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RESUMO

Em meio a planicie do Pantanal, nas imedia¢Ges da cidade de Corumba - MS existe
um conjunto de morros popularmente denominado de Morraria do Urucum. Essas
elevacdes, constituidas por rochas Neoproterozoicas, encerram importantes
depdsitos de Ferro e Manganés, minerado ha anos por diferentes companhias. Este
depdsito, situado na Formacdo Santa Cruz do Grupo Jacadigo, tem como
embasamento o granito Urucum e os metassedimentos do Grupo Cuiaba. Configura-
se por 4 camadas manganesiferas em meio a rochas sedimentares cimentadas por
hematita e por horizontes com jaspilitos que totalizam cerca de 400 metros de
espessura. A génese do depdsito do Urucum € intrigante, pois 0s comportamentos
geoquimicos do Fe e Mn sédo semelhantes, de modo que a formacao dos horizontes
manganesiferos demandam processos que permitam a separacdo do Fe do Mn.
Este trabalho apresenta um estudo mineralégico das sequéncias manganesiferas
através do levantamento de perfis associados a uma amostragem dos pontos de
interesse. O estudo mineralogico se deu pelo reconhecimento das fases minerais
por difratometria de raios X e por semi quantificacdo aplicada utilizando-se o método
de Rietveld. Dessa forma, foi possivel analisar e discutir a variacdo mineralogica
vertical, consequéncia da sedimentacao, e relaciona-la com as provaveis condi¢des
fisico-quimicas ativas no momento da deposicdo dessas rochas, bem como ter
nocdo da variacdo granulométrica ao longo das secbes, a fim de reconhecer
detalhes deposicionais que contribuissem para um maior entendimento da génese
desse deposito. Foi possivel depreender que as principais variaveis que de algum
modo segregaram o Fe e o Mn, foram as condi¢cdes de Eh e pH da solucéo, que por
sua vez devem estar relacionadas com a grande glaciacdo do Neoproterozoico. A
capa de gelo formada em, pelo menos, 2 picos glaciais isolou a agua marinha do
contato com a atmosfera e quando o gelo regrediu, expondo novamente a agua
marinha ao contato com a atmosfera, o Fe?* oxidou e precipitou, levando a formacéo
de espessas camadas de hematita. No fim do pico de degelo, a 4gua marinha
estava empobrecida em Fe e enriquecida em Mn%*, é nesse momento que ocorre a
deposicdo do Mn contido tanto no horizonte Mn2 quanto no Mn3, como precipitados
quimicos e localmente como cimento de rochas clésticas finas. Porém, para a
primeira camada de Mn, essa explicacdo ndo tem sentido, ja que ndo ha deposicao
de Fe abaixo de Mnl. Portanto, essa camada é explicada como depositada na
oxiclina de encontro das zonas freaticas de agua continental oxidante com a agua
marinha de caréater levemente redutor. A variacdo do nivel da agua na bacia moveu
essa oxiclina de posicdo e fez com que a deposicdo de Mn avancasse sobre
sedimentos clasticos sem Fe, culminando na formacdo dessa camada com
caracteristicas francamente detriticas.

Palavras chave: Depoésito Fe-Mn Urucum, geoquimica Fe-Mn, difratometria de raios
X, método de quantificacdo de Rietveld.



ABSTRACT

Amid the Pantanal, near the city of Corumbéa - MS, there is a set of hills popularly
called Morraria Urucum. These elevations, consisting of Neoproterozoic rocks,
contain important deposits of iron and manganese, mined for years by different
companies. This deposit, located in the Santa Cruz Formation of Jacadigo Group,
has as its embasement the Urucum granite and metasedimentary rocks of the
Cuiaba Group. It is configured by four manganese layers in the middle of
sedimentary rocks cemented by hematite and horizons with jaspilitos totaling about
400 meters thick. The genesis of the deposit of Urucum is intriguing because the
geochemical behavior of Fe and Mn are similar, so that the formation of
manganiferous horizons demand processes for the separation of Fe from Mn. This
paper presents a mineralogical study of manganese sequences by surveying profiles
associated with sampling of interest points. The mineralogical study was due to the
recognition of mineral phases by X-ray diffraction and semi quantification applied
using the Rietveld method. Thus, it was possible to analyze and discuss the vertical
mineralogical variation, a result of sedimentation, and relate it to the probable active
physicochemical conditions at the time of deposition of these rocks, as well as
comprehending of granulometric variation along the sections in order to recognize
depositional details that contribute to a greater understanding of the genesis of this
deposit. It was possible to conclude that the main variables that somehow
segregated Fe and Mn were the conditions of Eh and pH of the solution, which in turn
must be related to the large Neoproterozoic glaciation. The ice layer formed on, at
least two glacial peaks, isolated seawater from atmosphere, and when the ice
receded, exposing sea water to the atmosphere again, the Fe?* oxidized and
precipitated, leading to the formation of thick hematite layers. At the end of the peak
of melting, seawater was depleted in Fe and enriched in Mn?*, that is the moment
when Mn deposition occurs in both horizons as Mn2 and Mn3 like chemical
precipitates and locally as cement of fine clastic rocks. Although, for the first layer of
Mn, this explanation does not make sense, considering that there is no deposition of
Fe below Mnl. Therefore, this layer is explained as deposited at the oxicline of
encounter the phreatic zones of oxidant continental water with slightly reductive
seawater. The variation of water level in the basin moved this position of oxicline and
caused the deposition of Mn upon clastic sediments without Fe, culminating in the
formation of this layer with detrital characteristics.

Keywords: Fe-Mn Urucum Deposit, Fe-Mn geochemistry, X-ray diffraction,
guantification of Rietveld method.
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1 INTRODUCAO

A morraria do Urucum esta situada em Corumba - MS, na regido Centro
Oeste do Brasil, e tem sua continuidade no sudeste da Bolivia, onde recebe o nome
de Mutum. Sdo formagles ferriferas bandadas que hospedam trés camadas de
manganés (Mn-2, Mn-3 e Mn-4) que se superpdem a outra (Mn-1), hospedada em
rochas clasticas com caracteristicas arcoseanas.

No anuario mineral do DNPM (2005), as reservas de ferro do Urucum foram
estimadas em 3,1 bilhbes de toneladas, enquanto as de manganés eram de 11
milhbes de toneladas. O depoésito de Fe e Mn do Urucum chama a atencéo
particularmente por ser um depdésito de classe mundial.

Dentre as empresas que lavram esse depdésito, encontram-se a VALE, a
Mineracdo Corumbaense Reunida (MCR) e a MMX.

A génese desses depdsitos de manganés, assim como os de ferro, lavrados
h&a mais de 100 anos, ndo é claramente compreendida, havendo muitas discuticdes
acerca do tema. Entre os varios problemas polémicos, relacionados a génese
desses depdésitos, junta-se o fato de serem depdsitos neoproterozoicos,
aparentemente relacionados a glaciacbes, diferentes das outras formacdes ferro-
manganesiferas bandadas, que sdo paleoproterozoicas ou arqueanas.

Do ponto de vista geoquimico, o comportamento do Fe e do Mn sdo muito
semelhantes, o que explica o fato de ser comum a ocorréncia de minerais de Fe e
de Mn em paragénese. No entanto, somente essa explicacdo ndo satisfaz o que é
descrito nas minas do Urucum, onde ocorrem, pelo menos, 3 horizontes
manganesiferos de espessuras métricas em meio a mais de 300 metros de
formacao ferrifera, e um horizonte, também métrico (Mn-1), dissociado de qualquer
unidade ferrifera. Ha necessidade de se entender em que condi¢fes a sedimentacao
de Fe cessou para iniciar a sedimentacdo de Mn em meio ao Fe, o que fez o minério
variar lateralmente de facies, e como foi possivel precipitar o0 manganés de Mn-1
sem antes ter havido precipitacao de ferro.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é descrever as 4 sequéncias
mineralizadas no tocante aos constituintes minerais, realgcando os controles fisico-

quimicos e deposicionais observados nas sec¢des levantadas em campo. Com isso
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espera-se compreender de forma ampla os processos formadores e tecer
comentarios a respeito do ambiente de deposicao dessas unidades.

A descricao foi apoiada pela leitura de uma extensa bibliografia, ndo apenas
regional, mas também de outros locais mineralizados similares conhecidos, nos
quais h& informacdes que podem auxiliar a interpretacdes das caracteristicas
verificadas no depdsito de Fe e Mn do Urucum.
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2 LOCALIZACAO

A &rea em estudo esta localizada no municipio de Corumb4, no estado de
Mato Grosso do Sul, regido Centro Oeste do Brasil, proximo a fronteira com a
Bolivia.

Para se chegar até Corumbé existem acessos pela BR-359, BR-262, pela
MS-454 e pela MS-228. Inclusive a BR-262 e a MS-228 cruzam a area de interesse,
contornando 0s morros que encerram o depdsito de Fe e Mn do Urucum. A cidade
possui ainda um aeroporto, de modo que € possivel fazer conexdes diretas com
diversas cidades do Brasil e outros paises Sul Americanos.

O acesso a regido de estudo se da a partir de Corumba, através da rodovia
BR-262, em direcdo ao sul. A identificacdo dos locais de interesse € simples, ja que
toda a regido € uma grande planicie e as rochas objeto desse estudo sustentam as
elevacdes que recebem o nome geral de Morrarias do Urucum, com VAarios outros

nomes locais mostrados na FIGURA 1.

