ANAIS DO XXX CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, RECIFE, 1978, V. 4

ASPECTOS GENETICOS DO MINERIO DE
MANGANES DO AZUL

José V. Valarelli
Arthur Bernardeli
Wanderley R. Beisiegel
IPT e IG-USP

DOCEGEQ

ABSTRACTS

The genetic aspects of the Azul manganese deposits that occurs in
the Itacaiunas River Area, Para, Brazil are discussed. The local sequence
belonging to the Azul Member (upper part of Rio Fresco Formation corre

lated with Gorutire F. ) is: Iron jaspilitic, carbonaceous manganese
limestone, carbonaceous pelitic-siltic rocks and shales, carbonaceous
manganese shale, clay-siltstone and sandstones.

The original manganese bearing sediments were depos1ted in a

epicontinental shallow subsident and confined basin in reducing environ
ment.

The cristallinity of chlorites and illites, the main phyllosilicates
of the pelitic rocks (and of the pelitics parts of the others rocks)indi

cates anch1-metamorph1c conditions under pressures equivalent to a
burial ranging from 5.000 to 6.000 m of sediments.
The protores were deeply weathered giving sub-superficial manga

nese enriched materials where the following mineralogical transformations
were observed: rhodochrosite + birnessite + nsutite + todorokite + wood
ruffite » cryptomelane + pirolusite + lithiophorite. On the country rocks
and on the detrictal parts of the protores the following features may
be observed: weathering of microline and chlorite (~80m);dissolution of
quartz (~40m); total transformation of illite (~35m); and continuous
increasing of kaolinite.

Lateritic manganese ores composed mainly by cryptomelane +
lithiophorite + pirolusite were fomed at the surface besides the
dessilacalization of kaolinite into gibbsite and the precipitation of
iron oxides and hydroxides.

INTRODUGAO

Os aepos1tos de manganes do Azul situam-se na parte cento-leste do
Estado do Para, na regido drenada pelo Rio Itacaiunas, afluente do Rio
Tocantins e entre as Serras de Carajas.

Esses depdositos ja foram objeto de estudos por Anderson, Dyer e
Torres (1974) dos quais se podem resumir os seguintes aspectos: _

Rochas granito-gnaisses e anfibolitos constituem os terrenos pré-
cambrianos do Escudo Brasileiro Centro-Norte, conhecido como Craton do
Guapore. Sobre elas assentam-se discordantemente seqﬂenc1as metassedimen
tar e metavulcanica do Grupo Gr3o Para,cuja parte basal nao e observada’,
aflorando localmente duas unidades metavu]can1cas espiliticas, separadas
pela formagao ferrifera (1tab1r1tos) de Carajas. A Serra dos Carajas e
a feigao geologica mais proeminente da regiao,formando 2 flancos de sin
clinorio complexamente dobrados e falhados denominados Serra Norte e Ser
ra Sul de Carajas. Confinada a esta estrutura e superpondo-se discordan
temente as rochas do Grupo Grao Para, ocorre uma seqdenc1a sedimentar de
rochas finas a grosseiras iniciando-se por unidade arenitica conglometa
tica tipo mollassdide, seguida por alternancia de siltitos, arenitos e
folhelhos (vide mapa geo]og1co Anderson et al., 1974 pg 158). Esta se
quencia tem espessura superior a 500 m, sendo correlacionada aquelas da
Formagao Rio Fresco. Segundo Galeao et al (1974) esta sequéncia seria par
te das unidades pos-orogenicas Uatuma e Gorotini.

1670



As rochas da regiao acham-se profundamente intemperizadas, sendo
raros os seus afloramentos. No terreno pode-se notar somente formagoes
superficiais resultantes dos processos exogenos de intemperismo, dessi-
licatizacao, laterizagao, encouragamento lateritico e enriquecimentc su
pergeno.

Nas partes topograficamente mais elevadas ocorre uma faixa cont?
nua'de 4.300 m de comprimento, com 50 a 280 m de largura de blocos manga
nesifero (BL). Esta faixa, na parte ocidental, estende-se por 2.300 m
YEHHE—HTrggao N75W passando na parte oriental, a partir do ponto LB30OE-
para praticamente EW onde prolonga-se por 2.000 metros.

O0s afloramentos de blocos manganesiferos na regiao central da ocor
réncia , formam uma bifurcacao em Y como num sinclinal de direcao N75W e
plunge para leste.

Trés outros afloramentos isolados de blocos manganesiferos sao ain
da encontrados ao norte da faixa continua, dois deles entre as linhas
LTO0 e LT400W e outro na linha LT1200W. Esses blocos sao constituidos
por fragmentos irregulares (localmente arredondados) densos, macigos e
de dimensOes decimétricas (média de 50 cm e excepcionalmente 2 m). La
deando a faixa de blocos e portanto em posi¢do topografica inferior, e
xistem faixas de pisolitos manganesiferos (PIS) com larguras variaveis
de 200 a 500 m na parte nordeste, podendo estar ausentes ou formar fai
xas de até 30 m na parte sudeste.

