299 0,036
SO, 0,000 0,017 0,020 0,042 0,050 0,003 0,033 0,006 0,000
Cl 0,000 0,013 0,000 0,002 0,002 0,005 0,019 0,000 0,000
FeO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,105 0,615 0,000 547
BaO 15,498 10,908 12,627 13,654 10,893 11,107 12,958 12,266 9.816| 14,38
H,0 1,388 1,543 1,509 1,505 1,568 1,618 1,565 1,630 1,591
Total 74,484 79,647 78,206 79,333 79,868 82,095 80,001 81,050 79,948

gibbsita, goethita, caulinita, quartzo e anatasio nas crostas
e no horizonte argiloso, estando ausente a gibbsita. Neste
ultimo constitui manchas isoladas ou pigmentagdo e
involucros dos grios de quartzo, ou vénulas, quando €
mais comum, associada com goethita. Padrio
difratométrico classico de crosta lateritica é apresentado
na Figura 4.14.

Goethita, a-FeO(OH). E outro mineral de ferro muito
abundante no perfil lateritico, principalmente nas crostas

lateriticas desmanteladas e nos materiais argilosos com
esferolitos. Ocorre nos nddulos, esferolitos e
pseudofragmentos, como plasma cimentando os graos de
quartzo, ou constituindo a matriz terrosa-argilosa amare-
la, criptocristalina, associada com caulinita (Figura 4.13).
Também forma veios e vénulas na crosta, tendo aspecto
coloforme, representando um mobilizado, insinuando ca-
minhos de perfuragdes de raizes. Os espectros de difragdo
de raios-X principalmente dos materiais amarelos mar-
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(d)

Al K Ba
AccY SpotMagn Det WD —— 1mm
200kv 45 20x BSE 129 UNMSM Pisolitos Azul b1

100 200 200 400 500 6.0 7.00
Figura 4.5 — (a) Massas coloformes formadas de bandas concéntricas submilimétricas de hollandita acicular (Azul 38); (b)
Detalhe da hollandita da figura anterior, (c) e (d) Esferolito com hollandita no niicleo e seu respectivo espectro analitico

obtido com MEV/SED (Azul 51). Imagens de elétrons espalhados de MEV.

Figura 4.6 — Agregados tabulares de todorokita (a esquerda) e seu detalhe (a direita) (Azul 57). Imagens de elétrons
retroespalhados de MEV.
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Tabela 4.7 — Composicdo quimica obtida por MSE de amostras pontuais indicativas de todorokita nos pelitos manganesiferos,

parcialmente alterados.

TODOROKITA AZUL9 AZUL9 AZUL10-C1B| AZUL10-C1D| AZUL10-C1H| AZUL10-C2A| AZUL10-C2C| TOD-PAD
FURO/ MINA F167P62,80| F167P62,80] F167P68,50] F167P68,50] F167P68,50] F167P68,50 F167P68,50 %
LITOLOGIA PL PL PL PL PL PL PL
Na,O 0,035 0,000 0,006 0,000 0,005 0,000 0,000 1,06
Si0, 0,160 0,241 0,072 0,148 0,102 0,186 0,269
ALO; 0,756 0,634 0,624 0,748 0,615 0,697 0,607
MgO 0,050 0,037 0,000 0,032 0,015 0,069 0,068
K,O 0,435 0,311 0,402 0,375 0,279 0,934 0,256 0,16
MnO 73,282 71,601 74,507 73,305 73,683 74,827 74,444 73,00
PbO, 0,000 0,000 0,036 0,000 0,021 0,000 0,043
CaO 0,159 0,123 0,051 0,070 0,075 0,174 0,183 0,48
TiO, 0,000 0,027 0,025 0,000 0,020 0,027 0,009
SO; 0,000 0,045 0,017 0,006 0,034 0,000 0,017
Cl 0,000 0,000 0,000 0,008 0,009 0,007 0,000
FeO 0,000 2,777 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BaO 0,212 0,180 0,000 0,000 0,191 0,032 0,179
H,O 1,608 1,628 1,618 1,599 1,601 1,645 1,631 9,27
Total 76,697 77,604 77,358 76,291 76,650 78,598 77,706
Counts . . .
rons argilosos sugerem a presenca de goethita aluminosa
Aeulo (Figura 4.15)
400 e
|
ol '1!”& Gibbsita, AI(OH),
0 - E mineral abundante na crosta lateritica, principalmente
AZUL458 em seus bolsdes de cor amarela a vermelha clara, com-
1 pactos, constituindo verdadeiras bauxitas. Apresenta-se
50 como material microcristalino a cristalino, formando a
massa fundamental das bauxitas, ou como parte do ci-
e : mento dos elementos morfoldgicos maiores da crosta,
FOF: 38-0475 p A . .
TODOROKITA quando também se apresenta como vénulas cristalinas

| T | | T |
10 20 30 40 a0 B0 70

Position [*2Theta]

Figura 4.7 — Todorokita em presen¢a de criptomelana na
amostra Azul 58.

secionando os nddulos, esferolitos e fragmentos, como a
propria massa cristalina (Figura 4.13). Ocorre em algu-
mas crostas manganesiferas, com as mesmas proprieda-
des, mas principalmente como padrio venular muito irre-
gular e denso, desenhando pseudobrechas. Como ja des-
crito acima, associa-se a hematita, quartzo, caulinita e
anatasio, conforme os difratogramas de raios-X (Figuras
4.14 e 4.15). No horizonte argiloso gibbsita tem sido en-
contrada apenas em seus niveis superiores.
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Figura 4.8 — (a), (b), (¢) Distintas formas de cristais de pirolusita preenchendo cavidades e fissuras em material detritico,
(d) Cristais de pirolusita (prl) e criptomelana (cry) (Luz refletida, n //); (e) Agregados de cristais prismadticos de pirolusita;
(f) Detalhe de cristais de pirolusita da figura anterior. Imagens de elétrons secunddrios, MEV.
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Figura 4.9 — Espectros de DRX de pirolusita bem cristalizada.

Anatasio, TiO,

Foi reconhecido principalmente por DRX (Figuras 4.14
e 4.15) e inferido pelos teores de TiO, no perfil lateriticq,
pois é o 6xido de Ti mais tipico de lateritos. E
criptocristalino e tudo indica que homogeneamente distri-
buido nos diversos materiais lateriticos. Ocasionalmente
foram observados cristais placosos de anatasio no MEV
(Figura 4.13). Seu teor encontra-se entre 0,5 e 1,0 % em
peso, ligeiramente abaixo dos lateritos derivados de ro-
chas sedimentares. Oxidos de Ti e de Ti e Fe foram en-
contrados como graos minusculos e principalmente como
formas aciculares junto as bandas de rodocrosita, inter-
pretados como rutilo e/ou ilmenita.

Minerais de argila

Caulinita, A1 Si,O,(OH),. Caulinita ocorre tanto nas
rochas sedimentares como ao longo do perfil lateritico.

Tabela 4.8 — Composi¢do quimica obtida por microssonda eletrénica de pirolusita encontrada em esferolitos e materiais

detriticos.
AZUL AZUL AZUL) AZUL| AZUL| AZUL] AZUL| AZUL| AZUL| AZUL] AZUL| AZUL| AZUL
PIROLUSITA 16-C1 16-C1B| 16-C1G| 31-C1E|31-C1H| 31-C2I| 31-C2J]| 42-CE| 42-CF| 42-CJ| 57-C2F|57-C1D| 57-CIE|PRL-PAD
FURO/MINA [F79P17,80|F79P17,80|/F79P17,80MINA 1|MINA 1|MINA 1|MINA 1|MINA 1MINA 1|{MINA 1|{MINA 1|MINA 1|MINA 1 %
LITOLOGIA ES ES ES MD MD MD MD MD MD MD MD MD MD
Na,O 0,183 0,167 0,119/ 0,088 0,015/ 0,023 0,000 0,019| 0,003| 0,027 0,060, 0,002 0,000
SiO, 0,175 0,166 0,195/ 0,135 0,305 0,193] 0,272 0,030] 0,017| 0,045 0,389 0,400, 0,384
ALO; 2223 2,108 2,599 0,108] 0337 0,123] 0,218 0466 0,125 0743 1213] 0,938 0,870
MgO 0,059 0,059 0,025/ 0,003] 0,000{ 0,005/ 0,003 0,000{ 0,008 0,001 0,390, 0,003 0,028
K,O 0,423 0,515 0,317/ 0,028/ 0,030 0,020, 0,012 0,554 0,398 0,800 0,763 0,007 0,000
MnO 71,533 71,332 70,019| 76,210 74,970 74,121| 70,182| 76,270 77,251| 76,115 70,932| 71,945| 73,428 81,59
PbO, 0,058 0,108 0,281/ 0,000 0,000 0,029 0,101 0,092 0,021 0,070 0,000 0,021 0,134
CaO 0,124/ 0,125  0,151] 0,135] 0,167] 0,163 0216/ 0010 0013 0,023 0368 0,137 0,116
TiO, 0,016 0,004 0,019/ 0,001 0,000{ 0,005 0,004/ 0,000{ 0,006/ 0,009 0,002 0,031 0,032
SO; 0,000 0,000 0,051| 0,025 0,028 0,045 0,000 0,028/ 0,000 0,041 0,025 0,039 0,042
Cl 0,001 0,000 0,018/ 0,029] 0,005 0,000, 0,000/ 0,006/ 0,002 0,026 0,000 0,007 0,000
FeO 0,000 0,000 0,052 0,000{ 0,000 0,000, 0,000 0,000 0,000 0,000 0,918 0,000[ 0,000
BaO 0,365 0,301 0,205/ 0,096/ 0,000 0,107 0,065/ 0,398 0,386 0,556] 0,233 0,063] 0,000
H,O 1,642 1,633 1,624 1,625 1,622 1,593| 1,517 1,651 1,652 1,662 1,635 1,590| 1,621
Total 76,802 76,518 75,675| 78,483| 77,479 76,427 72,590| 79,524| 79,882| 80,118 76,928 75,183| 76,655
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Tabela 4.9 — Composi¢do quimica obtida por microssonda eletrénica de pirolusita ou nsutita encontrada em esferolitos.

Na,O | SiO; |ALOs; | MgO | K;O | MnO | PbO, | CaO | TiO, | SO; | Cl | FeO | BaO | H,O | total

AZUL42-CF-MANCHAS-
EM-RELEVO?2, pirolusita ou | 0,00 | 0,02 | 0,13 | 0,01 | 0,40 | 77,25 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,39 | 1,65 | 79,88
nsutita
AZUL42-CE-MANCHAS-
EM-RELEVO?2, pirolusita ou | 0,02 | 0,03 | 0,47 | 0,00 | 0,55 | 76,27 | 0,09 | 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,40 | 1,65 | 79,52
nsutita.
AZULA42-CJ-MANCHA-EM-
RELEVO, pirolusita ou nsutita 0,03 | 0,05 | 0,74 | 0,00 | 0,80 | 76,12 | 0,07 | 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,03 | 0,00 | 0,56 | 1,66 | 80,12
Tabela 4.10 — Composi¢do quimica pontual obtida por MSE e MEV/SED de materiais com pirolusita ou nsutita.

AZUL31-CIE| AZUL31-CIH| AZUL31-C21| AZUL42-CE| AZUL42-CF| AZUL42-CJ| Azul 10 10 MEV] Azul 10 13 MEV]| Azul 10 15 MEV| Pyr-Pad| Nsu-Pad
FURO/MINA MINA 1 MINA 1 MINAI  MINAI| MINAI| MINAI F167P68,50 F167P68,50 F167P68,50 % %
LITOLOGIA MD MD MD MD MD MD PL PL PL
Na,O 0,09 0,02 0,02 0,02 0,00 0,03
SiO, 0,14 0,31 0,19 0,03 0,02 0,05
ALO; 0,11 0,34 0,12 0,47 0,13 0,74 1,22
MgO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
K,O 0,03 0,03 0,02 0,55 0,40 0,80
MnO 76,21 74,97 74,12 76,27 77,25 76,12 81,68 82,54 81,50/ 81,59 81,31
PbO, 0,00 0,00 0,03 0,09 0,02 0,07
CaO 0,14 0,17 0,16 0,01 0,01 0,02
TiO, 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
SO; 0,03 0,03 0,05 0,03 0,00 0,04
Cl 0,03 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03
FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BaO 0,10 0,00 0,11 0,40 0,39 0,56
H,O 1,63 1,62 1,59 1,65 1,65 1,66
Total 78,48 77,48 76,43 79,52 79,88 80,12

Nas rochas sedimentares encontra-se como matriz muito
fina, de geragdo primaria e como vénulas e bandas nos
pelitos cinzas (folhelhos) com MOC e/ou OH-Mn (Figu-
ra 4.16), nos siltitos vermelhos e ainda perdurando em
seus produtos de alteragdo. Ao mesmo tempo, uma ter-
ceira geracéo de caulinita se formou ao longo do perfil.
Nas camadas inferiores do horizonte argiloso ocorre
caulinita vermiforme-sanfonada (quarta geragdo, Figura
4.16), sendo muito freqiiente e admitida como originada
de feldspatos. Também ocorre como folhas em bandas
paralelas (Figura 4.16), como se tivesse sido originada de
micas (quinta geracdo), com as quais esta intercrescida.
Uma sexta geragdo se estabeleceu posteriormente, como
parte da matriz dos esferolitos. Raramente encontra-se
caulinita como fase Unica, estando sempre associada,

micro a criptocristalinamente, com outros minerais, como
pirita e quartzo nos sedimentos, com quartzo nos veios
caulinicos, intercalada com illita e muscovita nas folhas,
ou ainda com quartzo, goethita, hematita, anatasio e
gibbsita no horizonte argiloso e nas crostas, muitas vezes
com litioforita, hollandita e mesmo criptomelana. Por estas
caracteristicas, analises quimicas de massas monofasicas
de caulinita foram raras. Os distintos padrdes
difratométricos também sugerem as varias sucessdes de
caulinita, desde os sedimentos até os esferolitos. No dia-
grama de distribui¢do dos minerais no perfil lateritico com-
posto (Figura 4.17) apenas trés gerag¢des de caulinita fo-
ram indicadas: a primaria, a neoformada no perfil lateritico
como um tudo e uma terceira dos materiais argilosos com
esferolitos.
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Outros

Quartzo, SiO,. Além de ser um dos principais consti-
tuintes das rochas sedimentares, quartzo ¢ muito abun-
dante no perfil lateritico, principalmente porque o perfil
derivou a partir do dominio dos siltitos vermelhos com
corpos lenticulares peliticos. Fato marcante ¢ a
granulometria fina, com gréos desde arredondados a irre-
gulares, como foi observado nas rochas sés. Cristais de
quartzo bem desenvolvidos, por exemplo, de veios, ndo
sdo comuns. Foi encontrado em vénulas, nas quais chega
a formar cristais euédricos, submilimétricos a milimétricos.
Nas vénulas de caulim é geralmente microcristalino e
euédrico. Por outro lado, como ja mostrado nas rochas
sedimentares sas, quartzo se caracteriza por distintas in-
clusdes mineraldgicas, que no perfil lateritico sdo ainda
reconheciveis. Destacam-se: ouro, turmalina, ilmenita (?),
rodocrosita (?), hematita-goethita (sulfetos), entre outros.

Raridades

Ouro (Figuras 4.3.2 € 4.3.3), turmalina, zircdo, ilmenita,
rutilo (?), cromita (?), monazita (?), entre outros, foram
observados sob o microscdpio optico e/ou eletronico de
varredura, em alguns casos identificados nas analises qui-
micas pontuais por MSE. A grande maioria contribui tam-
bém para demonstrar a deriva¢do do perfil lateritico a
partir da seqiiéncia sedimentar Azul, a partir em parte de
uma seqiiéncia similar aquela encontrada na base da Mina,
nos furos mais profundos.