53°100°W SETTW STETUW STA0UW STTI0UW STT20TW
' ' A ' 3 A

FIGURA 1 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO. AS GRANDES FEICOES COM RELEVO
POSITIVO, QUE SE DESTACAM EM RELACAO A PLANICIE DO PANTANAL, SAO OS DEPOSITOS
DE FE E MN DO URUCUM.
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3 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

O manganés pode ocorrer na forma de o6xidos, silicatos e carbonatos. A
alabandita, o uUnico sulfeto de manganés conhecido, € muito rara. A Tabela 1
sintetiza os principais minerais de manganés e de ferro encontrados na natureza e

suas formulas quimicas.

TABELA 1 - SINTESE DOS PRINCIPAIS MINERAIS DE FE E DE MN ENCONTRADOS NA
NATUREZA

Formula Quimica
Alabandita | Mn*'S

Braunita Mn?*Mn®*sSiO,

Criptomelano | KMn**gMn**,01¢

_ _ Pirolusita Mn*O,
Minerais de _
Mn Psilomelana |Ba+(H,0)Mn*504,
Holandita BaolgpbolzNaollMn4+6.1F63+1.3M n2+o.5A|o_zsi0.1016

Hausmannita | Mn**;0,
Manganita | Mn* O(OH)
Rodocrosita | Mn*(CO,)

Hematita Fe*,03
_ _ Magnetita Fe*',Fe®'O,
MmeII;E;IS de Goethita Fe3+O(OH)
Siderita Fe?(CO,)

Chamosita | Fe*"3Mg1sAIFe®* 4 5SisAlO12(OH)s

Para se determinar um tipo genético de depdsito, Roy (1968) afirma que
devem ser considerados aspectos mineralégicos, quimicos, tectdnicos e
associacoes litolégicas. Todas essas caracteristicas, quando agrupadas e tratadas
em conjunto, revelam semelhancas e diferencas genéticas culminando no
estabelecimento de diferentes tipos de depdsitos.

Park (1956) descreveu 5 tipos genéticos de depodsitos de Mn: 1. Hidrotermal,
2. Depositos sedimentares incluindo: (a) aqueles independentes de atividade
vulcéanica; (b) os associados a tufos e sedimentos clasticos de filiagdo vulcanica e;
(c) os associados a formacgOes ferriferas bandadas; 3. Depositos compostos por
silicatos de baixa temperatura e hausmanita, associados a fluxos submarinos; 4.

Depdsitos metamorficos; 5. Acumulagdes residuais.
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Krauskopf (1956) relacionou processos ou causas que separam minerais de
ferro e minerais de manganés naturalmente. Para ele, o que define quais minerais
serdo precipitados em uma solucédo é a quantidade de ions e as condi¢cdes de Eh e
pH a que a solucdo esta sujeita, com Mn tendendo a precipitar em condicfes mais
alcalinas que o Fe. No mesmo trabalho, ele relata que apesar das condi¢cdes pouco
favoraveis, é possivel precipitar unicamente Mn, caso haja pouco Fe disponivel.
Com isso depreendemos que o Fe € um elemento mais solUvel e que se oxida mais
facilmente que o Mn. Em um ambiente natural, as condicGes de Eh e pH favorecem
que o Fe se precipite antes que o Mn e este precipite quando a taxa Mn/Fe for
suficientemente alta.

Roy (1968) simplificou os tipos genéticos e reuniu os 5 tipos propostos por
Park (1956) em apenas 3, sendo eles o hidrotermal, o sedimentar e os superficiais.
Os depésitos hidrotermais sao descritos como veios hipégenos formados
principalmente por alabandita associada a cobre, ouro e prata, mas também aqueles
com predominancia de rodocrosita e acompanhados por sulfetos de zinco, prata,
chumbo e cobre, com antimdénio e arsénio. O mesmo autor cita a observacao de
uma zonacao nos depoésitos hidrotermais de Mn, na qual se forma uma assembleia
de rodonita, rodocrosita e alabandita nas maiores profundidades, seguida de uma
assembleia com hausmanita, braunita e bixbiita em uma zona intermediaria e, por
fim, os minerais como psilomelano, pirolusita, criptomelano, manganita e holandita
em uma paragénese formada proxima a superficie. Ele atribui essa variacdo a
disponibilidade de oxigénio e temperatura, como condi¢cdes de pequena oxigenacao
e altas temperaturas em grandes profundidades e grande disponibilidade de
oxigénio associado a baixas temperaturas proximo da superficie.

Embora Strakhov & Shterenberg (1966) tenham defendido que as
assembléias mineraldgicas reconhecidas nos depdsitos minerais sejam produtos de
diagénese, Roy (1968) posiciona 0os minerais na bacia de sedimentacdo pretérita de
acordo com condigBes fisico quimicas distintas, caracteristicas da bacia de
sedimentacao (FIGURA 2).

Para os depoésitos sedimentares, Roy (1968) apresenta modelos baseados
em opinibes de duas escolas: a primeira defende fontes vulcanogénicas e a
segunda, fontes ndo vulcanogénicas. A escola que demanda fontes vulcanogénicas

para explicar os depédsitos sedimentares de Mn sugere que esse elemento pode ser
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concentrado ou por atividade vulcanica direta, ou por sedimentacdo exalativa de

erupgoes vulcanicas submarinas.

Pirolusita - Psilomelana Manganita Rodocrosita- manganocalcita
Mn™ Mn* Mn*2
+oxidante <€ ¥ 4+ redutor
+raso < > 4+ profundo

FIGURA 2 - A RELAGAO DA POSIGAO NA BACIA SEDIMENTAR E O ESTADO DE OXIDAGAO DO
MN.

Os controles fisico quimicos a que Roy (1968) se refere foram descritos
primeiramente nos trabalhos de Krumbein & Garrels (1952), que mencionaram que
tanto o Eh quanto o pH controlam a precipitacdo de manganés como Oxidos,
carbonatos e sulfetos. Merchandise (1956) foi além e através de célculos
termodinamicos concluiu que o Eh e o pH definem se o manganés precipita na forma
de MnO; (pirolusita), Mn(OH), (pirocroita), MNCO3 (rodocrosita) ou MnS (alabandita).

A figura 3, retirada de Biondi (2003), sintetiza de maneira grafica o que
Krauskopf (1956) descreve em seu trabalho. E notavel que os minerais de Fe
possuem um campo de estabilidade, no qual precipitam, mais amplo que 0s minerais
de Mn, restando a esses uma faixa alcalina que € compartilhada com minerais de Fe
estaveis. Mais uma vez fica claro que, em um meio natural, para sedimentar um
horizonte manganesifero é necessario empobrecer a solucdo (Agua do mar) em Fe.
Isso pode ocorrer se, com o passar do tempo, as condicdes de Eh e pH da solugéo
mudarem enquanto os cations de Fe, nas suas diferentes valéncias, forem retirados
da solugdo. Assim, quando as condi¢cbes para precipitar minerais de Mn forem

atingidas, o Fe ja tenha todo precipitado.
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FIGURA 3 - CAMPOS DE ESTABILIDADE DOS MINERAIS DE FE E DE MN.

FONTE: BIONDI (2003).
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4 CONTEXTO GEOLOGICO

O depdsito de Fe e Mn do Urucum € reconhecido como um deposito
sedimentar neoproterozoico, com rochas de atitudes sub-horizontais, que repousa
sobre rochas metamorficas dobradas do Complexo Rio Apa, proximo ao limite sul do
Craton do Amazonas (WALDE & HAGEMANN, 2007) (FIGURA 4).

Haralyi & Walde (1986) descreveram que sobre o Grupo Jacadigo, repousa
0 Grupo Corumba4, subdividido nas Fm. Puga, Fm. Cerradinho e Fm. Araras. A Fm.
Puga é constituida de paraconglomerados, com seixos de granito, quartzito, xisto e
calcério, com cimento argilossiltoso, localmente arenoso. A Fm. Cerradinho expde
folhelhos, siltitos, arcésios e arenitos. Por fim, a Fm. Araras com calcéarios e
dolomitos. Nao ha registro de metamorfismo para as rochas desse grupo.

A unidade mineralizada situa-se no Grupo Jacadigo, que tem como
embasamento o granito Urucum e os metassedimentos do Grupo Cuiaba. E
constituida pela Formacdo Taquaral, Formacdo Urucum e a Formacgdo Santa Cruz
(HARALYI & WALDE, 1986).

A Formacdo Taquaral € composta de rochas basicas intrusivas e basicas a
intermediarias efusivas. A Formacdo Urucum, por sua vez, inicia-se com
conglomerados polimiticos e grada para arcosios de cimento calcitico intercalados a
lentes de calcério e siltitos (HARALYI| & WALDE, 1986).

Para Haralyi & Walde (1986) a unidade mineralizada é a Fm. Santa Cruz
que, devido sua importancia econdmica, foi dividida em dois membros, inferior e
superior. O Mb. Inferior, chamado de Mb. Cdérrego das Pedras € formado por
arcosios e conglomerados intraformacionais com cimento ferruginoso, lentes de
jaspe ferruginoso, niveis de arcosios manganosos, hematita bandada e minério de
manganés em lentes.

