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ABSTRACT

The manganese ore from Marau, BA, presents little mobilization
compared with normal supergene manganese ores.

The contact between the ore body and the weathered country rocks
is sharp and its microscopic feature is the granoblastic texture, for
med by cryptomelane (xenoblastic), spessartite (idioblastic)} and by
graphite-lithiophorite lamellar intergrowths.

Cavity filling manganite, pyrolusite and collophorm cryptomelane
also occur. Clay minerals, gibbsite and iron hydroxides are the main
gangue minerals.

The original reduced manganese carbonatic-pelitic sediments were
metamorphized at granulitic facies. Exceeding rhodochrosite was decom
posed into manganosite (MnO} under very low oxygen fugacity conditions,
laying on the COjp-graphite buffer.

Manganosite-spessartite-graphite- (tephroite) is considered to be
the paragenesis on the top of the metamorphism.

The granoblastic cryptomelane of the ore is interpreted as the re
sult of manganosite > hausmanite + (bixbyite) - cryptomelane transfor
mations, the last one being supergenetic.

The limited mobilization of the manganese is due to the solubili
zation of restricted manganese minerals as spessartite (tephroite?)and
very little amounts of oxides.

The authors believe that under structural favourable conditions it
will be possible to find a "protore" (genetic sense) as a true ore (e
ccneomic sense).

INDRODUGAQ
O minério de mangané&s de Marai foi objeto de trabalho pormenoriza
do de Toniatti e Barbosa (1973).

Segundo esses autores, a composigao do protominério s6 pode ser
inferida, uma vez que os Qnicos minerais metamorficos preservados no
minério atual sao espessartita e grafita, sendo que criptomelana, 1i
tioforita e outros dxidos se formaram nas condigdes ambientais.

O protominério metamdrfico seria do tipo queluzito, formado es

sencialmente por carbonatos manganesiferos e espessartita. Os sedimei
tos originais de ambiente neritico, seriam de natureza calcario-peliti
ca.

Peters et alii (1974) consideraram Marail como exemplo de protomi
nério metamorfico de manganes, cuja deposigado original se deu como 6xi
do. Descrevem praticamente Os mesmos aspectos texturais e mlneralogl
cos do minério, atribuindo & paragénese metamdrfica a seguinte composi
¢cdo: mangancsita ou hausmanita, grafita e espessartita.

Além dessas diferengas de interpretacgio, alguns dados citados por
Barbosa (1981) demonstraram a necessidade de um reestudo da paragénese
mlneralog1ca. Uma citagao refere—se a testemunhos de sondagem profunda
em Maral com protominério "composto de espessartitas, rodonitas, tefroi
tas, quartzo, feldspato, micas e possivelmente rodocrositas, nao sendo

819



encontrados &6xidos de baixa valéncia". Outra citagdao da conta da
existéncia no minério de Valenga de holandita e grafita.

O presente artigo tem a finalidade de discutir os dados existen
tes e encontrar a melhor expllcagao para os mesmos, pelas importantes
implicacoes cientificas e tecnologicas que apresentam.

DADOS GEOLOGICOS

Toniatti e Barbosa (1973) descrevem 0Os seguintes aspectos, consi
derados relevantes para este trabalho.

O minério "in situ" ocorre sob forma de camadas lenticulares con
cordantes com as encaixantes, com comprimentos variaveis de 20 a cente
nas de metros, numa extensao N-S de cerca de 6.000 metros. A possanga
das camadas "in situ" oscila de 1 a 8 metros (espessura média de 4
metros) .

As encaixantes saoc predominantemente granulitos basicos do tipo
diopsidio-hipersténio-andesina-granulito com intercalag¢des mais ou me
nos acidas.

O complexo encaixante-minério, apresenta foliagdo e  bandeamento
NNE com mergulhos para W de 50-700,

Junto ao minério, a espessura do manto de alteragdo nunca € infe
rior a 40 metros. A passagem do solo para o embasamento fresco & bas
tante abrupta. Furo de sondagem no Riacho D.Barbara comprovou a exis
téncia de minério a 10 metros abaixo do nivel deste riacho, encaixado
em granulito fresco. O contato do minério com os solos e rochas encai
xantes & brusco.

DADOS PETROGRAFICOS E MINERALOGICOS

Resumo dos dados dos trés trabalhos citados na Introdugao sobre
o minério & o seguinte:

- Macroscopicamente, o minério & constituido de Oxidos de manganes,gra
nadas (espessartita) em diferentes graus de alteragdo, limonita e mine
rais argilosos; grafita e litioforita ocorrem associadas em lamelas mi
limétricas dispersas no minério.