Distribuicao dos Minerais no Perfil

Os dados de difracdo de raios x, as analises por
microscopia Optica e eletronica de varredura, além das
observagdes mesoscopicas permitiram elaborar uma su-
cessdo paragenética para o perfil lateritico, na forma de
perfil composto (Figura 4.17). A sucessdo mineral mostra
clara sucessdo de minerais em ambiente lateritico, deri-
vada de seqiiéncia sedimentar pelitica mineralizada ou ndo
em manganés, o qual pode ser encontrado como carbo-
nato e/ou oxi-hidréxido. Os minerais tipicos das rochas
sds sdo illita/muscovita, clorita, microclinio, caulinita, =
estilpnomelana(?), esmectita, + rodocrosita, pirita, +
calcopirita, criptomelana, nsutita (?), birnessita, hematita,
e muito quartzo, além de + matéria organica carbonosa
(MOC). Destes apenas clorita, microclinio, estilpnomelana,
rodocrosita e os sulfetos, além da MOC néo sobrevivem
ao perfil lateritico. Muscovita, caulinita primaria,

criptomelana, hematita e quartzo sobrevivem a quase
toda evolugdo do perfil, embora tenham sido fortemente
dissolvidos. Esmectita, illita e microclinio, e mesmo
MOC, sdo minerais e materiais ainda observaveis na
base do perfil de alteragdo, na zona denominada
saprolito. No horizonte argiloso instalam-se caulinita
lateritica, amplamente distribuida, ao lado de goethita,
acompanhada por caulinita de veios, bolsdes e bandas,
com hollandita, criptomelana neoformada, pirolusita (seu
modo de ocorréncia sugere ser hidrotermal e, portanto,
herdada), todorokita, anatasio. No topo do horizonte ar-
giloso surgem ainda litioforita e discreta gibbsita. A crosta
lateritica se destaca pela assembléia tipica, hematita +
goethita, gibbsita, caulinita, anatasio, quartzo herdado e
+ OH-Mn, principalmente litioforita, hollandita, pirolusita,
criptomelana neoformada e herdada. A cobertura qui-
mica e detritica, dominada por materiais argilosos com
esferolitos, caracterizam o estadio final e destrutivo do
perfil, dominado pela associag¢@o caulinita + goethita
aluminosa, que confere a tonalidade amarela ocre a
marrom a seqii€éncia, pouco quartzo, + gibbsita e relati-
vamente ao perfil muito mais anatasio e zircdo. Litioforita
¢ abundante, quando ocorre Mn, mas apenas como
esferolitos. Criptomelana e pirolusita, bem como
hollandita e outros minerais de manganés, constituem
os nucleos dos esferolitos, raramente estdo nas bandas,
ou seja, sdo herdados.
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Figura 4.10 — Espectros de DRX mostrando litioforita.
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Figura 4.11 — (a), (b), (c¢) Agregados em folha e tabulares de litioforita preenchendo cavidades, (d) Nicleo de esferolito com
litoforita intercrescida com criptomelana, (e) e (f) Camadas de esferolitos com lamelas e vénulas de litioforita e seu respectivo
espectro obtido com MEV/SED.
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Tabela 4.11 — Composi¢do quimica de aliquotas pontuais de pisolitos contidos em material argiloso, que é compativel com o
dominio de litioforita (Lifo-Pad.: litioforita padrdo). Os dados da tabela a esquerda sdo de MEV/SED e os da direita de MSE.

AZUL16-C4CH
NUCLEO{ AZUL51-CD{ AZUL51-CE-
Lifo| PISOLITO- NUCLEO- NUCLEOA
MEV Azul 02 6| Azul 02 14| Azul 02 15| Azul 02 16 Pad| RELEVOQ PISOLITQ PISOLITQ Lifo-Pad
FURO/MINA | F167P3,60| F167P3,60| F167P3,60| F167P3,60) FURO/MINA F79P31,90 MINAI MINAI| % peso|
LITOLOGIA SAG SAG SAG SAG LITOLOGIA PIS PIS PIS
Li 1,4{Na,O 0,01 0,01 0,10
O 48,2 45,7 46,2 46,01 45,4(si0, 13,01 0,09 1,26
Al 15,6 9,0 9,0 9,11 12,8||ALO, 17,90 25,79 22,39 24,11
K 0,5 0,4 0,4 MgO 0,04 0,00 0,08
Mn 36,2 44,8 443 44,6/ 39,0/K,0 1,69 0,01 0,03
H 1,4{MnO 38,06 44,85 37,76 50,33
Total 100,0 100,0 100,0 100,0/100,0|[PbO, 0,09 0,00 0,02
CaO 0,13 0,00 0,08
TiO, 0,49 0,02 0,03
SO 0,08 0,08 0,11
@l 0,02 0,02 0,05
FeO 5,80 0,00 0,00
BaO 0,54 0,00 0,00
Li,O 3,04
H,O 2,42 2,09 1,85
Total 80,27 72,94 63,75
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Figura 4.13 — (a) Grdos de quartzo (qz) e hematita (hm) em matriz de caulinita (Pelito, Azul 13); (b) Finas camadas de
goethita com caulinita e litioforita (Esferolito, Azul 52) em imagem de elétron retroespalhado de MEV; (c) Franjas (cutans)
de OH-Fe na borda de microcavidade (Luz transmitida, n//; (d) Gibbsita mesocristalina preenchendo poros e exibindo
maclamento (Luz transmitida, nx); (e) Cristais tabulares alongados de anatdsio e (f) Seu respectivo espectro de MEV/SED.
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Figura 4.14 — Espectro de DRX mostrando as fases minerais caulinita, hematita, quartzo, anatdsio e gibbsita.
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Figura 4.15 — Espectro de DRX mostrando caulinita, gibbsita, anatdsio e goethita (Azul03CP, esferolito).
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Figura 4.16 — (a) Plasma caulinitico parcialmente im-
pregnado com OH-Fe (Siltito intemperizado, Azul 73 nx);
(b) Massa caulinitica com contorno de booklets e OH-
Fe (Pelito, Azul 25 nx); (c) Booklets de caulinita (nx);
(d) Microagregados subesféricos de caulinita com
muscovita e quartzo; (e) Sanfonas de caulinita com
criptomelana (Pelito, Azul 10); (f) Muscovita exibindo
lamelas de clivagem e intercrescida com caulinita,
quartzo e criptomelana (Siltito, Azul 27); (g) Caulinita
com criptomelana ao longo da clivagem. Imagens de
elétrons retroespalhados de MEV.
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Matéria Orgdnica
Illita

Caulinita (1)
Caulinita {2) -
Caulinita {3)
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Figura 4.17 — Distribui¢do esquemdtica da sucessdo paragenética dos minerais ao longo do perfil lateritico da mina de

manganés do Azul.

V. GEOQUIMICA DO PERFIL LATERITICO

Composicao Quimica
Horizonte Argiloso

Como ja apresentado anteriormente, o horizonte argi-
loso instalou-se sobre pelitos e siltitos manganesiferos ou
ndo manganesiferos. A grande maioria das amostras ana-
lisadas € rica em Mn (Tabela 5.1), e se classifica como
minério. E, assim, uma apresentagdo tendenciosa. Des-
tacam-se, portanto, os altos teores de MnO, além dos de
ALO, e SiO,, e em menor escala Fe,O,. Os teores de
SiO, e AL O, constituem principalmente a caulinita, além
de mica, e seus contetidos sdo abaixo daqueles dos mine-
rais de Mn. Destacam-se ainda os valores relativamente
altos de K O, bem mais elevados do que nas crostas, quase
sempre correlacionados com o Mn, embora algumas
amostras pobres em Mn contenham ainda K O, sugerin-
do a presenca ainda de mica, como ja apresentado ante-
riormente na mineralogia. MgO, CaO e Na,O estdo em
niveis muito baixos, compativeis com o horizonte argilo-

so, ligeiramente acima daqueles das crostas, da mesma
forma que TiO, e P,O.. Pode-se, assim, concluir que o
horizonte argiloso e as crostas guardam forte afinidade
quimica entre si.

As Crostas Lateriticas

A composi¢do quimica das crostas é extremamente
variavel, como era de antever pela grande variagdo
mineralogica apresentada, em termos de proporgdes de
OH-Fe, OH-Mn e OH-AI, além de caulinita. Os teores
de Fe,O,, ALLO, e MnO, além de SiO,, mostram grandes
variagdes e juntos representam praticamente a composi-
¢do quimica das crostas (Tabela 5.2). Para crostas
lateriticas, os teores de K O séo, no entanto, relativamente
altos, em geral acompanhando os de Mn, indicando sua
relacdo com criptomelana, freqiiente nas crostas como
mineral neoformado ou herdado. MgO, CaO e Na, O sdo
baixos e dentro do padrdo de crostas lateriticas em geral,
enquanto TiO, estd em niveis muito baixos, incomuns para
estes materiais, talvez refletindo os baixos teores nas ro-
chas-sas.
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Elementos-Traco
Horizonte Argiloso

Este horizonte de aspecto argiloso, que é rico em OH-
Mn e quartzo, caracteriza-se por altas e variadas con-
centragdes dos elementos-trago (Tabelas 5.3.1 e 5.3.2),
cujos valores mostram forte correlagdo com aqueles en-
contrados nas rochas sedimentares mineralizadas e suas
encaixantes (vide item 2). Destacam-se as concentra-
¢Oes relativamente altas de Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Sr,
Ag, Cs, Pb e ETR. As grandes variagdes encontradas ao
longo do horizonte parecem refletir aquelas também
verificadas nas rochas sis, refletindo as suas variagdes
granulométricas, mineraldgicas e de contetido da matéria
organica. Portanto, além do ambiente sedimentar favora-
vel a concentragdo destes elementos, o ambiente lateritico

Tabela 5.1 — Pelitos manganesiferos lateritizados a siltitos
lateritizados correspondentes ao horizonte argiloso.

SiOyf ALO;| FeOs) MnO| MgO| CaO| Na,O|  Ky0] TiOs P05 PF

2022| 531 460 5341] 014 005 012 3,14/ 038 025 1058

5,63| 1641| 4.61| 53,09 0,14 006 011| 125 037 007 16,89

6,57| 12,17| 2.80| 58,65 022| 0,11] 009 126/ 026/ 0,06 1564

162 803 398 6700 006 016/ 004 1,78 034 033 1530

521 920 594] 58.68] 049 027 018 087 055 0.5 1724

049 4,72| 2,63] 71,25 0,53 028 0,19 1,31 0,12] 0,10] 17,43

1,27 334] 294 7537] 032 029 024 097 0,14] 020] 1524

12,48 16,11] 894| 39,68 0,64 027 022 0,66 0,65 0,07 18,86

15,58| 1842 844| 3500 058 028 022 062 075 012 1888

7,66] 1196] 10,52| 5046| 006 0,10 016 186 067 0.8 1508

1,30 1,81]  5,34] 76,26] 0,25 0,20, 0,16] 1,04 0,08 0,19] 12,18

5,59 12.26] 544 56,68 0,38 0,19 024] 0,78 0,54] 0,12] 17,95

1,30 222| 0,64 79,53] 0,08 006/ 021 4,17 0,06 005 11,70

65,39| 12,87) 420, 8,11| 035 0,04 006 1,61 045 0,08 6,53

6,58 8,02| 3,44 62,85 0,28 0,16] 026 2,64 031] 0,18 14,66

3.44| 5.64] 422] 6645 075 020[ 021 196 026/ 023] 16,56

234] 3,64 3,000 72,50 032] 024] 032 270 0,14] 028 14,62

054 218 2,14 7739 018/ 020/ 020 2710 008 030 1378

1,77 3,19] 3,33| 76,78 0,09 0,16 0,16 1,53] 021| 043] 12,78

2,88 5,85 3,63] 66,56 084 0,19 0,20] 1,26 023 0,14 16,92

093] 3,78 1,95 74,11| 0,55 0,18 0,14] 246 0,17 022 15,40

1,30 2,89 225 77,04 0.23] 029 0,12 1,39 0,10 024] 1420

086] 263 353 7559 051] 048 0.6/ 085 012 019 14,98

do horizonte argiloso promoveu o aumento em sua con-
centracdo. As concentragdes altas de Co, Ni, Cu, Zn, Sr,
Mo, Sb e ETR mostram a forte influéncia das rochas
sedimentares mineralizadas em Mn (> 7.0 MnO), nas
quais se encontram primariamente enriquecidos. A me-
nor contribui¢cdo das rochas ndo mineralizadas para as
amostras do horizonte argiloso estudado ¢ indicada pelas
concentragdes de Cr, Ge, Rb, Zr, Ag, Cs ¢ Ba, mais ele-
vadas naquelas rochas, e que no horizonte argiloso nio
estdo plenamente representados, exceto Ba. Por outro
lado, V, Ga, As, Y, Nb, In, Ta, Pb, Th e U, cujas concen-
tragdes independem da mineralizagdo manganesifera nos
sedimentos, refletem esse quadro geral e residual no ho-
rizonte argiloso. Portanto, o horizonte argiloso preserva
as assinaturas geoquimicas, descatacando-se aquela as-
sociada a mineralizacdo com matéria organica, Co-Ni-
Cu-Zn-Sr-Mo-Sb-ETR +/- As-Ag, +/- Rb-Ba-Pb e com
os argilominerais complexos.

Crostas Lateriticas

Da mesma forma que os elementos quimicos princi-
pais, os elementos-traco apresentam grandes variagdes
de concentrag@o nas crostas lateriticas (Tabela 5.4), re-
fletindo a variabilidade dos componentes principais, prin-
cipalmente Fe, Mn e Al-Si, ou seja, os minerais goethita,
hematita, OH-Mn (criptomelana e hollandita), gibbsita e
caulinita. Dentre os elementos-traco que apresentam
maior variacéo, Ba varia de 6 a 89000 ppm; V, Cr, Co, Ni,
Cu e Zn mostram valores entre 30 e 1100 ppm; Mo, Sr, Zr
e ETR de 3 a 500 ppm; entre 2 e 100 ppm encontram-se
Ga, As, Rb, Y, We Pb, enquanto Ge, Nb, Ag, Sn, Sb, Cs,
Hf, Ta, Bi, TI, Th e U estdo abaixo de 40 ppm, mais
comumente entre <1 e 20 ppm. Os elementos-traco cujos
teores menos variaram sdo Ga, Ge, As, Y, Sc, Nb, Ta, In,
Sn e U. Valores variados e muito elevados de Cr, Co, Ni,
Cu, Zn, Mo, Sr, ETR, Ba e As mostram que as crostas
lateriticas preservaram a assinatura geoquimica das ro-

Tabela 5.2 — Composi¢do quimica total de crostas lateriticas
em suas variagdes ferruginosas, aluminosas e manganesiferas
das minas do Azul.

SiO,| ALO;| Fe,03] MnO| MgO| CaO| Na,O K,0[  TiOy P05 PF|

086 525 2.73] 72,55 041 028 012 0,69 019 012 16,99
3,15 3.87] 322 62.61] 005 002 001 069 o016 017 11,33
431| 590 889 59,96| 0,10/ 0,15 009 1585 038 031 14,56

054 674 337 7261 013] 020 013 034 032] 022 1529

036 101 096 8015 0,12 023 021] 285 003 033 12,71

0,53|  4,62| 746| 6791 046/ 031 0,12] 1,08 0,13] 0,14| 16,15

529 1038] 5.13] 6345 009 012 o011] 163 035 0.8 13,09

6,81 865 577 60.52] 064 019 o016 089 043 0.13] 1584

10,99]  2,72| 3,20[ 68,07] 034| 023 021 240 0,12 043] 11,29

1,79 321 3,13] 7597| 0,5 0,19 0,17 127 0,12| 028 13.85

0,60 7.41] 3,07 7248 022 0,19 0,10 0,16] 030[ 0,12] 15,33

6,82| 746 2.16] 67.29| 0,10/ 005 o016 287 033 0.7 1265
Média| 6,59 | 7,24 | 4,25 | 63,89 | 0,33 | 0,19 | 0,17 | 1,58 | 0,29 | 0,19 | 14,74

16,91 20,12 48,01| 1,14 0,01 001 001 0,01 0,65 0,07 12,43
15,86 18,33 52,67| 0,15 0,02 0,01 0,01 0,05 0,73 0,13 11,61
0,82 292 2,66/ 76,80 0,08 0,15 0,19 3,03 0,14 058 1291

175 372 460 73.19] 043 025 007 064 0,14 011 1525

23,05 17,98 11.20] 31,84| 021 004/ 003 1,79 062 0,18 13,04

382 14,80 727] 5539 0,07 006 001] 0,10 0,18 028 16,71
2433 2835 1230/ 1539 021 007 004 047 091 0,10 16,50
414 976 333 6672 007 o010 025 1,52 021 007 1425
Média| 8,28 11,00 13,15| 49,66| 0,15 o0,11] 0,08 1,14 036/ 0,20 14,02
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Tabela 5.3.1 — Concentragdes dos elementos-trago (ppm) no horizonte argiloso derivado

a partir dos pelitos manganesiferos

das minas de Mn do Azul. (Continua). (+) Abaixo do limite de detec¢do.