Ha uma divisdo de duas facies para o Mb. Corrego das Pedras, marcando
assim a transicdo da sedimentacdo clastica para a sedimentacdo quimica. A
primeira facies marca a sedimentagdo clastica na borda da bacia, com minério de
manganés em nodulos e concrecdes em nivel arcoseano ou mesmo conglomeratico.
Trata-se de minério de Mn com alto teor, com razdo Fe/Mn igual a 1/7. A segunda
facies é transicional, passando de nddulos para niveis de arcésios manganesiferos,

em seguida lentes de criptomelano impura e, no centro, camadas de criptomelano
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macica de deposicdo quimica. A primeira facies da-se o nome de Fécies Rabicho,
enquanto a segunda recebe o nome de Facies Urucum (HARALYI & WALDE, 1986).
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O Membro Superior € constituido por rochas de deposi¢cdo essencialmente
quimica, com hematita fitada, que nada mais é do que um jaspilito com intercalagcfes
de arcdsios, jaspe e camadas de minério de manganés. Esse Membro é conhecido
como Banda Alta e foi dividido por Haralyi & Walde (1986) em 3 facies. A primeira
a facies Agua Verde, com deposicdo de hematita com contribuicdo clastica. A
segunda é a facies Mucuru, a qual se constitui por sedimentacdo quimica
estratificada. Fecha a sequéncia a Facies Morro Grande, interpretada como estagio
final de deposicédo com silica coloidal, restando pouco Fe e Mn.

A explicagdo dada por Haralyi & Walde (1986) para essa sucesséo de
horizontes mineralizados em Mn seria o fim da glaciagdo. Esse evento traria o aporte
de aguas mais oxigenadas para a bacia, que elevaria a condicdo de Eh e passaria a
depositar Mn em meio mais alcalino. Segue-se com reducdo do pH, fazendo a
solugéo entrar apenas no campo de estabilidade dos minerais de Fe.

Urban et al. (1992), dividiram o Grupo Corumba de outro modo, com apenas
duas Formacdes, Cerradinho e Bocaina. No entanto os autores ndo deixam claro no
gue diferem essas Formacdes, ja que descrevem rochas muitos semelhantes nas
duas unidades.

O Grupo Jacadigo foi dividido por Urban et al. (1992) em duas Formacdes, a
Fm. Urucum e a Fm. Santa Cruz. Para esses autores a Fm. Urucum é formada de
conglomerados e siltitos, seguido de 100 metros de folhelho negro e siltito negro
intercalados. No topo aparecem arenitos e siltitos com cimento carbonatico. J4 a Fm.
Santa Cruz possui 80 metros de espessura e compdem-se de depdsitos
glaciomarinhos e o primeiro dos quatro horizontes mineralizados em Mn com uma
mudanca do cimento carbonatico da Fm. Urucum para 6xidos de Fe e Mn na Fm.
Santa Cruz. Os horizontes que se seguem, tem cada um suas caracteristicas de tipo
de minério e espessuras.

No mesmo trabalho, Urban et al. (1992) descreveram 3 tipos de minérios de
Mn, relacionando cada tipo com os diferentes niveis mineralizados. O minério
concrecionario compde principalmente o horizonte Mn1. O minério detritico marca o
horizonte Mnl e o topo dos horizontes Mn2 e Mn4. O minério macigo forma
principalmente os horizontes Mn2, Mn3 e Mn4.

Walde & Hagemann (2007) usam outra separagdo para o Grupo Corumba,

com rochas dolomiticas na base, caracterizando a Formacao Bocaina com siltitos e
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argilitos encerrados na Formacdo Tamengo. Esta Ultima é descrita com fosseis
Ediacaranos nas proximidades de Corumba.

Walde & Hagemann (2007) afirmam que o Grupo Jacadigo esta em
discordancia angular sobre embasamento metamoérfico Paleoproterozoico,
constituido por xistos e gnaisses. Para esses autores, a divisdo do Grupo Jacadigo
se da conforme descrito por Urban et al. (1992), embora nao descrevam as unidades
propostas da mesma maneira, colocando a Fm. Urucum na base, representada por
sedimentacao siliciclastica, com arcosios grossos e arenitos conglomeraticos. Para
Walde & Hagemann (2007) a Fm. Santa Cruz recobre a Fm. Urucum de modo
concordante, e é marcada por blocos de diferentes composi¢cdes caidos em meio a

extensos corpos de precipitados quimicos e arcésios cimentados a Fe e Mn.
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QUADRO 2 - ESTRATIGRAFIA DA AREA DE INTERESSE SEGUNDO DIFERENTES AUTORES.

Em sua dissertacdo de mestrado, Freitas (2010) segue a mesma linha de
raciocinio, usando entre outros argumentos os de Walde & Hagemann (2007) para
situar a Fm. Urucum na base e a Fm. Santa Cruz no topo. Porém, Freitas (2010) ndo
estuda a fundo a génese dos depodsitos, se atendo principalmente a um estudo
sedimentar dessas unidades.

O Quadro 1 traz a sintese estratigrafica apresentada pelos diferentes autores
citados. E notavel que a evolucdo do pensamento geoldgico trouxe modificacbes
para as propostas estratigraficas, muito mais na relacado de descricdo e nomes das
unidades do que para as posicoes e idades que ocupam. Os horizontes
manganesiferos sdo marcados no quadro pelas posi¢des relativas em que aparecem

estratigraficamente, ndo sendo invertidos ou descritos de modos diferentes nos
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trabalhos de referéncia, ou seja, a posicao que esses horizontes ocupam sao bem
definidas.

Varios autores criaram modelos para explicar a génese dos depdsitos de
manganés, porém todos os modelos tém deficiéncias ou mesmo necessitam de
tantas variaveis que coincidam no tempo, que é dificil admitir que todas sejam
satisfeitas a0 mesmo tempo ou numa sequéncia légica de eventos.

Segundo Haralyi & Walde (1986) os depdsitos de manganés do Urucum séo
sedimentares, quase sempre associados a formacdes ferriferas bandadas (com
excecdo de Mn-1). Apos sedimentados, geralmente foram concentrados residual
e/ou supergenicamente por processos intempéricos. Os principais minerais de Mn
dos depdsitos da regido do Urucum sao a pirolusita, a criptomelano e a psilomelano.

Morfologicamente, os depdésitos de ferro e manganés constituem platés
cujos topos, aplainados, estéo entre 900 e 1000 m acima do nivel do mar e cerca de
800 metros acima da planicie do Pantanal. Formam um conjunto de morros que sao
nomeados individualmente, como Morraria do Rabicho, Morraria Morro Grande,
Morraria Santa Cruz, Morraria do Urucum, Morraria da Tromba dos Macacos e
Morraria do Jacadigo, localidades essas que s&o mineradas por diferentes
companhias. Todos esses morros em conjunto sdo nomeados popularmente de
morraria do Urucum.

Dorr (1945) chamou a atencdo para 3 fatos que juntos tornavam esse
depdsito intrigante do ponto de vista genético: (a) Urucum ser um depdsito de
formacao ferrifera bandada de classe mundial. (b) Essa formacao ferrifera ser
intercalada com depd@sitos de 6xidos de manganés sedimentar e se tratar do maior ja
descoberto com essas caracteristicas. (c) Essa formacao ferrifera, de facies o6xido,
ser Neoproterozoica. Decorrido muito tempo depois do trabalho do autor
supracitado, sao caracteristicas que ainda nao foram totalmente ou satisfatoriamente
explicadas.

Urban et al. (1992) defendem um modelo baseado em dois estagios
principais, um sinssedimentar e outro de enriqguecimento supergénico. Para eles, o
estagio sinssedimentar seria responsavel por depositar as camadas Mn2, Mn3 e
Mn4, enquanto o enriquecimento supergénico levaria a formacdo de Mnl abaixo de
toda a sequéncia.

O estagio sinssedimentar de Urban et al. (1992) seria explicado por uma

bacia sedimentar com agua em ambiente anodxico, isolada da atmosfera oxidante por
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uma crosta de gelo, onde predominavam céations Mn?* e Fe”* em solucdo, ambos
mobilizados de material clastico j& depositado em um momento de eroséo glacial de
regides adjacentes. Quando as coberturas de gelo regrediram de modo rapido, o
contato com a atmosfera faz com que as condicdes de Eh e pH fossem mudadas
drasticamente. Esse seria 0 momento que a solugéo rica em Mn?* com pouco Fe*"
oxidou-se, depositando tanto o Fe quanto o Mn em forma trivalente. Para esses
autores, esse fendmeno se repetiu ao menos 3 vezes.

O estagio de enriquecimento supergénico, responsavel pela formacao de
Mnl situada na base da sequéncia mineralizada, € explicado por solucdes
metedricas de lixiviagdo que adentram a unidade clastica inferior carreando ferro e
manganés lixiviados das camadas sedimentares quimicas  situadas
estratigraficamente em posicées mais elevadas. O ferro, devido ao seu amplo
campo de estabilidade, rapidamente precipita enquanto o manganés continua sua
migragcdo em diregdo as camadas mais inferiores. Quando a solugao atinge a
unidade sotoposta, com presenca de carbonatos, vé as condicbes de pH serem
drasticamente elevadas e assim precipita Mn como cimento (URBAN et al.,1992).

Outro modelo muito comentado, leva em consideracdo os aspectos tectono-
estruturais que afetaram as rochas dessa regido. A configuracdo de graben, com
diversas falhas normais cortando toda a regido mineralizada € usada por diversos
autores, entre eles Walde & Hagemann (2007), para justificar a entrada de fluidos
hidrotermais enriquecidos preferencialmente em manganés, mas portando também
ferro, que cimentariam as rochas ao seu redor, tornando-as, muitas vezes, com
aspecto macico. Justifica-se a aceitacdo dessa proposta pela presenca de veios
ricos em quartzo e turmalina e ainda pela presenca de braunita, mineral de
manganés que necessita de temperaturas mais elevadas para sua formacao.

Uma forma mais simples de explicar a génese do depésito de Fe e Mn do
Urucum é assumir um modelo sedimentar exalativo e considerar que as variacdes
dos contetdos desses metais no registro estratigrafico é fruto de variacées de Eh e
pH, possivelmente relacionadas ao periodo Snow Ball, no qual grande parte da
Terra esteve coberta de gelo, bem como as diferencas de concentracdes de cations
ao longo de tempo. Modelo similar é defendido por Trompette et al. (1998).