Esses pisolitos podem ocorrer ainda em faixas distantes dos aflora
mentos continuos principais, dentro de solos lateriticos. Essa ocorrencia
tem 1.500 m de comprimento na direcao EW e 50 m de Targura mais ou me
nos constante.

0s pisolitos tém forma de concregGes esféricas de dimensoes entre
1 e 11 mm de diametro (média de 4 mm) que ocorrem em matriz argilosa mar
rom-avermelhada.

. Essas concrecoes sao constituidas por um nicleo manganesifero pre
to e bordas lateriticas Fe-aluminosas de cor ligeiramente mais clara que
a da matriz argilosa.

Associados aos pisolitos, frequentemente sao encontrados materiais
manganesiferos lamelares denominados plaquetas, (PLT). Sao fragmentos
placoides, centimétricos, com espessura entre 0,5 e 2 cm, densos e pre
tos. Pisolitos com plaquetas (PLT/PIS) sao encontrados na parte extremo-
oriental da ocorrencia, proxima a faixa de blocos, e em toda a parte oci
dental da ocorrencia ladeando a faixa central de blocos manganesiferosem
zonas de 50-100 m de largura na parte norte e de 50-300 m na parte sul.

Localmente, como ao norte da regiao central de area mineralizada,
entre e em torno das ja mencionadas ocorréencias isoladas de blocos manga
nesiferos ocorrem fragmentos de blocos e de plaquetas cimentadas por oxi
dos de manganés e de ferro. Os fragmentos tem dimensGes centimétricas po
dendo excepcionalmente atingir 45 cm de diametro. Este material foi deno
minado de brecha manganesifera lateritica (BLM).

Nas partes mais perifericas sao encontrados solos argilosos (SAG)
com algumas faixas de solos argilo-arenosos (SAA) de cores avermelhadas.

Na parte nordeste e sudeste da area existem solos lateriticos con
crecionais mais ou menos ferruginosos com a ocorréncia local de verdadel
ras cangas. A sudeste, blocos de hematita acham-se cimentados nessas can
gas. Em alguns pontos foram localizados quartzitos ou arenitos silicifi
cados.

MATERIAIS MANGANESTFEROS

Nos depositos do Azul, distinguem-se 3 tipos de materiais mangane-
siferos: as unidades primarias ou protominerios; os materiais intemperi
sados de subsuperficie; e, os materiais superficiais. (Anderson et al.
1974 e Valarelli, 1977).

PROTOMINERIOS

A Figura 1 mostra as caracteristicas dos protominerios e das ro
chas encaixantes atraves dos resultados de estudos mineralogicos (difra
cao de raios-X) de 30 amostras de testemunhos de sondagem, do intervalo
63-264 m do Furo AlF5. _

Ressalvadas a equidistancia e representatividade das amostras_ (Fi
gura 1), pode-se identificar a seguinte seqliencia sedimentar primaria:
jaspilito ferrifero; zona de transigao; calcario manganesifero; peiitos
siltico-argilosos de ambiente redutor com leitos carbonaticos; carbono
sos e piritosos; marga manganesiferoye,siltitos argilosos.

0 conjunto dos dados de observacao macroscopica das amostras (tex
tura, estrutura, eferve§céncia com HC1) somados com os dados quimicos |,
mineralogicos e petrograficos, permitem definir bem os seguintes mate
riais primarios: -
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Unidade manganesifera superior

E um marga manganesifero ritimico apresentando alternancia em esca
la milimetrica de estratos essencialmente quimicos, carbonaticos com es
%z;tﬁs essencialmente clasticos s7lico-aluminosos. Seu teor medio & de

0 n-

O0s estratos carbonaticos sao constituidos principalmente por rodo
crosita microcristalina, intimamente associada a material carbonoso .aces
sorio, contendo ainda arg110m1nera1s e pequena quantidade de quartzo f71
no detritico. Dentre os argilo-minerais notam-se: a caulinita sob forma de
grumos e disseminagoes; illita, e clorita (esta Ultima sO aparece na me
tade inferior da formacao). A clorita e a illita sao bem cristalizadasde
notando crescimento aut1geno e alguma deformagao p1ast1ca

0Os estratos clasticos apresentam gradacgao granu]ometr1ca e sao
constituidos de quartzo detritico anguloso, de dimensGes s7lticas na ba
se dos estratos, passando a mais fino no topo. 0 quartzo esta intimamen
te associado com caulinita, i1lita e clorita, estes mais abundantes .na
parte superior dos estratos. Material carbonoso e escasso.

Unidade manganesifera inferjor

E um calcario manganesifero que pode apresentar-se macigo em esca-
la de lamina ou pode apresentar estratificagao milimetrica de constitui
gao carbonatica. Seu teor medio & de 26% Mn.

A rodocrosita esta onipresente, em geral microcristalina e associa
da intimamente a material carbonoso, cuja quantidade varia em certos es
tratos, salientando a estratificacao. Quartzo fino detritico anguloso a
cha-se disseminado. Pirita ocorre disseminada, em estratos e como  cris
tais idiomorficos isolados ou agregados em nodulos (alguns deles podem
atingir ate 1 cm). Arg110m1nera1s podem estar ausentes nas amostras maci
¢as ou podem formar estratos microscopicos, alternando-se com estratos
milimétricos carbonaticos.