- Microscopicamente o minério apresenta textura granoblastica, grossa,
inequigranular, consistindo essencialmente por criptomelana, xenoblas
tica e granada (espessartita mais ou menos alterada) idioblastica. No
ta-se tendéncia de orientagao segundo o bandeamento e foliagdo do miné
rio, salientada pelas lamelas de grafita-litioforita.

Manganita e pirolusita s3o encontradas em zonas de maior remobi
lizagcao, caracterizada pela presenca de criptomelana coloforme e mine
rais limoniticos e argilosos.

DISCUSSOES
1} Sedimento Original

Os dados de Toniatti e Barbosa (1973) sao convincentes para consi
derar que a rocha manganesifera da qual evoluiu o minério deve ter ti
do origem sedimentar, assim como suas encaixantes.

A deposicao dos sedimentos originais na forma de oxidos, como po
de ser compreendido no trabalho de Peters et alii (1974), dificilmen
te poderla expllcar a presenga da grafita no minerlo As formacoes man
ganesiferas de fac1es oxido naoc contém material organico como se pode
observar no minério sedimentar de Urucum e nem grafita como & o caso
dos protominérios de facies Oxido, metamorfizados. Como exemplo brasi
leiro deste ultimo caso,podem—se citar os protominérios do topo da For
magao_Caué, sotopostos 3 Formagao Gandarela do Quadrilatero Ferrifero,
que dao origem & jazidas de Conta Histdria,de Bournier e dos depdsitos
da Serra da Moeda.

Os sedimentos originais de Marai provavelmente seriam quimicos (ro
docrosita) com maior ou menor contribuigao pelitica, depositados em
ambiente redutor, com eventual contribuicao de material carbonoso orga
nico.

2) O Problema da Grafita
Peters et alii (1974) mostraram, as condigoes (P,T e log £f02) pa
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ra a coexisténcia entre carbonatos, Oxidos e silicatos de manganes do
sistema Mn-Si-C-O-H. A possibilidade da transformagao de rodocrosita em
oxidos de manganes e CO,, bem como a transformagao da fase gasosa em
grafita e 0, & demonstrada em diagramas de equilibrio, concluindo-se
gue, se a grafita foi produzida pela redugdao do COp, o Sxido de manga
nes coexistente deve ser mangan051ta (MnO) .

No mesmo trabalho estd explicito que o Cos pode ser proveniente
de reagoes entre rodocrosita e quartzo que ddo origem aos piroxendides
ou alivinas, dependendo da temperatura, fragao molar do COz e da gquan
tidade de silica. Pode provir também da reagdoc entre rodocrosita e alu
minossilicatos que da origem a espessartita (Valarelli et alii, 1980).

O CO7 assim produzido pode permanecer na fase gasosa € como tal
ser identificado nas inclusces fluidas (Peters et alii, 1975). Pode
também ser decomposto, produ21ndo grafita e 02. E possivel pois exis
tirem paragenéses metamorficas silico-carbondticas, com ou sem grafita
proveniente de CO, dos carbonatos.

Por outro lado, um sedimento carbonatico manganesifero com impure
zas silicosas ou silicoaluminosas pode conter material carbonoso como
€ o caso dos protominérios sedimentares anquimetamdérficos do Azul, Pa
ra e o de Moanda, Gabao (Weber, 1980 e Valarelli et alii, 1978).

Esse material carbonoso organico tende a se coqueificar nos estd
gios diagenéticos, perdendo metano, CO2 e H20 e a se grafitizar em con
dicoes metamdrficas, com efeito redutor importante.

E dificil distinguir entre grafita proveniente de maté&ria organi
ca ou da decomposigao do COy de decarbonatagao.

Excepcionalmente, no protominério de Serra do Navio foi possivel
detectar laminas orientadas de grafita inclusas em cordierita e espes
sartita poigquiloblasticas as vezes do tipo "snow ball", levando a crer
numa origem organica para essas inclusoes (Girardi et alii, 1965 e Bel
lo, 1978). Isso ndo impede, no entanto, que parte da grafita daguele
protominério provenha da redugac do CO; liberado nas reacgoes de forma
cac de piroxenoides e clivinas.

Alem das consideracoes geoldgicas, petrograficas-mineraldgicas e
fisico-quimicas, sdo necessarios cdlculos volumétricos para  estabele
cer se a grafita presente num protominério (ou guanto dela) provém de
matéria organica ou do CO,. Esse calculo, evidentemente deve levar em
consideragcao o teor de grafita das rochas encaixantes.