30

5 MATERIAIS E METODOS

5.1 AQUISICAO DOS DADOS

Os dados usados para as descri¢cdes, interpretacdes e comentarios acerca
da génese desse depodsito foram os coletados em campo, como secdes e perfis,
associados a uma amostragem dos horizontes de interesse, fotografias das
amostras para reconhecimento do tipo de minério e possiveis estruturas
sedimentares presentes.

As informacdes de campo sao sempre soberanas nos estudos de geologia,
mas tém suas limitagdes. Surgem, entéo, outros métodos de estudos e observacdes
gue junto aos dados de campo tornam a andlise mais robusta e amplia os horizontes
de busca e interpretagao.

Tendo isso em vista, 0 uso da mineralogia foi fundamental para atingir os
objetivos tracados. O método analitico escolhido para acrescentar dados ao trabalho
foi o da difratometria de raios x (DRX) pelo método do pé. Foram analisadas 82
amostras por esse meétodo, culminando na construcdo de 82 difratogramas e a
interpretacdo dos minerais contidos em cada amostra. Posteriormente foi feito novo
conjunto de analises daquelas amostras que apresentavam algum tipo de
zonamento composicional/textural, resultando em 10 novos difratogramas que
complementaram a primeira fase de analises.

As amostras de mao foram serradas e lixadas a fim de mostrar o tipo de
material amostrado e as estruturas sedimentares presentes. Depois foram
fotografadas com escalas e suas imagens tratadas, para uso na correlacdo entre as
composicdes das amostras.

As secdes levantadas em campo foram digitalizadas por meio de programas
de edicdo e construcdo de imagens e desenhos. Foram adicionados no mesmo
arquivo as secoes, os difratogramas, as fotos das amostras de mao e a sintese dos
constituintes minerais das amostras. Os dados obtidos pela difratometria de raios X
em cada amostra foram transladados para as posi¢cdes nas secdes geoldgicas nas
guais as amostras foram coletadas, em cada horizonte mineralizado. Cada ponto
analisado também foi localizado nas amostras, possibilitando discutir o detalhe dos
eventos geoquimicos mineralizadores.

Com esse material pronto, foi possivel descrever as secdes levando em

consideragcdo aspectos deposicionais, refletidos pela granulacdo das rochas



31

estudadas, e aspectos mineraldgicos, com a composicdo de cada horizonte
amostrado.

A unido desses dois aspectos possibilitou tecer algumas consideracdes
geoquimicas, sobretudo aquelas relacionadas a Eh e pH do ambiente, que apoiados
sobre uma vasta literatura, possibilitam fazer alguns comentarios quanto a génese

desse depasito.

5.2 METODO

O método da DRX consiste na incidéncia de raios - X sobre uma pastilha de
po prensado que contém uma fracdo representativa da amostra coletada. Esses
raios interagem com a estrutura cristalina do material analisado e difratam em
diferentes angulos. Um receptor fixo em um gonidmetro, que se move em velocidade
constante, captura as intensidades dos raios difratados e marca sua posi¢ao (angulo
doisB) de captura. As posi¢cdes desses raios sdo dispostas em um difratograma e
junto com o0s picos de energia sdo comparados aos padrdes de estruturas
cristalogréficas. Assim, a DRX € uma técnica analitica na qual os minerais
constituintes de uma rocha s&o determinados com base em suas estruturas
cristalinas.

Para que seja eficaz, essa técnica tem algumas condicbes a serem
assumidas. Skoog et al. (2002) afirmam que a difracdo de raios X sé ocorre se 0
espacamento entre as camadas de atomos que constitui a amostra for igual ou muito
préximo do comprimento de onda que incide sobra essa amostra e demanda (Lei de
Bragg), ainda, que estejam distribuidos espacialmente num arranjo regular.

Os materiais cristalinos respeitam essa condigdo por apresentarem um
ordenamento tridimensional dos atomos em células cujas dimensdes sdo mdultiplos
dos comprimentos de onda dos raios X (SKOOG et al., 2002).

Para a andlise DRX, foi necessario que as 82 amostras dos horizontes
mineralizados fossem pulverizadas em panelas de carbeto de tungsténio.
Normalmente a moagem dos materiais analisados por difratometria de raios X é feita
em panelas de ferro, mas como se tratam de amostras de minério de Fe e Mn, o0 uso
de tal equipamento poderia contaminar as amostras e comprometer os resultados.

Com as amostras pulverizadas, foram confeccionadas pastilhas de po
prensado, devidamente identificadas e posteriormente analisadas no difratbmetro

EMPYREAN, da marca Panalytical, que possui detector X'Celerator. Com isso,
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foram gerados os difratogramas de cada amostra, os quais foram interpretados
sequencialmente no programa de analise X'Pert Highscore Plus, também da
Panalytical, culminando na identificacdo dos minerais constituintes dessas rochas.

A analise de por¢des zonadas seguiu uma sequéncia diferente de preparo.
As amostras foram selecionadas e o material foi coletado manualmente com o uso
de um amostrador equipado com uma pequena broca rotativa. Essa forma de coleta
de material ja fornece o pd necessario para a andlise, ndo sendo preciso fazer a
pulverizacdo. A quantidade utilizada para essas 10 analises foi menor devido a
dificuldade de se amostrar as porcdes de interesse, que se apresentavam
extremamente duras, fazendo com que, em alguns casos, a broca ndo conseguiu
desgastar a amostra. Para esse tipo de amostragem, o recipiente onde o0 po é
armazenado e prensado € menor do que os porta amostras utilizados normalmente,
mas o restante do processo igual.

Para estimar os volumes de cada espécie mineral em cada amostra, foi
utilizado o método de quantificacdo de Rietveld. Esse método permite determinar
semi-quantitativamente a presenca de cada mineral na amostra, a partir da area total
abrangida no difratograma por todas as raias dos picos de energia de cada fase
mineral identificada, bem como a altura de cada pico. Esse método exige a
aplicacdo de diversos filtros de modo a tornar a analise a mais fiel possivel. Filtros
de amplitude, comprimento de onda e também a comparacao a padrées, modulam
os graficos e apresentam o resultado com uma porcentagem aproximada,
semelhante a uma analise modal semi-quantitativa.

O preparo correto das amostras a serem analisadas influencia diretamente
na qualidade dos digratogramas, bem como o0 modo de analise. Preparos corretos e
precisos levam a difratogramas bem definidos, com picos nitidos, precisos e baixo
background. No geral, foram observados gréficos representativos das amostras e a
aplicacdo do método de quantificacdo de Rietveld foi simples e com resultados

estimados confiaveis.
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6 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS DADOS

Neste capitulo serdo apresentados os dados coletados e 0os comentarios
feitos partir dos resultados analiticos. A tabela 2 contém a sintese dos resultados
analiticos e permite reconhecer padrdes para as camadas mineralizadas a Mn.

A camada Mnl apresenta a braunita e o criptomelano como principais
minerais de Mn formados. A quantidade de Fe, sempre na forma de hematita e
subordinamente chamosita, é variavel, fato esse observado, também, para o
guartzo. Quando comparada a mineralogia dos diferentes locais onde essa camada
€ reconhecida, nota-se que a holandita esta relacionada a processos intempéricos
enquanto a braunita, por demandar maior temperatura no momento de sua
formacdo, pode estar relacionada tanto a diagénese quanto a um metamorfismo que
pouco é descrito na literatura.

Na camada Mn2 observa-se que o criptomelano é o mineral de Mn
frequentemente encontrado, mas em pelo menos um ponto (COR-62) foi encontrado
braunita. Sempre em paragénese com o0 criptomelano, a hematita ocorre em
porcentagens que nado ultrapassam 35% da rocha, porém ha quartzo, descrito
apenas localmente, geralmente nos trechos com pouco ou nenhum manganés. A
holandita é descrita apenas no Morro do Urucum, na mina da Cia. VALE, ndo sendo
encontrada na area da mina da Cia. MMX, motivo pelo qual foi considerada um
produto de intemperismo.

A camada Mn3 registra o criptomelano como principal mineral de Mn
formado, porém a frequéncia e quantidade de hematita encontrada nessa camada €
tal que reproduz a abundancia de Fe disponivel na solu¢cdo quando da precipitacéo.
O quartzo é descrito subordinadamente e em quantidades pequenas. A auséncia de
guantificacdo para algumas amostras ndo permitem a generalizacdo para todas as
posicdes na camada, mas é possivel dizer que o quartzo ocorre em Mn-3 mais