IAmostra \ Cr| Co Ni| Cul Zn| Ga| Ge As| Rb Sr| Y Zr] Nb| Mo| Ag In| Sn| Sbl Cs Ba)
IAzul 30 160,94 27,66[541,76| 124,57| 480,71] 283,87(33,67| 1,07| 26,95| 40,89|297,65|34,66|125,67| 4,32| 24,25| 1,21| 0,10] 1,04| 0,81| 2,14] 5100
IAzul 35 |258,26] 91,59/422,20| 156,81| 592,49| 237,18[36,75| 1,00] 48,49| 24,96|328,56/26,28|108,62| 4,18| 32,20| 4,58| 0,10] 1,26] 1,56| 0,97| 5260
IAzul 36 |157,53]| 20,00[503,04| 326,81| 360,17] 280,59(18,55| 0,74 25,96| 29,49|271,43|29,47| 69,61| 3,90| 39,73| 2,16 0,10 1,48| 0,87| 1,86 11200
|Azul 37 |107,52] 20,00{739,00] 655,91| 510,86| 855,59(26,71| 0,44| 45,19| 26,58|244,94|51,02|109,68| 4,30| 38,24 3,40/ 0,10( 1,00[ 1,12| 1,14| 10600|
|Azul 44 [348,75]| 20,00[542,74| 729,49[1260,00] 365,40({21,41| 1,00] 91,52| 67,37|163,74|61,73 + 5,06 55,43| 1,82] 0,20( 1,00| 5,13| 7,78| 12104
Azul 45 |152,54] 20,00|272,42| 787,28| 892,33| 374,79|14,94| 1,00 45,03] 89,60[121,00/49,58 + 2,66| 45,32| 0,77 0,20( 1,00| 2,73| 8,77| 408,68
\Azul 55 |277,93| 23,35[181,82| 710,97| 768,93| 766,95|15,84| 1,00] 63,95| 46,77|179,28(34,47 + 3,36| 55,64| 0,50[ 0,20[ 1,44| 1,90 4,92| 16,97,
lAzul 58  [143,83| 28,48|332,63| 530,60 529,38| 219,11{28,23| 1,00| 20,07| 67,00|215,18|43,62|159,13| 7,75| 13,86| 1,06/ 0,20 2,00] 4,62| 5,84| 3410
Azul 59 176,37| 20,00|318,07| 339,10] 308,57| 163,49|28,47| 1,00| 26,94| 53,96[158,61|39,74{202,37| 8,91] 9,69| 0,68| 0,20 1,95| 5,78| 4,31 2730
IAzul 62 |244,96| 31,11[973,02| 177,07[5130,00] 422,85[38,94| 1,21|214,26| 43,83109,24/73,99 + 7,69| 84,07|38,72| 0,20( 1,51| 4,54| 3,15] 14900
|Azul 63 [143,25| 20,00|173,90| 546,34 289,69| 512,66[12,36| 1,00{101,39| 29,26|115,70|11,19 + 3,36[160,49| 2,34| 0,20( 1,00] 1,94| 1,44] 145,03
lAzul 67 [297,73| 20,00[533,36| 511,93| 466,19] 413,9727,55 1,00] 26,82| 51,44| 74,71|33,37 + 7,05| 17,34 1,31] 0,20] 1,49| 4,35] 3,66, 1820
|Azul 85 8,23| 63,711443,36| 75,25| 126,19| 667,23|16,17| 1,00| 5,00] 67,34| 35,64 3,38 + 1,44| 14,13| 0,50[ 0,20( 1,00{ 0,56| 0,50{ 212,73
IAzul 87 | 68,81|101,42| 81,57| 40,94| 104,24] 119,01{18,91| 1,62] 8,80 56,69| 38,16/ 8,98[217,90| 7,41| 2,39 0,50| 0,20| 1,90| 1,29| 1,07| 741,43
lAzul 100 |125,40] 20,00[576,80| 222,25| 387,36| 600,76|23,01| 1,15] 12,07| 52,94({126,50(32,08 + 2,92| 13,10] 0,69] 0,20( 1,00{ 1,98| 1,96] 898,20
|Azul 105 [209,41]| 20,00[222,89| 376,13| 998,47| 436,73[17,76| 1,00] 47,23]110,99(196,25|59,55 + 2,55 41,11| 0,50[ 0,20( 1,00| 3,05| 8,93| 290,47
IAzul 106 [195,12] 28,86[230,23| 364,59| 643,42|1140,00{18,49| 1,00]140,90| 66,33|342,67(29,42 + 1,81]120,86| 0,60[ 0,20( 1,00| 1,68| 3,84| 2570,00]
Azul 107 209,08] 59,31|253,56(1030,00] 475,60[1500,00|15,38| 1,00{ 75,21 45,49[283,50/16,98 + 1,38] 67,24| 0,50[ 0,20( 1,00{ 1,58| 2,60{ 100,33
IAzul 109 |145,59| 31,64[348,53| 507,24| 501,14|1510,00{18,61| 1,00] 82,86| 25,71| 76,50[17,25 + 1,22| 27,63| 1,06] 0,20( 1,00{ 1,61| 0,89] 1220,00]
|Azul 203*[213,32| 20,00|297,86| 520,74{1630,00| 382,65[17,68| 1,00 78,14{112,67|181,06|89,85 + 5,04{111,35| 1,09] 0,20{ 1,00{ 2,18| 9,53| 243,09,
Azul 204*142,70( 20,00|222,77| 452,99|1100,00{ 879,27|14,62| 1,00{ 61,30] 64,62[158,18|49,00 + 1,65[125,82| 0,50[ 0,20( 1,00| 2,63| 2,82| 455,30
IAzul 205* |237,26| 36,88[120,55| 432,87 665,34/1180,00{12,69| 1,00] 52,12| 34,72|171,15|25,99 + 1,76]269,56| 0,50[ 0,20{ 1,00{ 0,52| 1,62| 901,70
lAzul 206* [121,99| 20,00|152,65| 485,84 811,67|1350,00[16,10] 1,00225,15| 42,03|290,34/|28,10 +| 1,44(323,78| 0,50]| 0,20[ 1,00] 3,54| 2,65| 1640,00
lAzul 213*|258,97| 20,00[651,58| 412,03[1230,00] 708,32[18,71| 1,00] 37,12| 11,81| 67,58|27,58 + 2,55| 25,42| 0,55] 0,20{ 1,00{ 2,99| 0,98 327,72
|Azul 214*[167,58| 20,00[223,16|1020,00[ 780,30] 618,75[15,81| 1,00]101,48| 46,96|156,71|38,74 + 1,68 96,69| 0,50[ 0,20( 1,00| 2,44| 3,96] 357,43
IAzul 218* 248,86 49,13[321,20| 199,64| 577,99|1020,00{38,03| 1,00]101,05| 26,58(367,73|24,49 + 3,31]120,59| 4,69] 0,20{ 1,19{ 3,67| 0,50| 3670,00]
|Azul 221%*|272,84|124,34[208,05| 750,00{1220,00] 466,90{23,37| 1,00{100,01| 90,77|136,92|58,29 + 3,83]159,94| 0,50[ 0,20{ 1,09| 5,80{ 9,72| 321,83
|Azul 223*| 98,08 22,55[273,43| 338,04 157,62| 435,75[14,72| 1,00] 37,80| 66,47|396,27|17,05 + 2,19]110,84| 0,50[ 0,20( 1,00] 0,77| 2,53| 404,46,
|Azul 224* |188,58| 35,93[123,08| 465,97| 515,36| 897,61/16,73| 1,00] 46,89| 31,48|133,64(21,87 + 1,54| 64,01] 0,83] 0,20( 1,00| 1,20| 1,75] 177,26
Azul 225%|227,29] 20,00({172,05] 462,12(1860,00] 522,45|22,20| 1,00] 43,25| 18,72| 84,70{25,37 + 2,16| 34,56| 0,50[ 0,20( 1,00| 1,53| 1,54| 153,50
|Azul 226 + 33,32/1451,61| 85,23| 389,08{1030,00/23,98| 1,60] 7,04| 44,64| 60,22|13,45 + 3,65| 33,58] 0,50[ 0,20( 1,03| 0,64| 0,63| 5820,00]
Média 186,96| 35,14|351,90| 446,41 831,07| 656,84/21,50) 1,03| 64,52| 51,23|180,12|34,73[141,85| 3,62| 75,45 2,39| 0,19| 1,17| 2,42| 3,36| 2493,76)

chas sedimentares mineralizadas e mesmo nao
mineralizadas mas associadas, constituintes do substrato
do minério de manganés e até mesmo do préprio minério.
A grande variagao verificada é reflexo da mesma varia-
¢do encontrada nas rochas originais, como demonstrado
no item 2. Provavelmente a pouca mudanga nessa assi-
natura esteja refletindo o dominio de criptomelana e mes-
mo hollandita herdadas. Os elementos que apresentam
pouca variagdo como Ge, Ga, Nb, Ta, Y, In, Sn e U, re-
presentam aqueles associados a minerais refratarios, sem

relagdo direta com a ambiéncia manganesifera, fato veri-
ficado no horizonte argiloso. Ba apresentou as mais altas
variagdes, comportamento ja verificado no horizonte ar-
giloso. Seus valores altos estdo tipicamente relacionados
com a presenga de hollandita, cuja distribui¢do ¢ muito
aleatoria em toda a seqiiéncia. Esses dados mostram a
forte afinidade quimica elementar associativa entre Crosta
Lateritica/Material Detritico, Horizonte Argiloso e Rochas
Sedimentares das minas.
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Tabela 5.3.2 — (Continuagdo). Concentragdes dos elementos-trago (ppm) no horizonte argiloso derivado

manganesiferos das minas de Mn do Azul.

a partir dos pelitos

IAmostra HE TA W| TL PB| Bl TH| U Laj Cel Prf Nd Sm| Eu Gd Tbl Dyl Ho| Er Tm| Ybl Lu
|Azul 30 4,06 0,34] 39,31| 8,85 91,67 0,17] 7,38] 2,57| 31,61|414,6910,74| 44,72|12,44| 3,46] 9,64| 1,73| 9,19 1,72| 4,44 0,64| 4,16 0,57
Azul 35 3,45 0,46| 23,23| 1,24] 465,09 0,1316,28| 3,59 83,91|633,76/27,03|110,42/22,33| 5,11|11,88| 1,93/10,36| 1,63| 3,97| 0,50| 3,41] 0,45
|Azul 36 2,54) 0,37]101,42| 4,26] 46,14| 0,10 6,70] 4,30] 76,31]|560,69|25,05| 95,30[20,96| 4,53|10,66| 1,80 9,82| 1,66 4,32| 0,61| 4,05 0,55
|Azul 37 3,60 0,41| 17,20 5,06] 30,53] 0,10[ 9,30 2,93| 30,46]215,08 9,46 37,65 9,03] 2,33| 6,75| 1,29| 8,15| 1,67 4,39 0,62 3,75 0,53
|Azul 44 3,48 0,33] 5,60 0,93] 62,20] 0,40] 6,65| 2,31] 66,20 85,04|14,09| 56,96|12,55| 3,17|11,73| 2,02|12,54| 2,48| 7,17| 1,09 6,32| 0,82
|Azul 45 1,30[ 0,16] 4,61] 0,32] 122,92| 0,40] 1,47| 1,73| 50,36| 23,74|11,46| 46,85[10,11| 2,63| 9,74| 1,65 9,48| 1,85 5,98 0,94 5,55 0,78
|Azul 55 2,40 0,10 4,07| 0,21| 191,00 0,40] 1,90| 3,00/ 18,80| 21,75 4,31] 20,23| 4,42| 1,23| 4,35 0,80 4,79 0,97 3,02| 0,45 2,62| 0,39,
|Azul 58 5,22/ 0,69 2,96| 1,42| 115,35| 0,40{11,10] 2,15| 35,93455,90/10,35 44,29|11,41| 2,93| 8,69| 1,67| 8,78| 1,55 4,62| 0,71 4,25] 0,60
|Azul 59 6,40 0,91 2,52| 1,25] 149,08 0,67|12,11| 2,20] 79,55(308,45/16,99| 68,18/14,75| 3,57|11,66| 1,90 9,90| 1,70 5,30 0,72 4,53| 0,62
|Azul 62 5,06] 0,45 9,79|45,15[1680,00] 0,60| 8,43| 5,02| 50,96(254,94|13,29| 61,45|18,41| 5,12/19,96| 3,67|21,53| 3,96/11,59| 1,77/10,21| 1,37
|Azul 63 1,93] 0,24] 3,07 0,38 49,64| 4,67| 1,01] 2,28| 20,63| 32,98 5,16| 22,97| 5,07| 1,73] 4,90| 0,70 3,82| 0,72| 2,04| 0,26] 1,50 0,19
|Azul 67 4,78 0,55 5,52| 1,43| 141,37| 0,51] 9,87| 2,05| 63,86|102,98|14,02| 54,88/12,56| 3,06/10,79| 1,63| 8,60 1,47| 4,32| 0,63 3,88 0,53
|Azul 85 1,00 0,15] 1,47| 0,14] 10,99| 0,40] 1,25| 1,24| 13,07| 14,39 2,93| 12,83 2,47| 0,60] 2,02| 0,32 1,70 0,31| 0,95] 0,14 0,84] 0,12
|Azul 87 6,51) 0,68 4,02| 0,94 32,96| 0,40] 7,44 1,88| 11,32] 18,67| 2,10] 8,95 1,96 0,59| 1,93| 0,33 1,95 0,39] 1,31} 0,20 1,30[ 0,20
|Azul 100 2,74{ 0,14] 2,05] 1,05 104,00] 0,40{ 6,78| 3,21|117,44(348,14|25,72(104,01|21,16| 4,02/ 14,36| 2,18/10,66| 1,83| 5,24| 0,74 4,52| 0,64
|Azul 105 1,89 0,10] 3,32 1,24 406,39| 0,40] 3,62 2,27| 27,48| 44,71 5,80| 27,24| 5,98 1,64| 6,10] 1,06| 6,67 1,60] 5,19| 0,78 4,42| 0,69,
|Azul 106 1,41] 0,10] 2,40/11,94| 256,00] 0,40] 2,35| 3,63| 16,95 36,54| 3,70| 17,50 3,86| 1,14| 4,24| 0,72| 4,35 0,98| 3,02| 0,44| 2,49 0,36
|Azul 107 0,88 0,10] 5,78] 0,31| 94,23| 0,40[ 1,21| 3,09| 11,53| 22,29| 2,75 13,10 3,00] 0,81 3,23| 0,56| 3,47| 0,76| 2,22| 0,33 1,82 0,25
|Azul 109 1,49 0,10] 3,40[ 1,14 322,02| 0,40{ 2,74 2,37| 34,99| 73,33| 6,34| 27,78| 5,55 1,61] 6,66| 1,00{ 4,61| 0,76] 2,04| 0,27| 1,70{ 0,23
|Azul 203 1,87 0,13] 3,15 2,31| 142,74| 0,42] 3,29| 2,31| 34,33| 35,36/10,34] 45,18/12,26| 3,04{10,52| 1,79/10,83| 2,32 7,76 1,17| 7,02| 1,03
|Azul 204 1,33] 0,10 19,61] 0,87| 50,02| 0,40] 2,40[ 2,89| 26,94 31,93| 8,50| 37,16 8,75| 2,23| 7,84| 1,37| 8,25 1,85 6,02| 0,90] 5,21] 0,78
|Azul 205 0,68 0,10/ 5,92] 1,97| 98,95| 0,40{ 1,05| 2,95| 17,37 45,24| 4,69 19,94| 4,38| 1,13| 4,08| 0,77] 4,63| 0,98] 3,03| 0,44| 2,47| 0,36
|Azul 206 0,80] 0,10] 33,17| 8,77| 92,68 0,40| 1,30| 3,58 13,87 16,79| 4,45 20,20 4,54| 1,16| 4,45| 0,74] 4,38] 0,92| 2,86| 0,40 2,22| 0,32
|Azul 213 1,77 0,18 17,41] 1,10[ 93,86| 0,40] 3.44| 2,31| 38,38 51,91| 9,22| 34,42| 7.45| 1,84] 6,48| 1,08 5,80 1,05 3,17] 0,44 2,64 0,36
Azul 214 0,78/ 0,10] 6,22] 0,51| 76,92| 0,40] 1,56| 2,67| 42,86 19,03| 8,24 31,49 7,00] 1,75] 6,36| 1,02| 5,59| 1,18| 3,70 0,53| 3,15 0,46
|Azul 218 3,41] 0,31 3,74| 9,79] 390,12 0,45[13,20] 2,80] 66,42(271,86/14,08| 52,12(10,73| 2,43| 7,69| 1,27| 6,35| 1,13| 3,24| 0,45 2,68| 0,36
Azul 221 3,09 0,30] 8,23] 2,21| 442,21] 1,10] 5,82| 2,18] 37,55 60,33/10,47| 45,1611,07| 2,89 9,91| 1,67| 9,27 1,90| 6,18 0,94| 5,46] 0,79
|Azul 223 1,08 0,10 32,12| 0,49] 30,34| 0,40] 2,16| 2,36] 15,64 24,85 3,23| 14,52| 2,97| 0,91] 3,21] 0,49| 2,59| 0,51| 1,48] 0,19 1,08 0,16
Azul 224 0,86 0,10 26,91] 0,10 150,58 0,40{ 1,72| 2,90| 15,16 17,11| 3,54| 15,44] 3.45| 0,88 3,25| 0,57| 3,38 0,70 2,12| 0,30] 1,78] 0,25
Azul 225 1,42 0,16] 25,95] 0,89 42,96 0,40] 2,35| 1,84| 29,34] 26,24| 6,24| 24,45| 5,38| 1,34 4,72| 0,78 4,18| 0,81] 2,41| 0,33] 2,02| 0,28
|Azul 226 4,77 0,43| 6,34| 4,81| 148,03| 0,40]10,76| 2,59| 19,13| 84,86 4,64| 17,77| 3,96| 0,94] 3,05 0,50 2,67| 0,52| 1,59 0,23| 1,42| 0,22
Média 2,64 0,27| 13,89 3,91| 197,77] 0,55 5,38| 2,68 38,66(140.,44| 9,64| 39,78 9,03 2,25 7,45| 1,26] 7,04] 1,35 4,02| 0,59 3,50] 0,49

Padrao de Distribuicio dos Elementos no Perfil
Lateritico

Os valores médios das concentragdes dos elementos
maiores (Tabela 5.5) desde as rochas-sés até o topo do
perfil, principalmente até as crostas, assinalam um pa-
drao de distribuicdo lateritica, ja ressaltado anteriormen-
te, e que pode ser bem visualizado nas figuras de perfis
compostos (Figuras 5.1 e 5.2) e nos perfis dos furos 167,
382 e 387 (Figura 5.3). Verifica-se, da base para o topo, a
gradual diminui¢@o nos teores de SiO,, MgO, KO, CaO
€ Na, O (estdo em niveis muito baixos ja nas rochas) e
aumento de AL,O,, Fe,O, e MnO. Componente anormal
neste quadro € MnO, que constitui o minério. Sua distri-

bui¢do no perfil estd compativel com o observado em
outros perfis lateriticos, embora o aumento para o topo,
ndo seja normal, como verificou Weber (1997) nos depo-
sitos de manganés do Gabao, refor¢ando, desta forma, a
possivel presenga de OH-Mn, principalmente
criptomelana, como mineral herdado.