Os protominérios metamdrficos de manganés de Maral, de Serra do
Navio e de Lafaiete possuem grafita, bem como ela & abundante nas ro
chas encaixantes formando camadas ou bolsdes de grafititos ou simples
mente grafita xistos. -

Enquanto calculos volumétricos nao sao efetuados alguns critérios
podem auxiliar os raciocinios paragenéticos.

a) A grafita constitue um indice da fugacidade de oxigénio reinante no
metamorfismo a dada temperatura e pressao total.

Se ela provier da decomposigdo do CQO2 liberado de reagdo do tipo
rodocrosita = 6xido + CO3, a manganosita (MnO) deve ser o mineral coe
xistente. Este Oxido transformar-se-a em condlgoes retrometamdrficas ou
retrodiagenéticas, em hausmanita (Mn304), que serada afetada pelo intem
perismo. -

A principal paragénese metamdrfica com grafita, divariante (fun
¢ao de temperatura e fugacidade de oxigénio a pressao total constante)
de rochas ricas em rodocrosita &: manganosita-grafita + espessartita.
Em equilibrio unlvarlante &: manganosita-grafita-tefroita * espessarti
ta.

S5e o CO, for formado atraves de reagdo entre rodocrosita e silica
ou aluminossilicatos, serac possiveis as seguintes paragenéses: rodo
crosita-grafita I espessartita (divariante) e rodocrosita-grafita-te
froita * espessartita (univariante).

Em condigoes invariantes (P=2Kb; T=750°C e log f033-16), teorica
mente @ possivel a paragénese: rodocrosita-grafita-manganosita- tefroi
ta * espessartita.

b) Na ausencia de grafita, a fugacidade de oxigénio do sistema deve
ser estabelecida pela natureza do dxido ou dos oxidos metamdrficos

presentes. Por exemplo: braunita no protominério de Buritirama; bixbyi

ta-hausmanita nos protominérios do Quadrilatero Ferrifero e em casos
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puntuais de Buritirama (Peters et alii, 1975); e,hausmanita-jacobsita
em alguns protominerios de Urandi, BA (Ribeiro Filho, 1968).

c) Protominérios metamoérficos carbonaticos ou silico-carbonaticos, na

auséncia de grafita, podem conter quaisquer dos Oxidos do tipo: bix
byita (Mn903); braunita (Mn75i0Oj3); hausmanita (Mn304); e jacobsita,
(Mn,Fe) 304,

d) Protominério metamdrfico carbonatico ou silico-carbonatico com gra
fita nao deve conter 6xido de manganés em equilibrio, a nao ser que
seja manganosita.

Os sedimentos manganesiferos de Maral, definidos anteriormente,sub
metidos a metamorfismo de facies granulito poderiam ter dado origem a
um protominério silico-carbonatico com espessartita e grafita em condi
goes especiais de P, T e f0, (Toniatti e Barbosa, 1973).

A opiniao dos autores do presente trabalho & de que a paragénese
metamorfica do protominério de Marau & predomlnantemente do tipo manga
nosita-espessartita-grafita, podendo haver variacdes locais devido as
mudancas da composigao do sedimento original. para a defesa deste pon
to de vista, no entanto, outros aspectos do minério devem ser discuti
dos.

TEXTURA DO MINERIO

As amostras de Marali estudadas por estes autores, tem descrigao
coincidente com as dos trabalhos anteriores.

0 aspecto mais importante do minério € a textura granoblastica da
criptomelana, facilmente observavel entre nicols cruzados. Observam-se
grandes cristais com contornos nitidos e extingao instantanea, indivi
dualizando-se dos seus vizinhos devido as diferentes orientagdes Opti
cas (Foto 1).

0 polimento salienta imperfeicdes como pequenos orificiecs e fra
turas, além de linhas ou planos que podem sugerir antigas geminagoes
(Foto 2).

E p0551vel observar tambem o contraste entre a criptomelana gra
noblistica e dxidos de manganeés (criptomelana e pirolusita) que se
cristalizaram nos intersticios intergranulares (Foto 2).

Outros aspectos como criptomelana coloforme associada a manganita
-pirolusita, tipica de prec1p1tagao em cavidades, bem como de alteragao
de granadas e associacdo de litioforita com grafita sao também observa
dos.

Toniatti e Barbosa (1973) aventaram a hipdtese da textura granc
blastica da criptomelana ser reliquiar da dos carbonatos, o0s quais no
ambiente supérgeno ter-se-iam transformado nela. Segundo esses autores
a textura do minério & muito semelhante aquela de um marmore de alto
grau de metamorfismo.