frequentemente e em maiores quantidades quando comparados a Mn2.
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TABELA 3 - TABELA COM OS MINERAIS IDENTIFICADOS POR DRX NAS AMOSTRAS IDENTIFICADAS NA TERCEIRA COLUNA. ESSAS AMOSTRAS
FORAM AGRUPADAS NOS HORIZONTES MINERALIZADOS DESCRITOSNESSE TRABALHO, IDENTIFICADOS NAS PRIMEIRA E SEGUNDA
COLUNAS (X = MINERAIS IDENTIFICADOS MAS QUE NAO TIVERAM SUAS CONCENTRACOES DETERMINADAS)
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o 3 ] © S S|l=2|9ls g ] ] o=
L Camada | Nimero . N % :‘ij’ z s | 5| @ |%|e|lz| g % £ tE 2| s |T|%
Depdsito/Mina - Descrigdo & £ © 5 1 Sl 2|1 el2le| s o 2l s | =] E|2f¢
mineralizada |de campo 3 £ o o s | = ol 5|el€| ® 5 S 23| F|E|D
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‘T o 0] € o| &
Q v
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Rabicho ~ COR.0  [Jaspilito com glomérulos X X X
Figuerinha Mn.1 COR.2 Arcoseo massigo duro, granulometria média a grossa 42,0 | 24,0 8,0 | 25,0
Figuerinha Mn.1 COR.3 Minério de Mn siltico, em transicdo para minério macico 162 | 73 16,2 34,4
Figuerinha Mn.1 COR.4  [Minério macigo, bioguimico (?) 129 ] 87,1
Figuerinha Mn.1 COR.5 Minério laminado com granoclassificado 57,1 149 | 28,0
Figuerinha Mn.1 COR.6  [Minério macico, bioguimico (?) X
Figuerinha Mn.1 COR.7 Minério granulado muito fino, com predominancia de silte 34 63,4 10,3 9,9 13,0
Figuerinha Mn.1 COR.8 Arcdseo granulometria média, bem classificado 33,9 | 30,0 36,2
Figuerinha Mn.1 COR.9a  [Minério macico, cor cinza-preta metalica 100,0
Figuerinha Mn.1 COR.9b  [Transigdo minério macigo para arcéseo manganesifero 74,7 253
Figuerinha Mn.1 COR.10  |Minério detritico, siltico, fino 36,7 31,9 231 26,1
Figuerinha Mn.1 COR.11  [Conglomerado a cimento Fe-Mn 83,4 | 16,6
Figuerinha Mn.1 COR.12  [Arcoseosiltico fino X X X
MCR_Mine 5 ~ COR.13  [Protominério de hematita jaspilito parcialmente intemperizado 385 | 41,5
MCR_Mine 6 ~ COR.14  |Jaspilito pouco intemperizado com nddulos zonados de silica 4241 576
MCR_Mine 7 ~ COR.15  [Hematita primaria, laminada, pobre em silica 322|678

Rabicho Mn.1 COR.23  [Minério detritico laminado que recobre zona com sigmoides (améndoas) 17,2 | 19,5 63,4

|Rabicho Mn.1 COR.24  |Minério secundario, remobilizado, difuso, cimentando arcéseo 85,3 14,7

|Rabich0 Mn.1 COR.25  [Minério secundario, terroso, associado ao preenchimento de fraturas 719 22,1

Rabicho Mn.1 COR.26  [Minério de Mn macigo, bio-quimico (?), retrabalhado dentro de arcéseos X X X

Jacadigo Mn.1 COR.27  [Arcéseo grosso, marron-avermelhado, com matriz a Fe-Mn X X X X X
Jacadigo Mn.1 COR.28  [Minério de Mn macigo, bio-quimico (?), retrabalhado dentro de arcdseos X

Jacadigo Mn.1 COR.29  [Horizonte manganesifero dentro de chert ferruginoso/jaspilito 46,7 | 26,3 1,7 253
Sao Domingos Mn.1 COR.30  [Minério de Mn macigo, bio-quimico, laminado, com ldminas mais silicosas 12,7 | 12,1 75,2

Sao Domingos Mn.1 COR.31  [Arcdseo grosso com matriz Fe-Mn X X X X X

Sao Domingos Mn.1 COR.32  [Minério Mn detritico fino, siltico 280 [ 11,6 60,3

Sao Domingos Mn.1 COR.33  [Horizonte laminado com niveis manganesiferos 109 | 88 9,4 | 432 27,7

Sao Domingos Mn.1 COR.34  [Arcdseo fino com matriz Fe-Mn X X X X X

Sao Domingos Mn.1 COR.35  [Arkose brunn rouge grossiére a matrice de Fe-(Mn?) X X X

Urucum Sud_MMX ~ COR.64a |Facies de tufo riolitico (?) 47,2 | 52,8

Urucum Sud_MMX ~ COR.64b |Rocha laminada, fina, que recobre os tufos rioliticos (?) 278 | 72,2

Urucum Sud_MMX Mn.1? COR.65  [Arcéseo com cimento Mn, muito duro X X X
Urucum Sud_MMX Mn.1? COR.66  [Arcdseo macico mineralizado com Fe-Mn X X

MCR_VALE Jaspilito pouco intemperizado com nddulos de silica

MCR_VALE ~ 26 X X

Sao Domingos Mn.1 29 X X

Sao Domingos Mn.1 30 X X X X
Jacadigo ~ 44|Minério de Fe X X

Rabicho Mn.1 48| Minério macigo de Mn X X X

Figuerinha Mn.1 51|Minério de Mn arcoseano X X X
Santana Mn.1 54|Fragmentos de minério de Mn englobados em conglomerado arcoseano X X

Morro Grande Mn.1 55|Nddulos de Mn que constituem 5 horizontes de minério X X

Trombas dos Macacos ~ 65[Jaspilito

Bodoquena ~ 78Siltito ferruginoso X X X
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A seguir serdo apresentadas as secdes com os dados observados em
campo associados aos resultados analiticos e as imagens das amostras, a partir das
quais séo descritas a sucessao deposicional e mineralogica observada. Todas as
secdes possuem aspectos mineraldgicos e deposicionais bastante marcantes e com

implicagcbes genéticas.
6.1 SEQAO 1- CAMADA Mnl (FIGURA 5)

A secdo inicia com sedimentacao clastica a clastoquimica, passando de uma
paragénese com quartzo + microclinio + hematita + albita para uma paragénese de
hematita + quartzo apenas (FIGURA 5).

Apos a sedimentacado de ferro, em pouca quantidade, na forma de hematita,
inicia-se a sedimentagdo quimica de manganés na forma silicatica, representada
pela braunita, passando a criptomelano e retornando a paragénese na qual a
braunita predomina.

Fecha a secdo uma sedimentacdo quimica que avanca sobre uma
sedimentacdo clastica cimentada por hematita, com dropstones e composi¢cdes
arcosianas.

E notavel nesta secdo a mudanca no ambiente deposicional, passando de
uma situacdo onde predominam os sedimentos clasticos para uma situacdo onde a
sedimentacdo quimica prevalece. Essa mudanca pode estar relacionada a uma
elevacao do nivel de agua da bacia e a separacédo do Fe e do Mn pode ter ocorrido
na oxiclina, situada no encontro das zonas freaticas da dgua oceanica com o da

agua continental, oxidante.



as fmgsxb

36

Areia Ui COR-08: Dropstones em arcoseos.

W8 Nivel conglomeratico com blocos de
5] granito.

COR-07: Facies clastico muito
fino. Mn1 - rico em manganés
quimico.

— > COR-08: Albita(36,2%), quartzo(33,9%) e
hematita(30%)

—— > COR-07: Braunita(63,4%), dolomita(13%)
albita(10,3%), diquita(9,9%) e quartzo (3,4%).

COR-06: Mn1 - Manganés quimico.

» COR-06: Criptomelano.//z>

» COR-05: Braunita(57,1%), dolomita(28%),
diquita(14,9%).

\/

> COR-04: Hematita(87,1%), quartzo(12,9%).__,.

» COR-03 - Nivel quimico 1: Hematita, braunita, COR-04: Horizonte clasto-quimico
quartzo, albita e manijiroita. avermelhado macico.

» COR-02 - Quartzo(42,4%), microclinio(25,3%),

hematita(23,9), albita(8,4%). Y TN
COR-05: Transigao abrupta de
clasto-quimico rico em Fe para
horizonte quimico de Mn (Mn1).

FIGURA 5 — SECAO 1 CONTENDO A CAMADA MANGANESIFERA Mn1.
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6.2 SECAO 2 — CAMADA Mn1, MINA FIGUEIRINHA (FIGURA 6)

Esta secdo, mostrada na figura 6, inicia com arcésios compostos de quartzo,
braunita, albita, cancrinita e ankerita. Seria um ambiente de sedimentacédo clastica
gue, pouco acima, passa a ser principalmente quimica, com a deposicdo de
criptomelano e braunita separadas. Essa separacdo pode ser entendida por
diferentes condicfes de Eh e pH da solu¢cdo mineralizada, uma vez que a braunita é
mais oxidada que o criptomelano.

Sobre Mnl houve um fluxo de clastos graniticos e fragmentos de rochas
sedimentares quimicas que sao cimentados por ferro. Essa alternancia de
sedimentacdo quimica e clastica grossa pode ser relacionada com a evolucao da
bacia sedimentar em seus estégios iniciais, quando durante periodos de tectonismo
houve sedimentacdo grossa, mas com contribuicAo quimica em momentos

guiescentes.
6.3 SECAO 3 — CAMADA Mn1 — Mina S&o domingos (FIGURA 7)

Esta secdo contém os 3 niveis de Mn que constituem a camada Mnl na
mina Sao Domingos, da Cia VALE. A base € marcada por uma sedimentacao
clastoquimica que precipita Mn, elemento representado na forma de holandita, mas
com pequena participacdo de hematita, formando um nivel laminado (FIGURA 7).
Segue-se uma sedimentacdo clastica na qual arcésios sdo formados sob a
cimentacdo de hematita, pirolusita e chamosita.

Apoés essa sedimentacdo clastica, é retomada a precipitacdo quimica de Mn,
principalmente na forma de holandita, mas também como criptomelano no topo e
criptomelano + braunita na base. Toda essa secdo tem participacdo de Fe
subordinada, com inicio e fim clastico arcoseano. A secdo termina com uma espessa
camada de Fe e Mn, mas aqui a hematita predomina sobre a chamosita.

A grande variacdo mineraldgica dessa secdao pode ser relacionada a
diferentes condicbes de Eh/pH associados a quantidade de ions disponiveis no
sistema, maior aporte de aguas oxigenadas e eventos de sedimentagcdo grossa que
perturbam o meio. Mn1, com seus 3 niveis, se formaria assim, no limite da oxiclina

gue se forma no contato da agua oxidante continental com a agua marinha.