A linhagem lateritica dos perfis estudados esta evi-
dente nos diagramas Fe, O.-MnO-ALO,, CaO-Na,O-
MnO e MnO-MgO-Fe O, (Figura 5.4), mostrando uma
sucessdo de horizontes em evolugdo continua. Os diagra-
mas também mostram que os materiais argilosos com
esferolitos (representados pelo nimero 1) constituem de
fato uma retomada da alteragdo dos perfis, ou seja, uma
inversao no processo.
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Tabela 5.4 — Concentragdes dos elementos-trago (ppm) nas crostas lateriticas das minas do Azul. (+) Abaixo do limite de

detecc¢do.
Vv Cr] Co Ni| Cu Zn| Ga|  Gel As| Rb Sr| Y Zr| Nb Mo AQ In| Sn| Sb) Cs Ba
193,52 25,58] 386,20| 709,27 1100,00| 466,26 16,79] 0,51| 45,95 49,47 94,75| 43,29| 49,36 3,34| 60,98 0,50| 0,10] 1,00 2,56| 1,06| 390,
35,50] 178,73 405,90| 679,38 458,86| 417,00 13,85| 0,70| 31,02| 13,39 73,31| 26,76| 90,83| 2,40| 18,13| 3,50| 0,10] 1,19 0,91| 0,22| 89000
127,29] 48,55 406,72| 221,15| 469,71 727,67| 26,82 0,90| 37,05| 35,59] 146,30| 53.43| 115,20 4,69| 39,79| 0,73| 0,10 1,51 1,36] 1,33] 19500
348,11| 109,88| 329,49| 358,52| 1130,00| 1550,00| 14,58] 1,00| 18,59| 41,87| 403,98 5,75 +| 2,01] 410,77 0,69 0,20 1,58 1,79] 0,78 8770,
646,15 887,12| 19,03| 33.87] 70,96| 30,00| 66,99 3,03| 58.24| 2,00] 2,94 7.40| 260,17| 9.31| 16,16| 098] 0.24| 3,49 6,94 0,50  28.47
665,95 724,51]  4,69| 20,00 106,44 30,00] 66,91 2,50 59,57| 2,00 3,30 8,14| 309,56] 9,98| 11,43| 1,21] 0,26 4,25 8,04 0,50 24,98
102,74 50,81 462,33 214,34] 748,17| 916,57 17,13 1,00| 27,10 47,34| 46,77| 13,35 +| 1,81] 184,80 1,83 0,20] 1,00 0,92] 0,50 7088
209,63] 20,00 207,35| 587,94| 664,55 363,95| 13,43] 1,00| 38,98| 50,00| 160,44| 98,55 + 1,68] 61,73| 0,50 0,20] 1,00 0,83] 5,29 6,67
169,72 66,16| 139,70| 198,31| 163,98 361,08| 39,24| 1,55| 24.91| 42,63| 276,73 25,53| 249,20 8,45 7,14| 2,03| 0,20 1,88 1,51| 1,09 2370
Média | 277,62| 234,59| 262,38 335,86| 545,85 540,28) 30,64) 1,35 37,93| 31,59| 134,28) 31,36] 179,05 4,85 90,10] 1,33 0,18 1,88 2,76| 1,25 13422,1
Hf| Ta Wi Tl Pbl Bi| Th Ul La Cel Prf Ndl Sm| Eul Gd[ Tbl Dyl Ho| Er| Tm| Yb Lu
1,59] 0,09 4,70| 1,00({21,49| 0,10] 2,64| 1,78]46,91| 38,34|12,82|48,27[10,38| 2,77| 9,41| 1,61| 8,71| 1,71| 4,89| 0,77]| 4,79 0,63
3,38] 0,39| 7,28|27,78|32,76( 0,10{ 7,73| 3,34{12,85| 82,10] 2,69| 9,30[ 1,89| 0,01| 1,42] 0,39| 3,13| 0,89| 2,97| 0,43| 2,80 0,41
3,82| 0,58|55,68] 7,25|69,71] 0,73]14,20] 4,10]43,04[347,60[13,73|56,58|13,16| 3,02| 8,60] 1,65|10,72| 2,12| 5,63| 0,79| 5,12 0,72
0,84/ 0,13| 6,29(13,61|45,81| 0,40] 0,41| 3,88 5,48 8,60 1,49| 6,55| 1,57| 0,45] 1,53| 0,25| 1,61| 0,32| 0,99] 0,14| 0,83 0,12
6,78 0,82 2,31] 0,57[65,59| 1,29|34,05| 2,91| 8,52| 43,97 1,38| 5,21] 1,16| 0,32] 1,10] 0,24| 1,51| 0,31 1,03 0,18] 1,14 0,18
7,59] 0,93| 2,16| 0,10[49,61] 0,76(37,12| 3,94| 5,74| 12,99| 1,01| 4,01| 0,94| 0,28] 1,04]| 0,22| 1,43| 0,30] 1,09| 0,18| 1,16 0,18
1,15 0,35 4,73| 2,77[36,06| 0,40] 1,73| 0,89(23,15| 64,51| 4,46/17,53| 2,95| 0,76| 2,71| 0,43| 2,83| 0,56/ 1,53| 0,21] 1,19 0,17
0,89] 0,10 5,24| 0,16/56,94| 0,40] 1,85| 3,25|25,04| 26,56| 3,92(18,16] 3,60| 1,05] 5,29| 1,02 7,08| 1,85| 6,47| 0,93| 5,07 0,81
7,67| 0,78[19,20] 4,81|44,63| 0,75(19,81] 4,03|20,14| 73,93| 4,22|17,69| 4,28| 1,30] 4,85] 0,86| 4,68| 0,92]| 2,84| 0,43| 2,60 0,37
Média| 3,75 0,47|11,95| 6,45/46,96] 0,5513,28] 3,1321,21| 77,62| 5,08|20,37| 4,44] 1,11] 4,00 0,74] 4,63| 1,00 3,05| 0,45| 2,74 0,40
Tabela 5.5 — Composi¢do quimica média total dos principais materiais do perfil lateritico composto.
Oxidos
BN Si0, |AL,O; |Fe05 | MnO | MgO | CaO | Na,O | K,O | TiO, | P05 | PerdaaoFogo
Litologia
1 22,60 | 26,29 | 18,97 | 12,80 0,05 0,02 0,01 0,25 1,54 0,12 16,67
2 6,49 | 10,78 | 12,99 | 51,41 0,13 0,13 0,11 1,27 0,41 0,19 14,59
3 10,76 | 17,64 7,63 | 45,83 0,12 0,08 0,10 0,70 0,44 0,15 15,82
4 6,59 7,24 4,25 | 63,89 0,33 0,19 0,17 1,58 0,29 0,19 14,74
5 31,21 | 21,21 8,66 | 21,44 0,45 0,10 0,08 1,37 0,96 0,16 13,51
6 28,30 9,51 7,95 | 31,83 1,67 0,53 0,09 1,62 0,48 0,13 17,33
7 65,02 | 13,07 7,56 0,24 1,53 0,05 0,07 2,78 0,75 0,08 8,13

1 Material argiloso (latosolo)/Material argiloso com pisolitos Mn+Fe+Al;

2 Crosta lateritica/Material Detritico; 3 Siltito ferruginoso manganesifero

laterizado: HORIZONTE ARGILOSO; 4 Pelitos manganesiferos laterizados (hc+arg), siltitos laterizados: HORIZONE ARGILOSO; 5 Siltito verme-
lho, siltito rosa a vermelho: HORIZONTE ARGILOSO; 6 Folhelhos cinzas manganesiferos (rd); 7 Folhelho cinza carbonoso ndo manganesifero.

Conforme o perfil composto (Tabela 5.6 ¢ Figuras 5.1,
5.2 ¢5.5), bem como os perfis dos principais furos (Furos
167, 382 e 387) que atravessam o perfil lateritico e as
rochas-sas (Figura 5.3), as distribui¢des dos elementos-
trago mostram também uma classica linhagem lateritica,
bem diferenciada, em que elementos como Co, Ni, Cu,
Zn, As, (Sr), ETRL, W e (Y) apresentam suas mais altas
concentragdes no horizonte argiloso. Como ja menciona-
do anteriormente, Co, Ni, Cu, Zn, As ocorrem em valores

anomalos; enquanto (V), (Cr), Mo, Sr, Ba, ETR, Tl e Pb
estabelecem suas mais altas concentra¢des nas crostas
lateriticas, onde se encontram ndo somente os minerais
OH-Fe, como OH-Mn (com destaque para hollandita),
além de gibbsita e caulinita. Nos materiais argilosos com
esferolitos concentram-se principalmente os elementos
relacionados a minerais residuais resistatos e OH-Fe, como
V, Cr, Ga, Zr, Hf, Nb, Ta, Sn, Sb, Bi, Pb, Th, (ETRP) e U.
Interessante ¢ que apenas SiO,, KO, Rb e Cs apresen-
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Tabela 5.6 — Concentragdes médias dos elementos-trago nos horizontes do perfil lateritico composto.

Vv Cr| Co| Ni Cuj Zn|  Ga| Ge| As| Rb Ny Y| Zr| Nb| Mo AQ Inf| Sn| Sb| Cs| Ba

Litologia| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm
1 314,51] 228,61 104,97 81,24]| 203,10 137,80{ 43,31 1,44| 51,99 7,52| 62,44| 21,95 591,88| 21,48 32,47 3,17] 0,19 7,66 4,26] 0,62| 1421,8

2 285,59 212,72| 278,69| 271,83| 530,12| 475,71| 31,11| 1,18| 60,70| 26,43| 183,09| 29,06 101,21 5,47| 122,68| 2,24| 0,18] 1,85] 3,62| 1,09] 11215,2

3 199,26 39,25| 238,43| 170,71| 329,52| 535,10( 23,75| 1,05| 93,19| 15,24 99,18| 21,44| 154,28 5,57 33,22| 4,01] 0,18 1,40] 2,55] 1,06 3640,0]

4 180,93 35,14| 351,90] 446,41| 831,07| 656,84| 21,50] 1,03| 64,52| 51,23| 180,12| 34,73| 32,03| 3,62 75,45 2,39] 0,19 1,17] 2,42| 3,36 24938

5 260,12| 135,33| 168,58| 181,95| 311,67| 338,95] 32,08 1,55| 40,96| 49,32| 102,06| 33,27| 242,83| 14,32| 27,98| 2,87| 0,16 2,53| 3,71| 2,61 2400,9

6 173,08 70,97| 196,95| 270,16] 261,89| 623,47| 19,23| 1,40] 44,61| 62,28| 107,68 23,50] 85,32| 5,65 30,62| 0,74] 0,18 1,65 2,08/ 2,86 8383

7 162,61| 120,01] 12,66 51,60[ 134,21] 151,97] 17,22] 1,63| 34,56| 98,20 29,62| 29,73| 183,32| 7,64 11,83| 1,70] 0,18 1,26] 1,68 3,71] 409,7
HF Ta W Tl Pb| Bi Th U Lal Ce Prf Nd Sm| Eul Gd Tbl Dyl Ho Erf Tm| Yb| Lu

Litologia| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm|
1 16,02] 2,03| 8,12| 2,91 200,14 1,29 29,73| 4,59| 31,85| 115,39] 5,82 21,49] 4,43| 1,25 3,44] 0,64[ 3,79 0,78 2,51| 0,40| 2,64| 0,40

2 4,06 0,49] 13,09 8,24]| 221,14| 0,77] 14,39| 3,62| 38,29| 189,48 9,34| 38,78 8,66| 2,14| 6,84] 1,13[ 6,31] 1,18 3,37[ 048 3,01] 0,42

3 5,13] 0,49] 19,61 2,29| 120,18 0,30[ 9,37| 4,04| 60,75| 357,64 15,55| 61,57| 12,74[ 3,32| 7,96| 1,29 6,65 1,13] 2,93] 0,39 2,56] 0,35

4 2,64/ 0,27| 13,89 3,91| 197,77| 0,55 5,38| 2,68| 38,66 140,44| 9,64| 39,78] 9,03| 2,25 7.45| 1,26] 7,04 1,35 4,02| 0,59 3,50] 0,49

5 8,17 1,07| 10,65 2,17| 181,20 0,98| 15,14 4,89| 48,42| 116,63| 10,17| 40,09 8,52| 2,16 6,88| 1,13] 6,20 1,20[ 3,41| 0,50 3,10| 0,45

6 3,93 0,46 6,25 1,52 125,24| 0,98] 6,65| 2,35| 38,87 82,74 8,33| 31,28 6,23| 1,58] 5,07| 0,84| 4,59] 0,86] 2,47| 0,35 2,14] 0,30

7 5,19 0,68 4,401 0,09] 47,82| 043] 8,82| 3,38] 23,91 45,27] 4,78| 20,14] 4,17| 1,18] 4,21 0,73| 4,18 0,87| 2,61] 0,39 2,35] 0,34

1 Material argiloso (latosolo)/Material argiloso com pisolitos Mn+Fe+Al; 2 Crosta lateritica/Material Detritico;3 Siltito ferruginoso manganesifero
laterizado: HORIZONTE ARGILOSO; 4 Pelitos manganesiferos laterizados (hc+arg), siltitos laterizados: HORIZONE ARGILOSO; 5 Siltito verme-
lho, siltito rosa a vermelho: HORIZONTE ARGILOSO; 6 Folhelhos cinzas manganesiferos (rd); 7 Folhelho cinza carbonoso ndo manganesifero.
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Figura 5.1 — Distribui¢do dos principais elementos quimicos (SiO,, Fe,0, MnO e K,0) e alguns elementos-
trago (Ba, Zn e Cu) ao longo do perfil lateritico composto.
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Figura 5.2 — Distribui¢do de MnO e alguns elementos-trago (Rb, Sr, Ni, Co, ETRL ¢ ETRP) ao
longo do perfil lateritico composto.
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Figura 5.3 — Distribui¢do dos elementos quimicos nos perfis dos furos 167, 382 ¢ 387.
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Figura 5.4 — Diagramas geoquimicos retratando a evolu¢do do perfil lateritico composto a partir das concentragdes médias
dos seus principais componentes quimicos.
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Figura 5.5 — Variagbes das concentragdes dos elementos-trago desde as rochas-sds (rochas-mde), passando pelo horizonte
argiloso, a crosta lateritica/material detritico até o material argiloso com esferolitos, em encadeamento indicativo de perfil

lateritico.
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tam uma linhagem de continua diminui¢éo de teores da
rocha-sa a crosta, retratando claramente a decomposi-
¢do continuada das micas.