Os seguintes argumentos contrariam essa hipdtese:

- Em nenhum minério de manganés supérgeno, originadc de protominério
carbonatico ou silico-carbonatico, seja ele sedimentar ou metamorfico,
foram observadas criptomelanas guardando textura anterior.

- A crlptomelana como os demais minerais do grupc - <-MnO, (holandita e
coronadita) s pode se formar a partlr diretamente da solucao ou indi
retamente, através de outros minerais supérgengs como a nsutita (Hypo—
lito, 1980).

- Em condigtes de laboratdrio (agregades microcristalinos sintéticos)
conseguiu-se a transformacao de hausmanita em criptomelana (Hipolito
et alii, 1982a,b).

- A transformagaoc de rodocrosita em oxidos de manganés em ambientes su
pérgeno da-se necessarlamente através da solubilizagdo total desse car
bonato com passagem do Mn2t 3 solugao. Dessa forma, dificilmente se cog
segue visualizar uma transformagao topotédxica rodocrosita = &xido ou
hidroxido de manganés sem a destruigdo da textura original.

- Por outro lado, em amostras profundas do minério da Mina de Bournier,
MG, observam-se texturas semelhantes as descritas em Marau. La o proto
minério metamorfico & do tipo Ooxido a bixbyita-hausmanita.

A textura granoblastica da criptomelana do minério de Marail € in

822




terpretada pelos autores deste trabalhc como de transformagao de haus
manlta, ex—manqan051ta, em criptomelana com a presenga de Kt nas solu
¢oes 1ntemper1cas. Génese semelhante poderia talvez ser atribuida a
associagao holandita-grafita noticiada em amostras da jazida de Valen
¢a, das quais nao se tem outros dados. Neste caso a presenga de Bal+™

em solugao seria necessaria.

QUTROS DADOS

A associagdo "espessartita, rodonita, tefroita, quartzo, feldspa
to, micas e possivelmente rodocrosita" descrita para amostras profun-
das de Marall (in Barbosa, 1981) definitivamente ndo constitue uma para
génese no sentido de minerais em equilibrio. Tais amostras devem ser
estudadas mais pormenorizadamente.

A paragénese rodocrosita rodonita-tefroita-quartzo, com ou sem
granada, tedricamente sd existiria a baixa temperatura e baixa fugaci
dade de CO, (elevada fugacidade de vapor d'agua), condlgoes que devem
ser descartadas no facies granulito.

Abstraindo-se feldspato e mica e supondo a auséncia de carbonato
e de Oxidos, seria possivel coexistirem em condigoOes divariantes, as
seguintes paragéneses alternativas: quartzo-rodonita-espessartita ou
rodonita-tefroita-espessartita (esta Gltima eventualmente com grafita).
Essas paragéneses, na auséncia absoluta de carbonato, ndo invalidam o
que esta sendo defendido, bastando para isso gue houvesse variagao fa
cioldgica sedimentar, com aumento de contribuigéo clastica (siltica ou
pelitica) e diminuigao dos carbonatos.

Variagoes faciologicas tem sido varificadas, tanto na horizontal
como na vertical:

- Nos protominérios anquimetamorficos do Azul, Para, existem varia
gOes desde calcarios manganesiferos até siltitos com cimento de rodo
crosita, passando por margas, todos carbonosos (Valarelli et alii,
1978).

- Nos protominérios metamdrficos de Baritirama, Pard, encontram-se pa
ragéneses manganesiferas do tipo (Mn-clinopiroxénio) - (Mn-calcita) -
(Mn-flogopita); rodocrosita-piroxmangita (piroxendide)-espessartita;
tefroita - (Ca-rodocrosita) - espessartita-alabandita; e, braunita -
(Mn-calcita) - manganofilita - (Mn-clinopiroxenio) (Peters et alii,
1977).

- Nos protominérios de Serra do Navio (Scarpelli, 1973} e de Lafaiete
(Horen, 1953) sao conhecidos protomlnerlos desde carbonaticos ou sili
co-carbonaticos (marmores manganesiferos, queluzitos) até protomlnerlos
silicaticos ("gonditos").

Em Urandi (Ribeiro Filho, 1968) existem igualmente varlagoes na
composigao original, levando 3 formagdo de protominérios metamdrficos
com rodocrosita-hausmanita ou com rodonita-espessartita.

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

0 metamorfismo progressivo de sedimentos depositados em ambiente
redutor, constituidos por carbonatos manganesiferos e clastos finos,
sobretudo peliticos, (com ou sem matéria organica), tende a produzir
rochas semelhantes aos protominérics metamdorficos bem conhecidos no
Brasil.