Secao 2 - Mn1 - Mina Figueirinha

Areia
(m) asfmgsxb
» Dominio clasto-quimico rico em Fe.
5,85
» Fluxo de clastos graniticos e fragmentos quimicos
2,8
1,2 II » COR 9A e 9B: A - Criptomelano (100%), B - Braunita (74,7%)
‘ e albita (25,3%). Mn1
4 = COR 10: Quartzo(36,7%), braunita(31,9%), albita(26,1)
=I' cancrinita(3%) e ankerita(2,3%).

CORGA: M < Minéiio macico COR-9B: Mn1 - Transigdo do minério macigo

(COR-9A) para arcoseo manganesifero

COR-10: Mn1 - Minério detritico, friavel,
de granulagao silte. No intervalo da amostra
ocorre dois horizontes de 25cm de minério macigo.

FIGURA 6 — SECAO 2 MOSTRANDO A CAMADA Mn1 EM LOCAL PROXIMO A MINA FIGUEIRINHA.
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Areia SECAO 3

(m) asfmgsxb COR-35: Arcoseo ferruginoso
macigo
-» COR-35: Quartzo, hematita @ chamosita,
COR-34: Arcbseo manganesifero -

20

COR-33: Minério composto de
holandita intercalado com Fe

-»COR-34: Quartzo, hematita, holandita, dickita e criptomelano,
» COR-32: Hollandita(60,3%), quartzo(28%), hematita(11,6%). -

—_] » COR-33: Criptomelano(43,2%), diquita(27,7%), quartzo(10,9%), COR-32: Minério composto
braunita(9,4%), hematita(8,8%). de criptomelano e braunita
»COR-31: Quartzo, hematita, pirolusita, chamosita e pseudobrookita, intercalado com Fe,

I 1 » COR-30: Holandita(75,2%), quartzo(12,7%) e hematita(12,1%).
COR-31: Arcoseo a Mn+Fe -

FIGURA 7 — SECAO 3 COM AS CARACTERISTICAS MINERALOGICAS DE Mn1.
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6.4 SECAO 4 — CAMADA Mn1 — MINA FIGUEIRINHA (FIGURA 8)

Essa secdo foi montada a partir da descricdo das rochas de 3 galerias da
mina Figueirinha, todas abertas no horizonte manganesifero Mnl (FIGURA 8).

Na galeria 1 a base do horizonte mineralizado inicia com contribuicdo de Fe
e Mn a sedimentacéo clastica, porém em quantidade ndo maior que 25% para Fe e
20% para Mn. Ja a porcao intermediaria € o nivel manganesifero propriamente dito,
com dolomita presente, indicando condic¢des fisico quimicas levemente alcalinas. Os
minerais de Mn encontrados foram a braunita e o criptomelano, que fazem
paragénese com a dolomita. Cabe salientar que a granulacdo do minério aqui € mais
grossa que nas demais sec¢des, com porcdes de silte e até areia, localmente.

A secdo termina quando houve sedimentacdo grossa de arcésios
conglomeraticos cimentados por Fe.

A galeria 2 traz uma secao pequena, mas que revela importantes detalhes
guanto a Mnl. Da porcao basal até a por¢cao intermediaria da secdo predomina a
sedimentacdo quimica, culminando em minério maci¢o constituido de criptomelano.
Nessa posicdo, foi encontrado ankerita, carbonato de Fe, que traz aqui a
possibilidade dessa camada manganesifero ser formada na oxiclina de encontro da
agua continental oxidante com a dgua marinha levemente redutora, depositando Mn
nessa interface. O topo da secdo é marcado por sedimentacdo grossa de arcosios
ferruginosos.

A galeria 3 reflete uma sedimentacao clastoquimica onde quartzo e hematita
figuram em todas as paragéneses. Na base a rocha é grossa, com aspecto
brechado, mas afina para o topo até atingir uma sedimentacdo quimica resultando

em jaspilitos macicos com bandas e nédulos de silica.



Galeria 1 | Secdo Mn1 - Figueirinha
(m) as JA_rnellaasx b

d
Pcoms: Albita (36,2%), quartzo (33,9%) e hematita (30%) -

» COR-07: Braunita (63,4%), dolomita (13%), albita (10,3%)"e diquita (9,9%)

» COR-6: Criptomelano |
T COR-5: Braunita (57,1%), dolomita (28%) e diquita (14,9%)

—————» Pt0-51: Braunita (64,5%), paligorskita (32%) e diquita (3,5%
08 -j—_ » COR-04: Hematita (87,1%) e quartzo (12,9%)
0.5 COR-03: Quartzo (42%), albita (34,4%), braunita (16,2%) e hematita (7,3%)

COR-02: Quartzo (42,4%), microclinio (25,3%), hematita (23 9%) e albita (8,4%)

Galeria 2

Areia
asfmgsxb

» COR-8b: Braunita (74,7%) e albita (25,3%)—~
————»>COR-9a: Criptomelano (100%)._____

» COR-10: Quartzo (36,7%), braunita (31 9%)
albita (26,1%), cancrinita (3%) e ankerita (2,3%)_—

Galeria 3
Areia
(m) _aslfmgisxb
2 » Jaspilito macigo com bandas e nodulos de silica
2,3

—* COR-12: Quartzo, hematita, dickita e illita__-

0,10
5

— COR-11: Quartzo (83,4%) e hematita (16,6%)

FIGURA 8 — SECOES LEVANTADAS EM 3 GALERIAS DA MINA FIGUEIRINHA COM AS
CARACTERISTICAS DE Mn1.
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6.5 SECAO 5 - CAMADA Mn2, MINA DA CIA VALE (FIGURA 9)

Esta secdo € caracteristica do nivel manganesifero Mn2 na mina da Cia
VALE. A base € marcada por arcosio ferromanganesifero seguido por arcosio com
maior concentragéo de criptomelano sobre hematita (FIGURA 9).

A camada Mn2 propriamente dita € uma camada de precipitado quimico com
criptomelano, hematita e braunita. Aqui a camada manganesifera também se forma
apos a precipitacdo de grande quantidade de Fe, tornando a solucéo enriquecida em
Mn. Por sua vez o Mn precipita junto a algum ferro, j& que o seu amplo campo de
estabilidade permite esse comportamento. Acima de Mn2, volta o arcésio cimentado

por Fe, de granulacédo que chega até areia média.

6.6 SECAO 6 — CAMADA Mn2 — Mina da VALE (FIGURA 10)

Esta secdo representa também o horizonte manganesifero Mn2, com uma
variacao lateral dos minerais de Mn que o compdem (FIGURA 10).

A secéo inicia com a precipitacdo de holandita e hematita, com a primeira
em porcentagem muito maior que a segunda. Ja na porcgao intermediaria e superior
de Mn2, o criptomelano é o principal mineral, 0 que torna o horizonte com teores
elevados de Mn quando comparadas aos de Fe. Tal variacdo da concentracao de
Mn representa uma mudanca de Eh e pH no momento de deposi¢do, bem como a
disponibilidade de outros elementos como béario na holandita e potassio no
criptomelano.

A secao termina com a retomada da sedimentacdo clastica, com hematita,
guartzo e caulinita, que pode representar um aporte de sedimentos Qgrossos

simultdneo a cimentacéo quimica.



SECAO 5
Areia
as fmgsxb
|
~ EE=———> COR-63 - Hematita(87,8%), caulinita(12%

e goethita(0,2%).

> COR-61 - Criptomelano(67,1%) e hematita(32,9%)
COR-62 - Criptomelano(81,1%) e braunita (18,9%).

——————» COR-60 - Hematita e criptomelano

—» COR-59 - Hematita e criptomelano

COR-59: Arcoseo ferromanganesifero COR-60: Mn2a arcéseo manganesifero

COR-63: Jaspilito duro
muito duro duro

COR-62: Mn2b manganés macigo
com laminagao discreta e esparsas
estruturas em améndoas

FIGURA 9 — SECAO 5 COM A REPRESENTACAO DO NiVEL Mn2 NA MINA DA CIA VALE
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Mn-2 - VALE
COR-42 to COR-45

Estruturas observadas

Areia
as fmgsxb

—— COR-45: Hematita, quartzo e caulinita

> COR-44: Criptomelano (79%), hematita (21%)

» COR-43: Criptomelano (91,5%), hematita (8,5%)

» COR-42: Holandita (84,6%), hematita (15,3%)

COR-44: Camada Mn com maior porcentagem
de hematita que COR-43. Laminagao discreta
e estruturas elipsoidais descritas

L
-

COR-43: Camada Mn2 com gg’::t‘:d: ;cgs::rﬁgggolrgﬁ:acgao marcada
COR-42: Camada Mn2, macica criplomelanc predorinando sobre pela variagao granulométrica. Presenga de

hematita. Niveis granulares com cavidades.

com estruturas elipsoidais. blocos de granitos é observada.

FIGURA 10 — SECAO DA CAMADA Mn2 NAS IMEDIACOES DA AREA MINERADA PELA VALE
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6.7 SECAO 7 — CAMADA Mn2 VALE(FIGURA 11)

A base da secdo é marcada por arenitos e arenitos arcoseanos ricos em Fe
gue gradam para nivel quimico onde inicia a precipitacdo de Mn como criptomelano,
holandita e chamosita (FIGURA 11).