Os elementos terras raras, que se apresentam com
valores relativamente elevados e concentrados principal-
mente no horizonte argiloso e em parte nas crostas/mate-
riais detriticos, apresentam padrido de distribuicdo tam-
bém distinto segundo os horizontes, mas sempre com en-
riquecimento dos ETRL, embora em dire¢do do topo, os
ETRP aumentem em proporcdo maior. As curvas de dis-
tribui¢do delineiam a anomalia positiva de Ce tipicamente
na crosta/material detritico e ja no topo do horizonte argi-
loso (Figura 5.6), que constitui uma caracteristica comum
do elemento em perfis lateriticos. A anomalia ndo ¢ apre-
sentada pelas rochas-sés, o que demonstra que de fato
houve redistribui¢do e concentragdo dos ETR, em espe-
cial do Ce, no perfil lateritico.

Os diagramas de dispersdo geoquimica de pares de
elementos quimicos selecionados ao longo do perfil, con-
templando apenas os conjuntos rochas-sas (3), horizonte
argiloso (2) e crosta lateritica + materiais argilosos com
esferolitos (1), permitem avaliar a preservagio das afini-
dades quimicas ou ndo e constatar a evolugdo lateritica
(Figuras 5.7.1,5.7.2 € 5.7.3). O par SiO_-Al,O3, que nas
rochas-sas descrimina os dois agrupamentos, no horizon-
te argiloso ressalta ao mesmo tempo o comportamento
inverso lateritico e a sua preservagio nas micas e caulinita
herdadas, ou seja, duas populagdes. O par Fe,O,-Al O,
mantém a correlagdo positiva primaria em todo perfil, in-
surgindo-se parcialmente na crosta e material argiloso,
quando ocorre gibbsita, e a neoformagéo de caulinita tar-
dia. O par Fe, O,-MnO comporta-se de forma linear in-
versa, pois se contrapde, um fato normal em perfis
lateriticos, em que Fe se concentra em diregdo ao topo e
Mn rumo a base. A correlagdo Mg-Mn destaca a nature-
za altamente lixiviada de Mg no perfil. O par Rb-K O se

apresenta como um classico e sua correlagdo positiva
herdada da rocha-si se preserva em todo perfil, indistin-
tamente, mostrando sua forte intimidade com as micas,
mesmo em pequenas quantidades. Mn-K, preferencial-
mente com comportamento inverso nas rochas-sis, ten-
de a correlagdo positiva nos horizontes lateriticos, em
decorréncia da fixag¢do e neoformagéo de criptomelana e
decomposicdo dos feldspatos e parcial das micas-illitas.
Ba e Mn, que descrevem duas popula¢des nas rochas,
vao se correlacionar positivamente apenas nas crostas,
quando da presenga maior de hollandita. Por sua vez, Zn-
Mn, que embora estejam associados nas rochas-sas, so-
mente se correlacionam no horizonte argiloso, quando
possivelmente passam a ser incorporados nos OH-Mn,
neoformados, ao lado de Co, Ni e em parte Cu. Ja Ni e
Mn, que guardam forte afinidade correlativa positiva nas
rochas-sis, preservam a afinidade em todo perfil, embo-
ra mostrem expressiva dispersdo no horizonte argiloso,
onde provavelmente comegam a participar também das
estruturas dos OH-Fe, ao serem liberados dos sulfetos de
Fe e outros encontrados nas rochas-sas. ETR e Mn ten-
dem a mostrar correlagéo positiva, embora indiquem duas
populagdes nas rochas-sis e horizonte argiloso, e apenas
nas crostas e materiais argilosos essa correlacdo seja de
fato linear positiva, mostrando que somente nesta parte
do perfil houve a maior formagdo de minerais de
manganés, como hollandita. E nesta zona que se observa
a maior afinidade também entre Sr, Ba, ETR e Mn e ain-
da K, e com destaque maior para Ce entre os ETR. Os
pares de dispersdo geoquimica mostram, assim, que o
horizonte argiloso em grande parte preserva assinatura
das rochas-sds, e que, portanto, ndo constitui horizonte
de grandes transformag¢des mineraldgicas e geoquimicas,
sugerindo que seus minerais de manganés em grande pro-
por¢do devem ser herdados e ndo neoformados.

1000 5 —m—1 Material argiloso (atosololM aterisl arilose com pisoltos MrsFe+al
= —#— 3 Crosta lateriticaid aterial Detrition
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Figura 5.6 — Distribuicdo dos elementos terras raras normalizados aos condritos ao longo do perfil lateritico. A esquerda os
valores médios para cada horizonte e a direita todas amostras do perfil até as rochas-sds.
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VI. OS ESFEROLITOS E SUA MATRIZ
ARGILOSA

Modo de Ocorréncia

Os esferolitos sdo materiais superficiais a subsuperfi-
ciais, em parte manganesiferos, constituidos por OH-Mn,
OH-Fe e gibbsita em matriz argilosa ou ndo, e que ainda
ndo tem aplicagdo econdmica. Mas sem duvida tem gran-
de importancia para o entendimento global dos processos
de formagdo das jazidas supergénicas de manganés. Os
esferolitos ocorrem como material superficial, recobrin-
do encostas de morros e superficies arrasadas junto a
encosta do platd do Igarapé Azul. Sdo pacotes que alcan-
cam até 80m de espessura (Figura 6.1). A coloragdo ge-
ral do pacote varia de amarela-avermelhada a marrom-
alaranjada e assume aspecto de material argiloso, tipo
latossolos amarelos, quando a matriz ¢ dominante. Com
base na abundancia da matriz argilosa, os esferolitos fo-
ram classificados em trés tipos:

a) Aglomerados com matriz francamente argilosa,
amarelo-avermelhados, com os esferolitos dispersos na
matriz, em formas arredondadas a sub-arredondadas e
tamanhos que alcangam até 4 mm:;

b) Aglomerados com matriz pouco argilosa, com mes-
ma coloracdo e massa, desagregada facilmente ao con-
tato com a mio. O tamanho dos esferolitos é variavel,
até 8mm, os quais tém formas arredondadas, sub-arre-
dondadas e mesmo angulosas;

c¢) Aglomerados de esferolitos sem matriz argilosa, de
cor amarela a marrom avermelhada e marrom, compac-
tos e duros, formando verdadeiras crostas. A coesdo en-
tre os esferolitos ¢ feita pelo contato entre 0s mesmos.

Distribuicio Granulométrica

A distribuigio granulométrica dos esferolitos, que com-
preende pisolitos a oolitos e nddulos, foi avaliada por meio
das reten¢des nas peneiras +4,0mm, 4,0 a 3,2mm, 3,2 a
2,0mm, 2,0 a 1,0mm e 1,0 a 0,5mm e a fragcdo — 0,5mm,
esta ultima considerada como a matriz dos esferolitos
(Tabela 6.1 e Figura 6.2).

Os resultados obtidos mostram a predominancia da
fragdo < 0,5 mm, a matriz propriamente dita, sobre os
esferolitos em termos gerais, pois localmente ocorrem
pacotes de esferolitos praticamente desprovidos de ma-
triz. Considerando simplesmente as fra¢des retidas maio-
res que 0,5 mm e o limite pisolitos — oolitos em 2 mm,
observa-se predominancia dos pisolitos (fra¢cdes + 2 mm)
sobre oolitos (Tabela 6.1 e Figuras 6.3 ¢ 6.4).

Embora o nimero de amostras estudadas seja peque-
no, verifica-se grande heterogeneidade na distribui¢do dos

tamanhos dos esferolitos. Nao ha padrao de distribuicio
do tamanho dos graos, de maneira que na amostra Azul
51, quanto maior o tamanho de grdo, maior a abundancia
dos pisolitos; entretanto, na amostra Azul 69B, quanto
maior o tamanho de grao dos pisolitos, menor a abundan-
cia destes.

Morfologia e Mineralogia

Os esferolitos apresentam formas sub-esféricas, sdo
constituidos em geral por um nuacleo e em torno deste um
cortex em camadas concéntricas. Os mesmos correspon-
dem a pisolitos e/ou oolitos, com diametro variando de 0,5
a 8,0 mm. A maioria, no entanto, tem didmetro entre 0,5 a
4,0 mm, com tendéncia ao intervalo 2,0 — 3,2 mm (Figu-
ras 6.2 ¢ 6.3).

Os nucleos dos esferolitos podem ser macigos a aci-
culares, esferoidais, brechodides, coloformes e de cor ne-
gra ou mesmo de quartzo monocristalino ou policristalino,
e até mesmo de litorelicto (Tabela 6.2). Os contornos
variam de esferoidal a anguloso. Os nicleos podem per-
fazer de 10 a 80 % do volume total de cada esferolito.
Seus principais minerais sdo criptomelana, pirolusita e li-
tioforita, ocorrendo ainda gibbsita, caulinita e anatasio em
quantidades variaveis (Tabelas 6.2 ¢ 6.3 e Figuras 6.4 a
6.7). As vezes os niicleos estdo constituidos integralmen-
te por quartzo ou mesmo quartzo com estagios iniciais de
pisolitizagdo por 6xidos de manganés. Alguns nucleos
podem apresentar microcavidades, preenchidas por cris-
tais de pirolusita. Vénulas de litioforita secionam os na-
cleos ou bordejam suas microcavidades, sugerindo for-
magao posterior a criptomelana. Partes das microcavida-
des podem estar preenchidas por goethita aluminosa e
caulinita.

As camadas sdo delgadas, de cor amarela a marrom,
terrosas a coesas, duras a semiduras, alternando-se com
camadas de cor negra e marrom, respectivamente de OH-
Mn e OH-Fe (Tabelas 6.2 ¢ 6.3). As camadas concéntri-
cas dos esferolitos apresentam espessura variavel, com
espessura submilimétrica (Figuras 6.5, 6.6.1 ¢ 6.6.2). Al-
guns esferolitos podem ter aspecto macigo, ou seja, sdo
desprovidos de camadas. Microcristais de gibbsita alo-
jam-se nos contatos entre as camadas. Alguns esferolitos
ndo apresentam qualquer distingdo entre nucleo e cama-
das externas, ou seja, ndo sdo diferenciados. Por outro
lado, a composi¢cdo mineralogica diverge em parte da-
quela dos seus nucleos. Predominam goethita aluminosa,
gibbsita e caulinita, intercrescidas com concentragdes
menores de criptomelana e litioforita. As vezes as cama-
das mostram diversos estagios de formagao de oxi-hidro-
xidos de ferro (Figuras 6.5, 6.6.1 ¢ 6.6.2).

Aparentemente nucleos e camadas concéntricas ou
os proprios esferolitos ndo diferenciados sdo formados
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Figura 6.1 — Formagdes esferoliticas: (a) e (b) Esferolitos em material amarelo argiloso, (c) Contato erosivo de crosta com
material esferolitico; (d) Detalhe do material esferolitico, (e) Material esferolitico coeso com marcas de atividade radicular
pretérita; (f) Esferolitos soltos e acumulados na superficie atual do terreno, (g) Testemunho de furo de sondagem mostrando
esferolitos sobre crosta manganesifera; (h) Testemunhos de sondagem com material argiloso esferolitico no topo.
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Tabela 6.1 — Distribui¢do granulométrica dos esferolitos em
quatro amostras investigadas.

Amostra Tamanho de grao (mm)

+4,0 -4,0+3,2 | -3,2+2,0 | -2,0+1,0 | -1,0+0,5 -0,5 Total
Azul51 253 12,0 14,2 2,5 4,0 42,0 100,0
Azul52 1,0 2,5 10,4 7,0 0,5 78,7 100,0
Azul54 1,0 2,5 10,4 7,0 0,5 78,7 100,0
Azul69b 2,8 8,2 33,5 12,0 6,6 36,9 100,0

dos mesmos minerais, dominantemente de natureza late-
ritica, como caulinita, gibbsita, hematita, goethita e anata-
sio (Tabela 6.3). Os OH-Mn estdo representados por crip-
tomelana, que € mais tipica nos nucleos quando constitu-
idos de material negro metalico, além de litioforita, que é
por sua vez mais caracteristica nas camadas dos esfero-
litos. As vezes os materiais do nucleo podem ser consti-
tuidos por intercrescimento criptocristalino de criptome-
lana, pirolusita e litioforita. Em alguns nucleos e nas ca-
madas ha evidéncias de esmectita, que pode correspon-
der a mineral herdado de horizontes inferiores como frag-
mento ou mesmo da crosta manganesifera. Isto significa
que camadas mais inferiores da seqiiéncia e do perfil la-
teritico foram expostas as intempéries fisicas e quimi-
cas. A composi¢do mineraldgica em geral mostra que os
esferolitos de fato se sucederam a uma generalizada
ambiéncia lateritica e inclusive foram afetados por varias
fases lateriticas recorrentes, e que seus nucleos repre-
sentam materiais desagregados tanto de crostas como dos
horizontes subjacentes, sugerindo diferenciado nivel de
truncamento dos perfis lateriticos.

Composicido Quimica e Elementos-Traco

A composi¢ao quimica dos esferolitos é muito hetero-
génea (Tabela 6.4), com valores significativos de SiO,,
ALQO,, Fe,O, e ainda MnO, refletindo claramente a com-
posicdo mineraldgica em termos de valores de caulinita,
quartzo, goethita e OH-Mn. Os valores de TiO, sdo mais
altos do que nas demais zonas do perfil lateritico. Os metais
alcalinos e alcalino-terrosos estdo em concentragdes muito
baixas, mostrando a quase auséncia da criptomelana,
mesmo com K O sendo abundante em todo o perfil. O
material argiloso pobre em esferolitos € por sua vez mais
pobre em Mn e mais rico em Fe, em contraposi¢do com o
material argiloso com esferolitos, mostrando, assim, que
manganés esta concentrado de fato no nuicleo dos esfe-
rolitos. Em termos de elementos-trago também se verifi-
ca grande heterogeneidade de teores (Tabelas 6.5.1 e
6.5.2). Verifica-se, no entanto, que estes também distin-
guem os dois sub-grupos de materiais, aparentemente
controlados pelos minerais de ferro e de manganés. As-
sim, nos materiais mais ricos em Mn, sob a forma de
esferolitos, estdo mais concentrados Co, Ni, Zn, Mo, Ag,
(Sn), Sr, Ba, ETRL (+ Gd, Tb, Dy e Ho), Pb e Bi. Esta ¢
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Figura 6.2 — Histogramas de distribui¢do granulométrica dos
esferolitos nas quatro amostras investigadas.

a assinatura geoquimica dos OH-Mn com ou sem MOC.
Ja o material terroso a argiloso desprovido de esferolitos,
dominado por OH-Fe e caulinita, destaca-se apenas pelos
valores mais altos de V, Cr, Cu, As, Zr, Hf, Nb,Ta, W, Sn,
U, Yb e Lu, elementos estes fixados em goethita e hema-
tita (V, Cr, Cu, As) e como minerais resistatos (Zr, Hf, Mn,
Ta, W, Sn, U, Yb e Lu), caracteristico de evolucao lateri-
tica intensa.

QuimicamMineral

Analises quimicas pontuais realizadas por MSE na ten-
tativa de delimitar fases minerais isoladas, o que néo foi
possivel, demonstrando, assim, a natureza criptocristalina
dos materiais. Os resultados obtidos (Tabela 6.6.1 ¢ 6.6.2)
tanto para os nicleos como para as camadas revelam a
mesma heterogeneidade quimica demonstrada nas anali-
ses quimicas de rocha total. Ressaltam-se os nticleos, como
ja demonstrado nas analises micromorfolégicas, com do-
minio de OH-Mn, destacando-se composi¢do quimica de
criptomelana, hollandita, seguida por pirolusita e em parte
de litioforita, além de hematita, goethita e mesmo gibbsi-
ta. Por sua vez, as camadas tendem ao dominio de cauli-
nita, pirolusita, mas também com a presenca de litioforita,
bem como gibbsita restrita. Criptomelana e, em parte,
hollandita constituem os nucleos. Sdo minerais herdados,
aparentemente por todo o perfil lateritico, transferindo-se
para os materiais argilosos como esferolitos.
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Figura 6.3 — Tamanho e morfologia de esferolitos em seus aspectos externos e em grdos quebrados, mostrando seu interior.
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Figura 6.4 — Difratogramas de rios x de amostras de esferolitos. (a) Espectro de DRX de um niicleo de esferolito (NP)
mostrando caulinita,criptomelana, litioforita, gibbsita, hematita e anatdsio, (b) Espectro de DRX de uma camada de esferolito
(CP) mostrando gibbsita, caulinita, goethita e anatdsio (Azul01).
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0.71 nim

Figura 6.5 — (a) Esferolito com niicleo de fragmento pisolitico, (b) Esferolito formado por OH-Fe mostrando camadas
concéntricas, (c) Fragmento OH-Mn envolvido parcialmente por OH-Fe,; (d) Detalhe da borda do grdo da figura anterior,
mostrando 3 estdgios de formagdo de OH-Fe (setas), (e) Esferolitos com niicleos de OH-Mn envolvidos por camadas de OH-Fe,
gibbsita e caulinita; (f) Grdo de quartzo como niicleo inicial de esferolito envolto por pelicula de OH-Mn. Imagens de
microscopia dptica, luz transmitida.