No metamorfismo de facies anfibolito, os sedimentos de Marall pode
riam gerar protomlnerlos semelhantes aos de Lafaiete. Em condigdes me
tamorficas mais drasticas, de grau médio a alto, os metassedimentos de
Marall pcderiam assemelhar-se aos protominérios de Serra do Navio.

Sob condigoes de metamorfismo de facies granulito (2,7 b.a., Bri
to Neves et alii, 198l), as paragéneses carbonaticas {com rodocrosita)
devem ter gerado Oxido de Mn e coz. A natureza deste Oxido tem estrei
ta relagao com a fugacidade de oxigénio. A presenca de grafita, mais
ou menos abundante no protomlnerlo e nas rochas encaixantes, indica
que fO5 era baixo, levando a predigao termodindmica desse dxido ser
manganosita,Mn0. A paragéenese essencialmente silicatica de Mn bivalen
te permaneceriam praticamente as mesmas, com pequenas mudangas na com
posigao quimica das fases mineraldgicas, respeito aos citions blbalen
tes Ca, Mg, Fe e Mn (Valarelli et alii, 1980 e Bello et alii, 1981).
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A rocha com manganosita apresentaria uma textura ndao muito dife
rente da do marmore, embora se deva contar com fraturas de contragao
e poros originados pela perda de COp. Com ligeira mudanga das condi
¢coes reinantes no "pico do metamorfismo", a manganosita deve ter-se o
xidado a hausmanita com modificagaes texturais que, praticamente com
pensariam aquelas da transformagao rodocrosita -+ manganosita.

A hausmanita pode permanecer estavel no metamorfismo regressivo,
oxidando-se somente em condigles epigendticas. Ela pode também ser a
fetada por fendmenos retro-metamdrficos transformando-se em bixbyita
ou, por hidrotermalismo com Ba2+ nas solugoes, em holandita.

O minéric de Maral teria entac uma textura herdada do metamorfis
mo de facies granulite, encontrando-se equilibrio textural granoblas
tico entre criptomelana, espessartita e grafita.

A criptomelana & o resultado de uma série de transformagGes: man
ganosita + hausmanita - (bixbyita) - criptomelana, a Gltima sendo su
pérgena.

Nas amostras do minério de Valenga, resguardada a necessidade de
maiores 1nformagoes, a hausmanita poderia ter-se transformado em ho
landita, sob condigdes hidrotermais ou intempéricas.

A litioforita, (Al,Li)MnO,(OH); formou-se em ambiente supérgeno,
as expensas da alteragao de espessartita, aproveitando o suporte epi
taxico da grafita.

0 conjunto grafita-litioforita & posteriormente invadidc por crip
tomelana coloforme que, de inicio produz um encurvamento nas bordas e
extremidades das lamelas (Foto 3), terminando por substituir completa
mente a litioforita (Valarelli et walli, 1982). O produto final & um
minerio com textura que lembra "sanfonas" ou "leques" de criptomelana
+grafita (Foto 4).

0 manganes solubilizado, que se precipitou sob forma de mangani
ta, pirolusita ou criptomelana coloforme, deve provir da alteragac das
espessartitas bem como de eventuais olivinas, estas facilmente altera
veis e portanto irreconheciveis no minério. Se houve solubilizagdo da
hausmanita (bixbyita), ela foi desprezivel, talvez limitada a fina pe
licula nos limites dos graos.

Como foi dito anteriormente, varlagoes fac1cloglcas da fase sedi
mentar poderiam ter gerado protomlnerlos com parageneses de mesmo grau
metamorflco, mas, com composicdo mineraldgica diferente devido a com
posicao quimica original.

O Quadro acima exposto, além de explicar a composlgao mineraldgi
ca e as texturas do minério, esclarece algumas observagoes aparente
mente paradoxais: minério de manganés oxidado, supérgeno, com limita
da remobilizagdao observada em amostras de maoc e em secgoes polidas;
contacto brusco entre o corpo de minério "in situ" e as rochas encai
Xantes alteradas e solos; e, ocorréncia de minério 10 metros abaixo
do nivel do Riacho D.Barbara, encaixado em granulito fresco.

0 guadro genético apresentadc reveste-se de grande importancia
por estabelecer a possibilidade de se encontrar "protomlnerlo" (rocha
mde) com valor de minerlo Para isso sao necessarios estudos pormeno
rizados das variagdes facioldgicas sedimentares primitivas e das fei
¢oes de geologia estrutural. -
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