Esse nivel quimico tem participacdo de Fe somente em sua base, pois logo
acima nao foi identificado nenhum mineral de Fe. Sobre isso pode ser dito que o Fe
foi retirado da solucdo até que houvesse condi¢cbes para precipitacdo de Mn.
Quando essas condi¢Oes foram satisfeitas, havia pouco Fe e assim a camada Mn2
pode se formar com estrutura maciga a suavemente laminada com algumas fei¢des
nodulares, com alguma hematita na base, que se torna cada vez mais rara até que a
camada se apresente apenas como manganés.

Fecha a secdo o retorno da contribuicdo clastica com a sedimentagcdo que
gerou arenitos arcoseanos cimentados por Fe, o que indica a entrada de Fe no

sistema, bem como maior aporte de clasticos.

6.8 SECAO 8 — CAMADA Mn3, MINA DA VALE (FIGURA 12)

Esta secéo traz as caracteristicas da camada Mn3 (FIGURA 12). A base
apresenta arenitos cimentados por ferro e a medida que se tornam mais finos
aumenta a quantidade de Mn precipitado. Esse elemento precipita na forma de
criptomelano até atingir um nivel essencialmente quimico, onde Fe e Mn precipitam
guase na mesma proporcdo, com Fe na forma de hematita e Mn na forma de
criptomelano.

Apds essa camada essencialmente quimica, abruptamente ocorre uma
camada clastica conglomeratica com matacdes de granito. Essa camada tem como
principais minerais a hematita e o quartzo.

No topo da secéo retorna a sedimentagcdo quimica, mas agora apenas de Fe
e silica, sem contribuicdo de Mn, com desenvolvimento de bandas silicosas e
nddulos de silica que atestam seu carater essencialmente quimico. A auséncia de
Mn deve-se ou ao empobrecimento da solucdo nesse elemento, ou a condi¢cbes de

Eh e pH néo favoraveis a deposicao de Mn.



Secdo Mn-2 - VALE
COR-36 a COR-40

46
Areia

as fmgsxb

Arcoseo manganesifero

Mn2: Minério manganesifero

R |3
(b m—ly

|
—— > COR-37: Hematita e quartzo

|
|
» COR-36A: Criptomelano (99,8%) e holandita (0,2%}

Mn2: Minério

manganesifero
COR-36B: Criptomelano (95,

9%)’
» e holandita (4,1%). ————

» COR-40: Holandita (52,6%),
hematita (34,1%) e chamosita (13,2%)

N\
F' COR-39: Hematita, quartzo e caulinita _

Arenito fino

a médio rico
em Fe.

—» COR-38: Hematita e quartzo

Arenito

rico em Fe.
FIGURA 11 - SE(;AO QUE RETRATA AS CARACTERISTICAS DE Mn2.
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Areia
as fmgsxb

Secao Mn-3 VALE

> Pto-18:
Hematita (75,5%)
Quartzo (24,5%)

>  COR-21:
Hematita
quartzo

. ———
Fe andspoamnpinmentko

cam bocall e graaito

l'l-3 camadg qwnicu mldw »COR-20:
Hematita (53,4%)

3 ;em:);n;an.—__ . ' Criptomelano (46,6%)

»COR-18:
Hematita (54,3%)
Criptomelano (45,7%)

\/

» COR-19:
Hematita,
quartzo
caulinita

COR-18: Camada Mn3, minério de manganés
levemente laminado

: . Pto 18: Jaspilito macigo com bandas
COR-21: Arcéseo que encaixam blocos g nadulos de silica.

de granito
FIGURA 12 — SECAO Mn3 NAS IMEDIA(;C)ES DA MINA DA VALE

6.9 SECAO 9 — CAMADA Mn3 (FIGURA 13)

Apesar da variacdo granulométrica marcada nesta secdo, a sedimentacdo
guimica tem papel importante quando se consideram os minerais de cada nivel. A
base da secédo é marcada por jaspilitos e arenitos hematiticos com lentes e nédulos
de silica, rochas essas que sao laminadas, com estrutura marcada pela variacao

granulométrica das laminas e pela maior ou menor contribuicdo quimica. Localmente
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essas rochas sdo macicas e marcam uma deposi¢cao quimica proeminente (FIGURA
13).

A porcéo intermediaria da secédo apresenta o nivel manganesifero Mn3, com
um fino horizonte granulado no inicio da camada, seguido por sedimentacdo de
criptomelano e hematita de modo laminado. Essa descricdo denota a grande
guantidade de Mn disponivel na solu¢cdo e a mudanca da relacdo de Eh/pH mais
favoravel para a sedimentacdo de Mn, que antes ndo era possivel. E importante
ressaltar a grande quantidade de hematita, por volta de 90%, imediatamente antes
de entrar no horizonte manganesifero. E essa intensa retirada de Fe da solucéo, e o
consequente enriquecimento residual em Mn, que saturou a agua e pode ter criado
condi¢cBes para a deposi¢do do Mn.

A partir de Mn3, volta uma sedimentacdo com predominio de Fe e pouco
Mn, relacionada a um maior aporte de sedimentos clasticos com granulacao na faixa
da areia média. Isso pode se explicado por um evento regressivo que levaria

sedimentos mais grossos para por¢cdes mais distais na bacia.

6.10 SECAO 10 - CAMADA Mn3 (FIGURA 14)

A figura 14 mostra horizontes de sedimentacdo clastoquimica com dois
horizontes puramente quimicos. A base da se¢do mostra uma contribuigdo clastica
maior, enquanto no topo, apesar da granulacdo da rocha ser areia média, o cimento
hematitico evidencia uma contribuicdo quimica bem marcada.

No meio a essa unidade eminentemente ferruginosa situa-se a camada Mn3,
constituida de hematita e criptomelano. Essa variagdo pode ser explicada pela
abundéancia desses elementos na solucdo e a auséncia de um mecanismo que

segregasse Fe e Mn de maneira mais eficiente.
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Secao 9

Areia
asifmgsxb
———» COR-58 - Hematita, criptomelano,
hollandita e quartzo
—— COR-57 - Hematita e quartzo.
—F———» COR-56 - Hematita(70%), goethita(14,8%),
quartzo(14,6%) e hollandita(0,5%).
COR-55 - Criptomelano(81,3%) e hematita(18,7%).
Horizonte manganesifero pulverulento
COR-54 - Hematita(88,9%) e quartzo{11,1%).
COR-53 - Quartzo, hematita, illita e dickita.
Arenito hematitico
Hematita maci¢a com acamamento discreto

A\

Y

b

A\

_~|———~> Jaspilito laminado com lenticulas e nddulos de silica
COR-53: Hematita COR-54: Chert hematitico COR-55: Mn3, Mn metalico,  COR-57: Arcoseo duro com  COR-58: Arcéseo preto,
laminada vermelho macigo, com améndoas laminas de chert ferruginos0 manganesifero,
envolvidas pela laminagao em matriz preta cimentado por Mn metalico,

FIGURA 13 — SECAO 9 E OS ASPECTOS DE Mn3.



SECAO 10

COR-21: Dropstones
em meio arcoseo laminado

19,6
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Areia
as fmgsxb
[, COR-21: Hematita e quartzo.

[~———» COR 18 e 20: 18 - Hematita(54,3%)
e criptomelano(45,7).

20 - Hematita(53,4%)

e criptomelano(46,6%).

|’Mn macigo - COR-19

—» COR-19: Hematita, quartzo
e caulinita

COR-18: Camada Mn3

FIGURA 14 - SECAO 10 E AS CARACTERISTICAS DE Mn3.
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6.11 SECAO 11 — CAMADA Mn3 (DETALHE) — MINA DA VALE (FIGURA 15)

Nesta secao sao retratados detalhes de Mn3, com uma amostragem menos
espacada (FIGURA 15). Embora essa menor distancia entre as amostras pudesse
mostrar rochas de caracteristicas semelhantes, ndo € isso que se observa. Na
realidade foi descrita uma rica variacdo mineraldgica em relacdo as proporgdes de
Fe e Mn.

Na base aparecem jaspilitos com bandas e nédulos de silica que englobam
camadas milimétricas de Mn macico. Segue-se uma camada de pouco mais de 1 cm
de hematita, quartzo e goetita em quantidades semelhantes.

Logo acima o Mn se faz presente na forma de criptomelano e a seguir
holandita. Nesses niveis com Mn a quantidade de goethita € sempre maior que a de
hematita, fato esse que deve estar relacionado ao intemperismo dessas rochas.

Antes de atingir a camada onde h& apenas Mn, ha um nivel de 1 a 2 cm de
hematita. Na camada Mn3 propriamente dita foram observadas criptomelano e

braunita, numa estrutura macica com noédulos elipsoidais centi- a decimétricos

disseminados em toda a camada.

Seg¢ao Mn-3 VALE - COR-49

COR-49(5). Criptometano (87,1%) e braunita (12,9%)

COR-44); Hematita

COR-4%(3): Goethita (71,1%). criptomelano (19,7%) e holandita (9,2%)

COR-4%(2): Goethita (42,6%), hematita (35,4%) ¢ criplometano (229%)

COR-49(1): Hamatita {34%), quartzo (33,3%) e gosathita (32,7%)

— Mn(Fe) macico

-~ Fe (Si) jaspilito

Fe (SI) jaspliito com bandas e nddulos de silica

FIGURA 15 — DETALHE DE Mn3 NA REGIAO DA MINA DA VALE
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7. CONCLUSOES

A descri¢ao das secdes, associadas aos resultados de difratometria de raios
x das amostras dos horizontes mineralizados permitiu a observacdo das
caracteristicas mineralégicas e deposicionais. Com base nas caracteristicas
mineralégicas é possivel tecer diversos comentarios com relacdo as condicdes
fisico-quimicas ambientais no momento da deposi¢cdo. Por sua vez, as
caracteristicas deposicionais descritas trazem mais um parametro de grande
importancia para a discussdo, de modo a contribuir com as explicacdes para as
variacfes mineralogicas.