319



O Deposito de Manganés do Azul, Carajas: Estratigrafia, Mineralogia, Geoquimica e Evolugdo Geologica

Figura 6.6.1 — (a) Pisolito sub-esférico com niuicleo anguloso de criptomelana e camadas concéntricas, (b) Detalhe das
camadas concéntricas, mostrando alterndncias e espessura variavel, constituidas por mistura microcristalina de caulinita,
gibbsita, anatasio, goethita e OH-Mn (cor cinza: M1 a M6). Esta drea do niicleo é constituida de litioforita (lifo) (Azul 16);
(c) Pisolito sub-esférico com niicleo de quartzo (qz) e camadas alternadas formadas por intercrescimento de caulinita,
gibbsita, goethita e anatdsio (Azul 02); (d) Esferolito sub-angular com dominio do niicleo rico em microcavidades e formado
por OH-Mn, gibbsita, caulinita e anatdsio em quantidades varidaveis; (e) Detalhe de uma drea da imagem d, mostrando
micronodulo também microcavernoso formado de criptomelana (cry) e OH-Fe e bordejado por cristais aciculares de pirolusita
(prl); (f) Detalhe do nicleo da imagem d com caulinita, OH-Mn (M1) e zircdo, cimentados por criptomelana (Azul 16).
Imagens de elétrons retroespalhados (MEV). (Continua).
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500.0pm

Figura 6.6.2 — (Continuagdo). (g) Esferolito esférico com niicleo de criptomelana e pirolusita e camadas concéntricas de OH-
Mn, gibbsita, caulinita e anatdsio; (h) Detalhe do niicleo com criptomelana (cry) e nsutita/pirolusita (nsu/prl); (i) Detalhe
das camadas concéntricas, mostrando alterndncias e espessura varidavel das camadas, constituidas por caulinita, gibbsita,
anatasio, goethita e OH-Mn (cor cinza: M1 a M4) (Azul 16); (j) Esferolito sub-esférico com niicleo irregular e camadas
concéntricas, constituidas de gibbsita, caulinita e anatdsio (M1 a M5); (k) e (1) Detalhe do niicleo composto por agregados
de microcristais de criptomelana (cry), litioforita (lifo) e todorokita (tod), além de mistura de caulinita, gibbsita, anatdsio
(M) e zircdo (Zr) (Azul 02). Imagens de elétrons retroespalhados (MEV).
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Tabela 6.2 — Descri¢cdo micromorfologica e principais minerais dos esferolitos segundo niicleos e camadas.

Tabela 6.3 — Composi¢do mineralogica obtida por DRX em
esferolitos segundo as suas distintas partes morfologicas.

Nucleos e camadas diferenciadas Nucleos e camadas ndo
diferenciadas

Nucleos: Camadas:

Ocorréncia/ | Macigos, compactos, as Macigas, compactas, delgadas, | Constituem um Gnico coro

Formas vezes com cristais concéntricas; continuas a indiferenciado; compactos
aciculares e massas descontinuas. com disseminagdes de
irregulares, esferoidais e cristalitos cinzentos de OH-
concéntricas, coloformes; Mn, OH-Fe ou mesmo
contorno arredondado a caulinita, gibbsita, anatasio e
alongado e irregular. quartzo; Contornos angulosos

a arredondados.

Distribui¢ao | de 10 % até 80 % dos A maioria ndo diferencia 100 % sem diferenciagao
esferolitos

Cor Cinza clara a escura, Marrom avermelhada (OH- Marrom escura, avermelhada
marrom cinzenta, Fe), cinza clara e em partes (hematita), amarelada
avermelhada (quando cinza escura (OH-Mn). (goethita), cinza (OH-Mn).
alterados e em esferolitos
menores)

Brilho metalico, as vezes Mate Mate
betuminoso

Fases Intercrescimento de OH-Fe (hematita e goethita) Goethita, caulinita, quartzo e

minerais criptomelana, e/ou caulinita concentricamente gibbsita, com microcristais
litioforita, e/ou pirolusita intercrescidos com camadas cinzentos OH-Mn (litioforita)
(em microcavidades), com | delgadas e lentes de OH-Mn como disseminacdes e
OH- Fe e caulinita; (litioforita, criptomelana), OH- | intercrescimentos, como
criptomelana com vénulas | Fe e gibbsita; vénulas de formas botroidais,
litioforita; litioforita cortam as camadas preenchendo fraturas e outras
quartzo mono-cristalino. concéntricas. cavidades.

Dureza Duro a semiduro Duro a semiduro Duros

Tabela 6.4 — Composi¢do quimica total dos materiais argilo-
sos com esferolitos ou com raros esferolitos.

322

Amostra Detalhe [ Fases minerais (a)
ESFEROLITOS Material argiloso com esferolitos
Azul51A Nucleo de esferolitos com 4mm ;i];ltlhnil;’ criptomelana, anatasio, gibbsita e $i0) ALOy Fe,0 MnO| MgO| CaO| Na,0| K0 TiO) Py0s PF
Azul51B Esferolito irregular com 4mm gibbsita, hematita, caulinita. 23.44| 34,71] 14,19 4,03 0,05 0,01 0,01] 0,11] 2,12| 0,09 20,12
Azul51C Camadas do esferolito com 4mm. | caulinita, gibbsita, anatasio,e criptomela. 29,83 34,54) 14,18 1,08 0,03 004 003 006 2,17 006 16,98
Azul 51D Nucleo compacto e duro, 3,15mm. ibbsita, caulinita, criptomelana, litioforita.
Azul S1E Camada de esferolito 3,15mm. caulinita, litioforita, criptomelana. 13,24] 23.44| 13,76 29.27| 0.04] 0,03] 0.01] 034 124 008 18,33
Camada e nticleo vermelho 2mm). | caulinita, anatésio, gibbsita, hematita ¢ 21,67| 31,49| 14,73| 10,66] 0,02 0,01 0,01 0,12 1,75 0,07 19,63
criptomelana.
Azul 51G Nicleo duro com 2mm. caulinita, gibbsita, litioforita, hematita e 27,53 33,01] 14,13] 447 0,03] 001 001 001 195 0,07 17,71
esmectita. 15,90 19,23] 12,42| 34,64 0,09 0,06] 0,02 0,70[ 0,86 0,15 15,89
Azul SIH Camada e niicleo cinza caulinita, gibbsita, anatasio, criptomelana, 1957 23200 11.10| 27.09] 0.100 006 001 041] 098 015 16.88
avermelhado com 2mm. goethita, esmectita. 2 > > > 2 > > 2 > > .
Azul 51K Camadas cinzas a vermelhas, com | caulinita, anatdsio, criptomelana, gibbsita e 19,79] 21,84] 9,29] 30,54] 0,13 0,05 0,01] 040 091 0,11 16,92
m@, . goethu?a. — . — 18,17| 34,24/ 15,63 9,90, 0,01f 0,01] 0,01] 0,09 1,70, 0,06 18,81
Azul 5SIM Oolito macigo e negro , 0,5mm. hematita, caulinita, criptomelana e gibbsita.
Azul 5IN Oolito macigo e vermelho com hematita, gibbsita e caulinita. 19.21] 23.20| 11,50 27.34) 0,01] 0,01) 001] 041 101 0,05 16,10
0,5mm. Média | 20,84 | 27,89 | 13,09 | 17,90 | 0,05 | 0,03 | 0,01 | 0,27 | 1,47 | 0,09 | 17,74
Azul 528 Nucleo de pisolito com 4mm. caulinita, gibbsita, litioforita e goethita.
Azul 52 A1 | Nucleo de pisolito com 4mm. caulinita, gibbsita, anatasio, criptomelana e (b)
litioforita. Material argiloso com raros esferolitos
Azul 52B Camadas de pisolito com 4mm. gibbsita, caulinita, anatasio e criptomelana.
Azul 52C Pisolito macico, indiferenciado, gibbsita, caulinita, anatasio, criptomelana e Si0)| ALOy| Fe,0y MnO| MgO| CaO| Na,0| K0 TiO, Py0s PF
com 4mm. esmectita. = =
Azul 52D Pisolito macico, indiferenciado, caulinita, gibbsita, hematita, anatésio, 9,85 6,41 70,38 0,29 0,15 0,01] 0,01] 0,63 029 0,64 11,49
comn 4mm. : criptomelana ¢ litioforita. 29,16) 33,32| 13,62 321 0,04 003 001 006 2,10/ 010 17,12
Azul 52E Ntcleo compacto cinza , 3,5mm. caulinita, hematita, esmectita,criptomelana,
litioforita e gibbsita. 28,10 32,71| 13,77| 4,52] 0,03] 0,01] 0,01] 0,15 2,05 0,06 17,51
Azul52F Camadas de pisolito ,3,15mm. gibbsita, caulinita, anatasio, criptomelana e 15,63] 29,28| 16,02| 17,42| 0,02 0,01] 0,01 028 1,61] 0,08 19,47
goethita.
Azul52G Camadas de pisolito , 3,15mm. caulinita, gibbsita, litioforita, hematita e 18,60 17.71] 48,71 0,18 0.01] 0.01] 0,01] 0,04 1,39 0,11 11,84
esmectita 51,96| 22,27| 10,01] 0,11] 0,06/ 0,01] 0,05 0,13] 2,49 0,06 11,86
MATRIZ DOS ESFEROLITOS Média | 25,55 | 23,62 |28,75| 4,29 | 0,05 | 0,01 | 0,02 | 0,22 | 1,65 | 0,18 | 14,88
Azul 5IM1 Matriz (-0,5mm) gibbsita, caulinita, anatasio, esmectita e
criptomelana.
Azul 5SIMA | Matriz (-0,5mm) gibbsita, caulinita, anatasio, esmectita,
goethita e criptomelana.
Azul52M1 Matriz (-0,5mm) gibbsita, caulinita, anatasio, hematita,
criptomelana e goethita.
Azul52MA Matriz (-0,5mm) gibbsita, caulinita, anatasio, goethita,
criptomelana e hematita.



Caracterizagdo de Depdsitos Minerais em Distritos Mineiros da Amazénia

Tabela 6.5.1 — Concentragdo dos elementos-trago em amostra total dos materiais argilosos com esferolitos ou com raros
esferolitos (Continua).

Material argiloso com esferolitos

\ Cr Co Ni Cu Zn Ga Ge As Rb Sr Y|
275,27 141,66 34,15 32,52 28,27 30,00 45,70 1,19 20,74 1,48 23,27 24,98
292,51 131,46 9,45 23,72 39,17 36,35 46,66 1,67 43,85 1,00 28,20 26,77
383,92 133,71 221,31 94,14 270,41 182,58 47,33 0,91 17,55 8,16 112,25 20,80
301,51 121,58 102,33 46,57 79,28 45,62 42,50 1,28 73,83 2,00 38,61 18,48
264,09 121,11 58,13 30,47 36,96 30,00 45,90 1,41 37,51 2,00 27,32 20,21
269,33 189,37 290,25 258,23 364,30 535,22 49,25 1,62 58,37 16,73 120,65 31,58
198,44 92,54 208,89 217,58 290,22 231,43 47,21 1,55 26,21 15,01 90,95 25,87
235,58 48,34 393,42 279,13 370,20 234,43 45,37 1,30 24,65 18,68 70,73 22,51
354,32 111,74 54,22 31,32 204,35 123,57 46,31 1,00 60,17 2,42 65,42 18,12
259,08 60,10 57,83 41,80 148,27 138,22 43,33 1,00 80,37 5,36 207,38 12,91

Média 283,40 115,16 143,00 105,55 183,14 158,74 45,96 1,29 44,33 7,28 78,48 22,22

Zr Nb Mo Ag In Sn Sb Cs Ba Hf Ta W Tl
766,08 24,47 257 0,50 0,10 8,09 3,15 0,17 256,78 20,10 2,69 7,14 0,85
829,20 2741 413 0,50 0,10 9,07 4,79 0,10 136,10 20,57 2,71 7,83 0,70
419,21 15,52 06,79 30,27 0,18 4,91 3,80 0,55 2160,00 11,23 1,40 7,65 4,77
588,28 28,58 828 0,78 0,20 25,19 5,84 0,50 664,61 16,59 2,38 7,09 3,29
819,89 34,88 25,25 0,95 0,20 9,92 3,59 0,50 386,41 22,81 3,25 6,40 1,84

288,17 12,70 27,05 0,66 0,20 5,69 3,70 1,06 7750,00 9,62 1,18 4,32 7,59

344,58 14,36 20,15 1,61 0,20 4,74 2,70 0,99 2450,00 10,62 1,27 3,99 4,57

321,11 13,09 26,54 1,57 0,20 4,98 3,14 1,78 2170,00 9,93 1,09 15,65 3,32

543,06 18,39 50,57 0,61 0,20 6,42 4,60 0,50 827,54 14,35 1,89 8,90 3,13

254,39 12,62 59,29 6,90 0,20 3,42 4,82 0,50 2410,00 7,73 1,14 5,27 4,63

Média 517,40 20,20 38,06 4,43 0,18 8,24 4,01 0,66 1921,14 14,35 1,90 7,42 3,47

Pb Bi Th U La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

66,30 | 0,27 30,14 | 493 [18,49 | 63,92 | 3,48 |12,10 | 2,38 | 0,70 | 2,36 | 0,51 | 3.45 | 0,82 | 2,51 | 0,43 | 2,90 | 0,44

121,26 | 1,03 (28,41 | 4,75 [23,91 37,33 | 4,16 |14,40 | 2,56 | 0,77 | 2,62 | 0,52 | 3,44 | 0,80 | 2,48 | 0,43 | 2,90 | 0,44

446,90 | 0,30 |38,08 | 3,28 (33,18 | 155,67 | 6,53 22,50 | 447 | 1,22 | 3,36 | 0,61 | 3,60 | 0,77 | 2,20 | 0,36 | 2,26 | 0,34

279,73 | 1,51 (37,36 | 3,75 [29,82 | 147,06 | 493 [18.45 | 3,63 | 0,95 | 2,64 | 0,57 | 3,35 | 0,65 | 2,29 | 037 | 242 | 0,37

120,85 | 1,07 (34,72 | 4,15 [26,16 | 102,91 | 4,10 |15,23 | 3,00 | 0,83 | 2,51 | 0,55 | 3,42 | 0,71 | 2,52 | 043 | 2,78 | 0,44

194,74 | 3,71 (30,01 | 4,56 [50,64 |191,94 |11,31 [41.42 | 8,65 | 1,83 | 5,86 | 1,09 | 6,30 | 1,20 | 3,67 | 0,55 | 3,14 | 0,44

133,73 | 1,55 (29,02 | 4,25 |44,25 | 171,68 | 9,99 36,84 | 7,53 | 1,64 | 4,88 | 0,89 | 5,13 | 0,96 [ 2,79 | 042 | 2,64 | 0,38

169,45 | 1,72 (22,76 | 4,50 [48,14 | 151,92 [11,08 |41,15 | 8,83 | 1,96 | 588 | 0,95 | 5,20 | 0,97 | 2,78 | 043 | 2,73 | 0,37

299,44 10,99 (3141 | 4,14 (29,19 | 99,20 | 4,64 (16,73 | 3,14 | 0,84 | 2,89 | 0,53 | 3,11 | 0,64 | 2,15]| 035 | 2,48 | 0,35

258,71 | 2,61 [26,59 | 2,94 38,68 [251,30 | 6,48 |23,63 | 5,08 | 1,15 | 3,33 | 0,58 | 3,08 | 0,56 [ 1,79 | 0,28 | 1,81 | 0,25

Média 209,11 | 1,48 |30,85 | 4,12 |34,25 | 137,29 | 6,67 |24,25 | 493 | 1,19 | 3,63 | 0,68 | 4,01 | 0,81 | 2,52 | 0,40 2,61 | 0,38
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Tabela 6.5.2 — (Continuagdo). Concentragdo dos elementos-trago em amostra total dos materiais argilosos com esferolitos ou

com raros esferolitos.