De modo amplo, todos os horizontes manganesiferos sdo essencialmente
quimicos, com as camadas sotoposta e sobreposta sempre de granulagao maior. Tal
fato pode estar relacionado a episodios tectdnicos que promovem a chegada de
material clastico grosso a posi¢cfes distais na bacia, bem como atividades
hidrotermais responsaveis por repor as quantidades de Fe e Mn na 4gua oceanica.

A camada Mnl possui variacdes laterais, ja que na mina Figueirinha é
descrita uma passagem de minério com granulacdo fina composto
predominantemente de criptomelano para minério clastico fino no qual a braunita se
apresenta em maior quantidade (Secédo 1 - FIGURA 5). Em outra por¢cdo da mina
Figueirinha, as caracteristicas descritas foram diferentes, com minério detritico e
filmes de precipitacdo quimica, compostos de criptomelano e braunita (Sec¢ao 10 -
FIGURA 10). Quando comparados ao depdsito de Sdo Domingos, as caracteristicas
mineralogicas séo distintas, pois nesse local a holandita, produto de intemperismo,
ocorre em maior quantidade e a deposicdo foi principalmente quimica (Secédo 4 -
FIGURA 8).

Analisando a camada Mn2, primeiramente na mina da Cia. MMX, esta foi
descrita como um precipitado quimico rico em criptomelano, braunita e hematita, em
uma estrutura macica com estruturas amendoadas esparsas (Secao 10 - FIGURA
10). A camada Mn2 observada na mina da Cia. VALE difere da anterior por
apresentar niveis granulares, clasticos, em meio a um grande horizonte composto
por precipitado quimico, onde apenas criptomelano e hematita foram descritos
(Secdo Mn2 - VALE - FIGURA 11).

Passando a camada Mn3, na mina da Cia. MCR - Santa Cruz (FIGURA 7),

essa camada é descrita como uma intercalacdo de material quimico envolvendo um
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nivel de material clastico, semelhante a Mn2 ndo s6 deposicionalmente, mas
também quando comparado a mineralogia, com criptomelano e hematita como
principais minerais dessa camada. Assim como observado em Mn2, a variacao
lateral de Mn3 passa de uma precipitacdo quimica com contribuicdo clastica para
uma precipitacdo essencialmente quimica. , A Secdo 9, da Cia. MMX (FIGURA 9)
apresenta esse nivel quimico, com criptomelano e hematita. Na mina da Cia. VALE
(FIGURA 12), as descricdes feitas sdo semelhantes as feitas para a mina da Cia.
MCR - Santa Cruz, com precipitacdo quimica e contribuicdo de niveis clasticos, onde
hematita e criptomelano predominam.

A comparagédo dos niveis Mn1, Mn2 e Mn3, deixam claro o carater detritico
de Mnl e quimico de Mn2 e Mn3. , Para justificar essas diferencas, € preciso
relacionar processos genéticos diferentes para essas camadas. As camadas Mn2 e
Mn3, por sua vez, tiveram génese muito semelhante entre si, com diferencas locais
de estrutura, com estruturas amendoadas e elipsoidais mais marcadas em Mn2 e
laminac6es bem desenvolvidas em Mn3. Do ponto de vista mineralégico, séo
semelhantes, exceto pela presenca local de braunita.

De posse de todos os dados aqui apresentados, apoiados pelas informacdes
procedentes da bibliografia regional e especifica para os comportamentos do Fe e
do Mn, é possivel dizer que um dos principais mecanismos que permitiram a génese
desse depdsito como descrito atualmente, com camadas de manganés depositadas
em meio a rochas cimentadas por ferro ou mesmo jaspilitos, é a constante variacao
das condi¢des de Eh e pH da solucdo que continham esses elementos, relacionado
com a posi¢cdo em que foram depositados na bacia.

Essa variacdo pode estar relacionada com as inconstancias ambientais
admitidas para essa regido, sujeita a movimentacdes tectbnicas que promoviam
variagdes da profundidade da lamina d’agua, maior ou menor aporte de material
siliciclastico e a constante atividade vulcanica responsavel por repor as quantidades
de Fe e Mn ja precipitados possibilitando, assim, a deposicdo de novas camadas
mineralizadas.

A variacgédo textural das rochas observadas em cada nivel mineralizado, esta
vinculada a sua posi¢ao na bacia, com as por¢cdes detriticas e granulares nas bordas
e 0s niveis principalmente quimicos em um ambiente distal, no centro, no qual

seixos e granulos sdo encontrados gracas apenas a influéncia glacial.
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E importante ressaltar aqui que a variacdo climatica a que essa regido
esteve submetida, com ao menos dois episédios de degelo, foi responsavel por
tornar a agua do mar oxidante. O descongelamento da superficie foi responsavel por
desfazer o isolamento da agua do contato com a atmosfera. Foi o degelo episodico e
0 contato com a atmosfera que oxidou Fe?* para Fe®*" e levou & intensa deposicéo de
ferro, seja como cimento de rochas clasticas, seja como jaspilitos que hospedaram
as camadas manganesiferas. Esse fato levou ao empobrecimento da solugdo em Fe
e concentrou Mn. Em seguida, a regressdo do gelo de maneira rapida expbs a
solucdo enriquecida em Mn a atmosfera oxidante e levou a precipitacdo das
camadas de Mn, que se dao, geralmente, como precipitados quimicos maci¢os e
localmente como cimento de rochas siliciclasticas finas. Esse processo pode ser
admitido para a génese tanto de Mn2 quanto de Mn3.

O mesmo processo ndo explica a deposi¢do de Mn1, pois este nivel ocorre
em meio a rochas siliciclasticas sem vestigios da participacdo de Fe. Desse modo,
para o horizonte Mnl é admitido que a agua da zona freatica marinha, rica em Mn,
avance até que ocorra 0 encontro com agua da zona freatica continental, oxidante.
Neste ponto, o contraste fisico quimico das duas solucgdes leva a precipitacdo de Mn
em meio a rochas clasticas grossas. Lateralmente essa camada tem variacdes
granulométricas, mas que deve ser entendida como o avango da oxiclina para
porcdes mais distais da bacia. A maior ocorréncia de braunita nessa camada pode
ser explicada pelo processo de diagénese, suficiente para atingir temperatura na
qual a braunita ocorra, gracas a coluna de sedimentos sobreposta a Mn1.

As condicdes favoraveis a deposicdo de Mn terminam sempre com um
evento de alta energia que traz sedimentos mais grossos, geralmente areia média,
mas chegando até a seixos e blocos em alguns pontos, sobre os precipitados
quimicos. Essa caracteristica pode estar relacionada com um intenso degelo ou

mesmo a uma simples variagao do nivel d’agua da bacia.



55

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Biondi, J.C. 2003. Processos metalogenéticos e o0s depositos minerais
brasileiros.Sao Paulo: Oficina de Textos, 528p.

Departamento Nacional de Produg&o Mineral. 2005. Anuario Mineral Brasileiro 2005.
Brasilia, 512 p.

Dorr, J.V.N. 1945. Manganese and iron deposits of Morro do Urucum, Mato Grosso,
Brazil. U.S. Geol. Surv. Bull., 946-A: 47 p.

Freitas, B. T. 2010. Tectonica e sedimentacdo do Grupo Jacadigo (Neoproterozoico,
MS). Dissertagao de mestrado. Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo. 144p.

Haralyi, N.L.E. &Walde, D.H.G. 1986. Os minerais de ferro e manganés da regiédo de
Urucum, Corumba, Mato Grosso do Sul.In: Schobbenhaus, C. & Coelho. Principais
Depésitos Minerais do Brasil. Brasilia, v.2, 127-144.

Krauskopf, K. B. 1956. Separation of manganese from iron in sedimentary
processes. Geochimica et Cosmochimica Acta, V.12, 61-84.

Krumbein, W. C. & Garrels, R. M. 1952. Origin and classificationof chemical
sediments in terms of pH and oxidation-reduction potentials: J. Geol. 60, 1-33.

Merchandise, H. 1956. Contribution al’étude des gisements on the name bixbyite,
sitaparite, partridgeite: Amer. Mineral., v.29, 66-69.

Park, C. F. Jr., 1956. On the Origin of Manganese: 20™ Int. Geol. Congr., Symposium
on Manganese, v.2, 75-98.

Skoog, D. A., Holler, F. J., Nieman, T. A. 2002. Principios de andlise instrumental. 5.
Ed. S&o Paulo: Bookman, 836p.

Roy, S. 1968. Mineralogy of the Different Genetic Types of Manganese Deposits.
Economic Geology, v.63, 760-786.

Strakhov, N.M., Shterenberg, L.Y., 1966. Problems of genetictype of Chiatura
deposit. International Geology Review 8,549— 558.

Trompette, R., Alvarenga, C.J.S. de, Walde, D. 1998. Geological evolution of the
Neoproterozoic Corumbéa graben system (Brazil. Depositional context of the stratified
Fe and Mn ores of the Jacadigo Group. Journal of South America Earth Sciences,
11: 587-597.

Urban, H., Stribrny, B. &Lippolt, H.J. 1992.Iron and manganese deposits of the
Urucum District, Mato Grosso do Sulk, Brazil. Economic Geology, 87: 1375-1392.

Walde, D.H.G. &Hagemann, S.G. 2007.The Neoproterozoic Urucum/Mutun Fe and
Mn deposits in W-Brazil - SE-Bolivia: assessment of ore deposit models.in W-
Brasilien/SE-Bolivien.Stuttgart. Z. dt. Ges. Geowiss., 158: 45-55.