Material argiloso com raros esferolitos

\ Cr Co Ni Cu Zn Ga Ge As Rb S 1 Y
240,98 1400,00 49,72 87,86 910,80 369,99 16,05 1,42 120,70 29,75 11,74 31,86
285,00 123,63 32,04 27,08 38,81 37,32 43,97 1,63 72,29 2,00 31,17 23,52
294,03 127,17 42,24 29,65 39,21 35,31 46,16 1,55 66,72 2,00 34,41 22,54
367,92 141,65 111,19 47,65 119,69 75,27 51,68 1,00 67,68 3,97 112,81 19,12
781,58 513,69 9,85 32,16 243,58 69,47 46,24 3,05 52,80 2,00 8,63 11,18
228,67 199,93 4,49 20,00 66,10 30,00 29,35 1,43 8,35 7,81 15,47 20,72
Média 366,36 417,68 41,59 40,73 236,36 102,89 38,91 1,68 64,76 7,92 35,70 21,49
Zr Nb Mo Ag In Sn Sb Cs Ba Hf Ta W Tl
263,13 4,33 31,56 0,56 0,29 6,13 4,28 0,35 105,26 6,96 0,39 24,44 0,29
822,95 34,50 23,87 0,90 0,20 9,13 6,23 0,50 409,21 22,84 3,26 8,17 2,51
848,41 35,45 25,50 0,89 0,20 8,56 5,87 0,50 484,93 23,01 3,33 7,41 2,79
552,18 19,78 44,96 2,60 0,20 5,57 6,46 0,50 2370,00 14,15 2,05 8,31 5,95
379,50 14,83 9,85 0,97 0,20 4,18 3,51 0,50 31,44 10,21 1,29 2,73 0,10
1430,00 32,83 3,23 0,50 0,20 6,56 1,74 0,99 136,10 35,56 3,15 4,66 0,25
Média 716,03 23,62 23,16 1,07 0,21 6,69 4,68 0,56 589,49 18,79 2,24 9,29 1,98
Pb B i Th U La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Luj
30,32 | 0,21 (12,23 [11,32 |29,88 43,52 | 497 119,38 | 4,75 [ 3,53 | 423 | 0,67 | 397 | 0,99 | 3,16 | 0,50 | 3,34 | 0,50
307,53 | 1,80 (32,95 | 4,11 [26,97 66,09 | 4,12 [1548 3,05 | 0,85 | 2,73 | 0,56 | 3,56 | 0,73 | 2,67 | 0,43 | 2,93 | 0,47
249,26 | 1,47 (34,20 | 4,08 26,43 78,60 | 4,13 |1546 | 3.15 [ 0,88 | 2,89 | 0,57 | 3,65 | 0,74 | 2,64 | 043 | 2,92 | 048
445,49 | 1,09 143,23 | 3,91 [35,75 166,35 | 5,34 20,40 | 4,33 | 1,14 | 3,39 | 0,62 | 3,52 | 0,71 | 2,33 | 0,36 | 2,35 | 0,37
65,29 | 0,88 (22,92 | 4,86 [27,49 71,04 | 4,24 [15,69 |3.,12 | 0,80 | 2,49 | 043 | 2,48 | 048 | 1,61 | 0,25 | 1,69 | 0,26
13,19 | 0,40 (21,68 | 3,90 [20,66 47,76 | 3,66 114,99 |324 (094 | 3,03 | 0,57 | 337 | 0,74 | 2,61 | 0,44 | 3,01 | 0,52
Média 185,18 | 0,97 |27,87 | 5,37 |27,86 78,89 | 4,41 (16,90 | 3,61 | 1,36 | 3,13 | 0,57 | 342 | 0,73 | 2,50 | 0,40 | 2,71 | 0,43
Tabela 6.6.1 — Composi¢do quimica pontual de componentes dos esferolitos obtida por microssonda eletrénica (amostras

Azul 119, Azul 16 e Azul 51) (Continua).
Material Argiloso com Esferolitos, Azul 119 Na,O| SiO,| ALO;| MgO| K,O| MnO| PbO,| CaO| TiO,| SOs| Cl| FeO| BaO H,O| total
CRIPTOMELANA, hollandita 0,24| 0,38| 8,60| 0,043,81/60,70| 0,10] 0,16] 0,14/0,030,00] 1,09|3,51|  1,82[80,62
CRIPTOMELANA, Hollandita 0,09] 0,47|10,31| 0,06 3,40/60,13| 0,36| 0,26 0,10{0,00| 0,02| 1,64| 3,69 1,89182,41
HOLLANDITA, criptomelana, caulinita, goethita, 0,06 2,61| 8,57 0,02|1,37/47,61| 0,27| 0,00| 0,86/ 0,00| 0,02 8,44| 5,26 1,80|76,89
CAULINITA, litioforita, goethita ou hematita 0,06/ 19,67| 27,65/ 0,02|0,08|16,46| 0,13| 0,06| 0,39|0,28| 0,02|13,57| 0,09 2,87|81,35
CAULINITA, litioforita, goethita ou hematita 0,03]28,20{ 31,63| 0,03]/0,05| 9,67 0,00{ 0,05| 0,64|0,19|0,03|13,14| 0,04  3,32|87,00
GIBBSITA, criptomelana, hollandita 0,14| 0,37|35,32| 0,03{2,97(37,17| 0,16{ 0,26/ 0,27{0,09|0,01| 1,90| 1,99|  2,50|83,17
hollandita, criptomelana?, caulinita, goethita, 0,00 7,63| 12,42| 0,03]0,68(29,91| 0,54| 0,05/ 0,22] 0,06/ 0,02|21,26| 3,41 2,07|78,30
HOLLANDITA, criptomelana, gibbsita 0,13] 0,51| 14,83| 0,01|2,32(56,36| 0,43| 0,19/ 0,14]0,10/0,01] 1,18 5,41 2,01(83,64
GIBBSITA, hollandita, criptomelana 0,01] 0,15|71,88| 0,02/ 0,36 9,44| 0,04| 0,03| 0,04| 0,04 0,00{ 0,34| 0,57 3,41(86,34
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Tabela 6.6.2 — (Continuagdo). Composi¢do quimica pontual de componentes dos esferolitos obtida por microssonda eletréni-

ca (amostras Azul 119, Azul 16 e Azul 51).

Nucleo dos Esferolitos, Azul 16, Na,O| Si0,|ALOs|MgO| K,O[MnO|PbO,| CaO| TiO,| SOs| Cl| FeO| BaO| H>O| total
pirolusita, ou manganita ou nsutita, 0,18 0,18] 2,22/ 0,06 0,42(71,53| 0,06] 0,12] 0,02| 0,00 0,00 0,00 0,37| 1,64|76,80
tem mangancs €m €xXcesso
pirolusita, ou manganita ou nsutita, 0,05 0,27| 2,18] 0,03| 0,34|69,68| 0,25| 0,21| 0,06 0,05| 0,00| 0,84| 0,14| 1,62|75,71
tem manganes €m €Xcesso
pirolusita, ou manganita ou nsutita, 0,08| 0,34| 4,53| 0,02| 0,89]66,99| 0,23] 0,13 0,10| 0,09| 0,00| 1,18] 0,66 1,70|76,95
hollandita ou criptomelana
pirolusita, ou manganita ou nsutita, 0,03| 0,35 6,11] 0,03 0,55(66,17| 0,17| 0,19] 0,11] 0,01| 0,00| 2,13| 0,51| 1,76[78,13
criptomelana
Z?:eltﬁ?ge: criptomelana, nsutita ou hollandita, 0,07| 0,42 4,98] 0,03| 0,55(64,40| 0,20 0,13] 0,07| 0,07| 0,02| 2,43| 0,48 1,68/75,52
birolusita, goethita ou hematita 0,04| 0,82] 4,88] 0,00] 0,20[49,08 0,31] 0,09] 0,12] 0,14] 0,02[23,23] 0,22 1,80[80,94
Eéﬁg‘ﬁt‘f(’“nsuma ou manganita, goethita, 0,00| 1,19] 4,86 0,01] 0,1842,76| 0,00] 0,09| 0,15| 0,12| 0,0030,37| 0,00| 1,83[81,56
pirolusita, goethita ou hematita 0,01] 1,37 4,81]0,00] 0,14[41,32 0,00] 0,05] 0,12] 0,17] 0,01[31,92] 0,07| 1,84[81,82
caulinita, criptomelana 0,07/13,62|18,16 0,04| 1,66[38,56 0,16| 0,12| 0,46| 0,03| 0,00| 5,04 0,86| 2,47|81,25
cavlinita, pirolusita ou manganita ¢/ou 0,01|18,33(24,45| 0,00] 0,0521,44] 0,06/ 0,04 0,70 0,23] 0,0119,21| 0,05| 2,89(87,47
litioforita, goethita

T ————
camada: caulinita, gibbsita 7, litioforita 7, 0,00(19,47126,79] 0,01] 0,07]21,41| 0.21] 0,08| 0,96| 0,31| 0,01[16,74] 0,10| 3,02[89,17
pirolusita ou ?, goethita
miicleo: caulinita, pirolusita 0,00[22,67|25,01| 0,03] 0,21]20,59] 0,09 0,02] 1,59] 0,08] 0,01{10,99] 0,30 2,97|84.55
camada: caulinita, pirolusita 0,00[20,76|27,90| 0,00| 0,06|17,73 0,02| 0,04| 1,42| 0,31| 0,00{15,44| 0,10 3,04[86,80
Esferolitos, Azul 51 Na,0| Si0,| ALOs| MgO| K,0| MnO| PbO,| CaO| TiO,| SOs| Cl| FeO| BaO| H;O| total
Nucleo: criptomelana, todorokita, hollandita 0,00/ 0,00{ 0,01| 0,00| 2,42| 57,16/ 0,12| 0,04| 0,54| 0,09 0,00| 2,91| 2,18| 1,36| 66,82
Nicleo: gibbsita e/ou litioforita 0,01] 0,09] 25,79] 0,00] 0,01] 44,85] 0,00] 0,00] 0,02 0,08] 0,02] 0,00] 0,00| 2,09] 72,94
Nicleo: gibbsita 0,02| 0,02| 84,10{ 0,00] 0,00 0,02| 0,00] 0,00 0,00 0,00| 0,02| 0,07 0,13| 3,72| 88,09

Conclusdes

Os esferolitos sdo formagdes tipicas das mineraliza-
¢oes de manganés do Azul em Carajas e de outras jazi-
das de origem supergénica. Sdo encontrados em mor-
ros e encostas. Seu modo de ocorréncia lembra os cor-
pos de latossolos da regido. Os esferolitos estdo na di-
menséo de oolitos e pisolitos, sendo geralmente forma-
dos por nucleo envolto por camadas concéntricas. Os
ntcleos sdo constituidos principalmente de OH-Mn, os
minerais do minério de manganés subjacente, enquanto
as camadas se compdem de caulinita, OH-Fe e OH-ALI,
mineralogia tipica dos perfis lateriticos maturos, que se
sobrepdem ao minério principal. Analises quimicas to-
tais e as concentra¢des dos elementos-trago, bem como
quimica pontual, demonstram a diferenciacédo entre nu-
cleo e camadas, mas também reforcam sua heteroge-
neidade quimica e reafirmam sua filiagdo quimica e mi-
neral ao perfil subjacente e adjacente, e, por conseguin-
te, as rochas do substrato e as rochas-mae, preserva-

das principalmente nos nuacleos dos esferolitos. Esses
dados demonstram que os nucleos dos esferolitos re-
presentam a desagregagdo fisica dos materiais subja-
centes e adjacentes, principalmente da mineralizagdo
manganesifera, sendo suas camadas a representacdo da
agregacdo dos materiais do perfil lateritico sobreposto,
que deslizaram ou foram carreados por gravidade e run-
off meia-encosta abaixo. Os esferolitos se apresentam,
assim, como excelente meio de amostragem para pros-
peccdo de mineraliza¢des manganesiferas.

VII. GEOCRONOLOGIA DO PERFIL

Tendo em vista que os OH-Mn do Azul ja tinham sido
objeto de analises geocronoldgicas por Ar*%/Ar* (Vas-
concelos et al., 1994 e Ruffet et al., 1996) e consideran-
do a perspectiva de campo de que parte dos OH-Mn pos-
sa ser de origem sedimentar, portanto muito antiga, e con-
siderando ainda a perspectiva de que houve também cla-
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ra remobiliza¢do em vénulas e veios, que aparentemente
se anteciparam aos processos intempéricos lateritizantes,
foi que se optou por nova tentativa de datacdo destes
materiais. Asrochas investigadas e parte dos ideogramas
obtidos estdo apresentadas nas figuras 7.1 e 7.2. Os re-
sultados finais estdo sumarizados na tabela 7.1.

As crostas manganesiferas (amostra 2938 Azul X,
crosta lateritica brechoide ou fragmentada) indicaram a
possibilidade de serem muito antigas, > 80 Ma (Figura
7.1) ou entdo terem sido contaminadas ou terem perdido
Ar* por recoil. Os resultados, por sua vez, sugerem
recristalizacdo a 40 Ma. Sua idade integrada seria de 66,67
+ 0,15 Ma. Outra idade média ponderada de 68 + 4 Ma
(amostra 2948 Azul X) foi obtida com outros graos. No-
vos graos (amostra 2949 da rocha Azul X) forneceram
platd de 67,7 + 0,2 Ma, que ¢ a melhor estimativa. Por-
tanto a idade das crostas poderia estar ao redor de 66 a
68 Ma (Tabela 7.1).

OH-Mn derivados ou na forma de pelitos (amostra
2939 da rocha Azul 37, folhelho a siltito manganesifero

44,9 Ma

Azul_37

Azul_49 Bl

Figura 7.1 — Imagens das amostras principais submetidas a
andlises geocronoldgicas *Ar/*Ar, com indicagdo de idades
e cujos resultados se encontram na tabela 7.1.
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Figura 7.2 — Alguns ideogramas geocronoldgicos " Ar/*Ar obtidos em amostras de OH-Mn do Azul. Para maiores detalhes

vide anexo.
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parcialmente lateritizado) apresentaram idade de platé bem
definida de 45,89 = 0,16 Ma, mas outros grdos fornece-
ram apenas a média ponderada de 43,9 + 1,3 Ma. Gréos
de material similar da amostra 2935 da rocha Azul 45
(folhelho a siltito manganesifero lateritizado) geraram ida-
des de platd de 43,4 £0,3 Ma e 46,8 £ 0,3 Ma, com idade
ponderada de 44,9 £ 0,9 Ma, similar a anterior. Um gréo
da amostra 2941 (rocha Azul 45) forneceu 35,4 + 0,6 Ma,
e outros grios sugerem recristaliza¢do parcial ha cerca
de 11 Ma. Outros graos da amostra 2936 (Azul 45) gera-
ram idade de platd de 27,4 = 0,4; 26,5 + 0,7 ¢ 28,6 + 0,3
Ma, cuja melhor estimativa de idade média ponderada é
de 26,1+ 1,1 Ma. Como sera mostrada mais adiante, esta
seria a idade de formacgdo dos materiais argilosos com
esferolitos.

A crosta manganesifera coloférmica e brechdide (ro-
cha Azul 49 da figura 7.1) apresentou idade de 24,7 Ma
para a zona coloformica e superior a 30 Ma para a
brechoide. Assim, a remobilizagdo dos OH-Mn com for-
magdo de minerais coloformes ocorreu durante a altera-
¢do intensiva do perfil lateritico, quando da formagéao de
material argiloso com esferolitos.

As amostras de OH-Mn de veios (amostra 2947 da
rocha Azul 37 geracéo 1) ndo geraram plat6 ascendente,
interpretado como indicativo da presenca de
contaminantes mais antigos e termicamente estaveis
(micas). Acredita-se também que esteja indicando uma
geracdo bem mais antiga de OH-Mn, como mostraram
as relagdes de campo. As idades integradas forneceram
numeros como 94,27+ 0,19 Ma, 104,6 + 0,3 Ma, 100,8 +
0,2 Ma.

Os OH-Mn das bandas externas dos pisolitos gera-
ram, por exemplo, idades de plato de 24,71 £ 0,08 Ma e
24,38 £0,11 Ma, cuja melhor idade média ponderada ¢ de
24,7+ 0,3 Ma (amostra 2943 Azul 49), igualmente obtida
na amostra 2950. Esta idade em torno de 24 Ma parece a
mais compativel com a formagao do material argiloso nas
rochas-sds e horizonte argiloso manganesifero com
esferolitos, por exemplo.

Os dados acima e sumarizados na tabela 7.1 mostram
que os OH-Mn do perfil lateritico do Azul comegaram a
se formar de fato no limiar do Cretaceo-Terciario, entre
64 e 68 Ma, com a formagao das crostas manganesiferas,
e, por conseguinte, talvez as crostas ferro-aluminosas
lateriticas, sendo que o principal do perfil, o horizonte ar-
giloso com OH-Mn preservando a estrutura pelitica, pa-
rece ter se estabelecido apenas ha 44-45 Ma, no Eoceno,
portanto mais novo, como ja proposto por Costa (1991),
que considera as crostas como o evento mais precoce da
evolugéo lateritica. Ja o desmantelamento do perfil como
um todo, com conseqiiente formagdo dos esferolitos
(pisolitos) iniciou-se por volta de 24 a 26 Ma, portanto
ainda no limiar Oligoceno-Mioceno. Essa fase ndo foi

Tabela 7.1 — Resultados geocronolégicos “Ar/*°Ar obtidos
em amostras de OH-Mn do Azul comparados com os obtidos

por Vasconcelos et al. (1994) e Ruffet et al. (1996).

Vascoticgglzs ctal, Ruffet et al. 1996 Presente Estudo
- - >80 Ma
65-69 Ma 60-70 Ma 64-68 Ma
Crosta manganesifera
= - 55,6 Ma -
=
o 51-56 Ma - -
o -
- 46,7-48,1 Ma 44-45 Ma
Horizonte argiloso
40-43 Ma - -
- 37 Ma 34-36 Ma
24-26 Ma
- - Material argiloso
esferolitico
2,1 Ga
Rochas
sedimentares

delineada pelos trabalhos anteriores, e esta altamente
compativel com as observagdes de campo tanto no Azul,
como em Carajas e em varias regides da Amazonia, prin-
cipalmente em aquelas regides com cobertura tipo Argila
de Belterra. Por outro lado, alguns resultados mostram
que amostras de OH-Mn podem ter idades muito antigas,
cuja explicacdo aventada seria a contaminagdo com mi-
nerais como micas, presentes, mas que poderiam repre-
sentar OH-Mn, mais antigos, como demonstrado pelas
relagdes de campo.

VIIL. CONCLUSOES

Os dados de campo demonstram que os depdsitos de
manganés do Azul na Provincia Mineral de Carajas estio
intimamente associados a espessa seqiiéncia sedimentar
arenitica fina a pelitica (siltitos e folhelhos) de cor verme-
lha a cinza negra e a espesso perfil lateritico maturo de-
senvolvido a partir da mesma.

A seqiiéncia sedimentar se apresenta como cobertura
antiga, proterozoica, cujas idades preliminares minimas
remontam a 1,8 Ga, a idade K/Ar dos granitos Serra dos
Carajas intrusivos na mesma (Gomes et al., 1971). Suce-
deu, assim, aos sedimentos arqueanos representados prin-
cipalmente pelas formagdes ferriferas bandadas da For-
magdo Carajas, Grupo Grao Para. Essa cobertura
corresponderia 4 Formagao Aguas Claras (Araujo ef al.,
1988; Aratjo & Maia, 1991; Nogueira et al., 1995). Isto
de um lado parece estar em contradicdo com a idade de
2,6 Ga obtida para esta Formagao (Trendall ez al., 1998),
sugerindo que provavelmente a seqii€ncia sedimentar do
Azul ndo pertenga a Formagdo Aguas Claras de Aratjo
et al. (1988), Aratijo & Maia (1991) e Nogueira et al.
(1995).
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Na area das minas a seqiiéncia sedimentar encaixante
da mineralizagdo manganesifera se destaca pelo dominio
de arenitos finos a siltitos de cor marrom a vermelha, por
vezes branca, caulinicos, macigos a bandados, cujo
bandamento ou estratificagdo € descrito pela alternancia
de camadas claras e vermelhas ou marrons, em espessu-
ras centimétricas a decimétricas. Os sedimentos encer-
ram camadas lenticulares, de dezenas de metros de ex-
tensdo e varios metros de espessura, constituidas de siltitos
e folhelhos cinzas a negros, ricos em matéria organica
carbonosa (MOC) cinza e/ou OH-Mn ou ainda carbona-
tos de Mn (Figura 8.1). O contato entre os sedimentos
encaixantes e as lentes € gradual, tanto lateralmente como
na vertical. A gradagdo se da tanto na diminui¢do da
granulometria como no surgimento da MOC no sentido
da mineralizagdo. As rochas ricas em MOC e/ou
mineralizadas tendem a ser laminadas, principalmente se
ricas em hidréxidos e MOC, quando nio tendem a lami-
nas macigas mais espessas. Aparentemente as camadas
mais profundas tendem a ser mais ricas em rodocrosita,
caso em que a MOC ¢ menos freqiiente. Os dados de
campo mostram, assim, que as camadas ou lentes ricas
em criptomelana sdo possivelmente de origem sedimentar
diagenética, resultando dai sua grande expressdo nas mi-
nas. Esse quadro mostra um ambiente de sedimentagdo
terrigena a quimica, com varias sub-bacias restritas, em
diregdo das quais diminuia o nivel energético, aumentava
a atividade orgénica carbonosa, principalmente de
microorganismos, promovendo a acumulagéo de sedimen-
tos muito finos, como os OH-Mn, neoformacéo de
argilominerais e acaimulo de MOC. As microbacias ou 0s

microambientes foram cronocorrelatos e cronosucessivos.
Os valores elevados de Ni, Co, Cu, Zn, Mo, As, S € mes-
mo ETR, parecem refletir a grande participagdo da MOC,
mas principalmente a area fonte (inumeros corpos maficos
alojados nas BIF) com muitas manifestagdes maficas,
embora V e Cr nfo sejam tdo expressivos, mas seus va-
lores isolados refor¢am essa contribuigéo.

Os arenitos finos e siltitos coloridos sdo constituidos
de quartzo com cimento de caulinita, illita-muscovita, K-
feldspato e hematita, além de nodulos isolados de OH-
Mn, caulim; vénulas de caulim e OH-Mn. Ja os siltitos e
folhelhos cinza a negro, além de quartzo, bastante illita-
muscovita e esmectita, podem conter clorita,
(estilpnomelana), pirita, em geral MOC, OH-Mn, em ge-
ral a criptomelana, e ainda e/ou rodocrosita. Rodocrosita
ocorre quando as rochas sdo de tonalidade cinza
esverdeada, desprovidas de MOC. As camadas
lenticulares sdo ricas em SiO,, A1 O,, MgO, FeO e K,O
e/ou MnO. As lentes mineralizadas principalmente a OH-
Mn (criptomelana) sdo descriminadas pela associagdo
geoquimica Mn-Ni-Co-Cu-(Zn)-(Mo-As)-Sr-Ba-(Pb)-
ETR, com teores anomalos, sendo que Zn mostra forte
correlagdo com a presenga de rodocrosita. As lentes ndo
mineralizadas se destacam pela associacdo K-Rb-Cs-Ag-
Mo-As. Zr-Hf-Nb-Ta-Y-Ga-U-Th-V formam associagdo
independente, comum a toda seqiiéncia e indicadora da
contribuigdo terrigena. Essas caracteristicas mineraldgicas
e quimicas dos sedimentos mineralizados do Azul, bem
como seus aspectos geologicos gerais, inclusive a idade
geoldgica, permitem correlaciona-los muito bem com a
seqiiéncia sedimentar do Moanda e Franceville no Gabao.

EVOLUCAO GEOLOGICA ESQUEMATICA DO DEPOSITO DE
MANGANES DO AZUL — CARAJAS

1 2
SEDIMENTAQAO E DEFORMAQ{:\O:
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Figura 8.1 — Evolugdo geoldgica esquemdtica do depdsito de manganés do Azul, Carajds.
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Por outro lado, sdo correlacionaveis apenas parcialmente
com outros depdsitos. Por exemplo, apenas em termos
de Mn-Ni-Co-Cu-(Zn)-(Mo-As)-Sr-Ba-(Pb)-ETR séo
comparaveis aos depositos hidrotermais modernos do Pa-
cifico e, pelo contetido de ETR, com os sedimentos
proterozdicos da China, mas de nenhuma forma com os
da Africa do Sul e de Urucum no Brasil.

Desta forma, os depdsitos de Mn primarios do Azul,
sejam a OH-Mn ou rodocrosita, depositaram-se em am-
biente de plataforma marinha proterozoica equivalente ao
dos depdsitos de Moanda-Franceville (Weber, 1997; Fi-
gura 8.2), correspondendo ao modelo Sc Marine
Sedimentary (Non-Volcanic), Carbonate de Laznicka
(1992), em condigdes de alta produtividade de matéria
organica, favoraveis a deposi¢do de OH-Mn
(criptomelana) e diagénese para rodocrosita, conforme o
diagrama da Figura 8.3. A area fonte pode ter sido as
formagdes ferriferas bandadas arqueanas do Grupo Grao
Para e suas rochas vulcanicas maficas, ambas ricas em
manganés, que, sob condi¢des oxidantes, formaram OH-
Mn que se depositaram em plataforma marinha. Neste
ambiente de plataforma, inicialmente altamente oxidante,
por conta da riqueza em MOC, os OH-Mn foram forte-
mente reduzidos e, em presenga do ion carbonato resul-
tante da oxidagdo da MOC formou-se rodocrosita (Figu-
ra 8.4). Podem ser desta fase a formacao parcial dos
sulfetos, principalmente de ferro, quando da reducéo de
sulfatos e OH-Fe pela atividade bacteriana. Durante os
eventos de deformacéo tectonica da regido de Carajas,
quando do estabelecimento dos dobramentos e grandes
falhamentos, formaram-se inimeras vénulas de pirita +
calcopirita, ou de OH-Mn, quartzo + rodocrosita e ainda
caulim.

O perfil lateritico desenvolveu-se sobre a seqiiéncia
sedimentar, alcancando principalmente uma grande ca-
mada a OH-Mn no topo e varias as lentes OH-Mn na
base enquanto camadas rodocrositicas se encontravam
principalmente a maior distancia da fronte intempérico,
ou seja, em niveis mais profundos. Trata-se de perfil
lateritico maturo, completo para o topo do platd e alta-
mente truncado e intemperizado para as encostas. Ele
iniciou o seu estabelecimento no limiar Cretaceo-Eoceno,
ha 68 Ma (Figura 8.1). E um perfil comparavel com aque-
les amplamente distribuidos na Amazonia, mineralizados
em Fe, Al, Ni, Fosfatos, etc., que estdo bem representa-
dos em Carajas, constituindo em grande parte a paisa-
gem dos seus platos. Isto se faz confirmar pelas datagdes
geocronologicas obtidas, que estdo de acordo com dados
pré-existentes (Vasconcelos et al., 1994; Ruffet et al.,
1996) e com o modelo geologico da lateritizagdo na re-
gido. As datacdes inclusive permitiram identificar a épo-
ca em que comegou a grande modificagdo dos perfis
lateriticos estabelecidos, com a ampla formacéo de ma-

teriais argilosos com esferolitos diversos, inclusive de Mn.
Esse material se correlaciona com o que ainda se costu-
ma denominar de Argila de Belterra.

O perfil lateritico contempla um espesso horizonte ar-
giloso, estabelecido sobre os siltitos vermelhos com as
lentes de siltitos cinzas a folhelhos cinzas a negros,
mineralizados ou ndo. Esta fase, uma das mais expressi-
vas, estabeleceu-se ha 44 - 45 Ma, retomada a 34 — 36
Ma (Tabela 7.1). Aqui se encontram os principais tipos
de minérios de Mn das minas, das plaquetas, peliticos,
macicos, cavernosos, etc., formados principalmente por
criptomelana, mas ocorrendo ainda todorokita, pirolusita,
nsutita e hollandita. Pseudomorfos de rodocrosita sio ra-
ros. Além destes ocorrem caulinita, quartzo, mica, goethita
e hematita. As cloritas, sulfetos e carbonatos estdo au-
sentes.

Sobre o horizonte argiloso destaca-se a crosta lateritica
no topo do plato, estabelecida ha 68 Ma (Tabela 7.1 e
Figura 8.1) que converge para crosta desmatelada nas
encostas, por vezes com crostas manganesiferas na meia
encosta in situ ou detritica. Ela contém bolsdes de bauxita.
Caracteriza-se pelo dominio de OH-Fe (hematita e
goethita), gibbsita e caulinita, e ainda os OH-Mn, sempre
com critpomelana, sendo que litioforita, hollandita e
pirolusita se fazem muito freqiiente.

As crostas bem como parte do horizonte argiloso foi
palco de intensa alteracdo quimica e desmantelamento
fisico, a partir de 26 Ma (Figura 8.1), possivelmente em
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Figura 8.2 — Esbogo paleogeogrdfico da bacia de Franceville,
Gabdo, ao tempo da deposicdo de manganés. Modificado de
Weber (1997). Apresenta-se como possivel modelo para os
depdésitos do Azul, em Carajds, embora Azul seja pobre em
cdlcio e fosforo. 1. Terrenos continentais emersos, 2. Linha
de costa; 3. Barras de areia; 4. Depdsitos manganesiferos; 5.
Depdsitos de ferro; 6. Formagdes estromatoliticas, dolomiticas
e silicosas.
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varias fases, com conseqiiente formag¢do dos materiais
argilosos amarelos a marrons com esferolitos de OH-Fe,
OH-Mn e OH-AI, acumulados em paleodepressdes e
paleovales, alguns muito profundos, até 80 metros, repre-
sentando ambiente de alta energia e/ou de longo tempo e
duracdo, em condig¢des paleoclimaticas semi-aridas, se-
guidas por muito umidas. Esses materiais sdo formados
de minerais lateriticos herdados e neoformados, dominan-
do a caulinita, gibbsita e goethita, e entre os OH-Mn a
litioforita, com criptomelana herdada e mesmo
neoformada.

O perfil lateritico em toda sua extenso herdou assi-
naturas geoldgicas, mineralogicas e geoquimicas das ro-
chas sedimentares como um todo, tanto mineralizadas
como ndo em Mn, a exemplo da laminag#o, das vénulagdes,
microfalhas, microdobramentos, morfologia dos cristais,
bem como minerais primarios, como muscovita,
criptomelana, quartzo e hematita, além dos minerais aces-
sorios como zircao, rutilo, ilmenita e turmalina. Marcante
¢ também a heranca geoquimica, mesmo nos horizontes
mais alterados, como os materiais argilosos com
esferolitos. Entre os elementos maiores herdados carac-
teristicos destacam-se K e Mn. K-Rb-Cs caracterizam a
seqiiéncia sedimentar como um todo. A associagdo
geoquimica tipica da mineralizag@o primaria, Ni-Co-Cu-
7Zn-Mo-As-Sr-Ba-Pb-ETR, praticamente se faz presen-
te até mesmo nos materiais argilosos com esferolitos.
Provavelmente a persisténcia de criptomelana e, em par-
te, hollandita, favoreceu a continuidade da heranca
geoquimica.

Os minérios de manganés do Azul, a base de 6xidos e
hidroxidos, sdo tanto de origem sedimentar quanto
lateritica. A lateritizagdo foi evento muito importante por-
que promoveu a neoformagdo de OH-Mn a partir de
rodocrosita, cloritas e illita, minerais portadores de Mn 2,
relativamente propensos ao intemperismo, embora gran-
de parte da rodocrosita ndo tenha sido exposta a fronte
de intemperismo. A lateritizagdo também remobilizou os
OH-Mn pré-existentes, neoformando criptomelana,
hollandita, todorokita, nsutita, pirolusita e principalmente
litioforita. Além disso, ao eliminar MOC, parte do quartzo
e de argilominerais, promoveu maior enriquecimento em
Mn e, conseqiientemente, de outros elementos.

Portanto, estudos visando a ampliagdo das reservas
do Azul ou a descoberta de novos depdsitos nos arredo-
res do Azul devem ter como premissa fundamental a ana-
lise detalhada da bacia sedimentar do Azul, centrada em
sua mineralogia e composi¢do quimica, procurando en-
contrar as condi¢des favoraveis a sedimentagdo de Mn:
pelitos, MOC e assinatura geoquimica Ni-Co-Cu-Zn-Mo-
As-Ba-Sr-ETR-TI-(K-Rb-Cs). Em ambiente lateritico a
presencga de criptomelana e/ou valores anomalos de ele-

Maynard (2004)

Figura 8.3 — Modelo geral para formagdo de mineralizagbes
de manganés em bacias euxinicas. Modificado de Maynard
(2004).
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Figura 8.4 — Diagrama de estabilidade pH-Eh para oxidos e
carbonatos de Mn. Modificado de Maynard (2004).

mentos da associag@o acima podem ser de grande impor-
tancia para novas investigagdes de horizontes lateriticos
argilosos e quica das rochas-mae. Condigdes geoldgicas
similares aquelas de Moanda-Franceville no Gabao e Azul
em Carajas podem levar a descoberta de novos depdsi-
tos, sejam sedimentares ou lateriticos, ou ambos. E alta-
mente recomendavel a realiza¢do de estudos comparati-
vos mais aprofundados entre estes dois grandes deposi-
tos de Mn. Iniciativa como essa foi tomada por Beauvais
(1984), que identificou varias similaridades entre ambos:
mineraliza¢do associada com black shales, correlagdo
entre Mn e os metais base (Ni, Co, Cu e Zn, inclusive
Pb).
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