Nestas rochas puderam ser observados ainda: veios discordantes de
rodocrosita finissima, isenta de material organico associada a quartzc
recristalizado; zonas de recristalizac3do de rodocrosita; e “microboudine
ge" de estratos carbonaticos separados pelos argilominerais.

Siltitos e argilitos intermediarios - (Encaixantes)

Esses siltitos apresentam estrat1f1ca§ao milimetrica, com alternal
cia de leitos predominantemente s71ticos e leitos predom1nantemente arg’
losos, com grande quantidade de pirita disseminada, mais abundante no:
leitos argilosos e que pode se alterar em hidroxidos de ferro, colorind
0os estratos de tons mais claros ou mais escuros de marrom. A presenca
a quantidade de material carbonoso torna a rocha mais ou menos escura.

Algumas amostras apresentam carbonato na matriz constituida tambei
de argilominerais, material carbonoso e l1imonita. Uma dessas amostras -
(ATF5~160 m) apresenta 12% de rodocrosita.

DEPOSITOS SUBSUPERFICIAIS

Sao constituidos essencialmente pelas unidades manganes1feras in
temperizadas e enriquecidas, guardando sua estruturagao or1g1na1 -

Estes depositos sao representados pelos pelitos manganesiferos en
riquecidos, os materiais manganes1feros enriquecidos granulados e em par
te m1nera11zagoes das encaixantes siltico-argilosas e leitos de minério
macigo.

Pelitos manganesiferos (PL)

Eles constituem um pacote de rochas alteradas mas que conservamsua
estrat1f1cagao ritmica milimétrica original, com alternancia de leitos
mais silticos cinza claro a escuro e 1e1tos pretos manganesiferos, apre
sentando teores de 20-30% Mn, podendo conter nodulos, concrecdoes ou frag
mentos placoides manganes1feros

Os pelitos manganes1feros sao or1g1nados da alteragao e enriqueci
mento da unidade manganesifera superior.

0s estratos milimétricos negros provem dos antigos estratos _carbo
naticos e sao constituidos essencialmente de: hidroxidos de manganés, to
dorokita. Manganop1rosma11ta foi outro mineral identificado. Criptomela
na mal cristalizada esta tambem sempre presente em pequenas quantidades’,
aumentando seu teor a medida que as lamelas negras dos pe11tos tornam-se
endurecidas, até ser predominante nos fragmentos placoides mais densos e
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duros. Os minerais de canga sao principalmente argilominerais do tipo cau
linita, gibbsita e goethita (raramente illita e quartzo) os quais se con
centram nos estratos marrom escuro ou avermelhados, provenientes dos es
tratos clasticos da unidade manganesifera superior primaria.

Material manganesifero granulado - (MGR)

0s materiais manganes1feros granulados sao constituidos de graos an
gulosos pretos, manganesiferos, de dimensoes milimetricas, contidos numa
matriz pulverulenta fina, preta manganesifera. Na sondagem, e recuperado
este material fino granulado, sem que sua estrutura possa_ser observada,
supondo tratar-se de material friavel e poroso. Seu teor & superior a
40% Mn.

0s granulos friaveis s3o constituidos essencialmente de agregados
de minerais manganesiferos micaceos da familia da litioforita, todoroki
ta e woodruffita associados intimamente a caulinita. Em menor abundancia
foram tambem identificados criptomelana, mangano-pirosmalita e, mais ra
ramente, pirolusita.

Os granulos e fragmentos placoides duros sdo constituidos essen
cialmente por criptomelana, com tracos de pirolusita e de todorokita.

0 material pulverulento do MGR & uma mistura de caulinita e mine
rais de manganes mal cristalizados como birnessita (6 -Mn0y) e nsutita -
(y -Mn02) aos quais se associam, em proporgoes variaveis. Os demais mine
rais manganesiferos dos granulos friaveis (todorokita, woodruffita, man
ganopirosmalita e criptomelana).

0 principal mineral de canga e a caulinita, existindo localmente
quantidades subordinadas de quartzo.

0s materiais manganesiferos granulados sao o resultado de altera
gao e enriquecimento da unidade manganes1fera inferior que e muito mais
rica em rodocrosita do que a unidade superior, conforme pode ser visto
na Fig. 1.

Material manganesifero macico - (MMM)

Sao constituidos por material manganesifero denso, cinza metalico
com sinais de estratificagao, fraturados e apresentando as vezes,bolsodes
centimetricos de material caulinico nao enriquecido. 0 teor pode atingir
45% Mn.

A criptomelana & seu constituinte principal. Ela apresenta uma es
trutura de substituicao de uma rocha estratificada e as vezes perturbada
ou falhada. Todorokita e quartzo_est3o associados nesses materiais. A
origem do MMM pode estar ligada a deposicao de oxido de manganés, a par
tir de solucoes de circulagao profunda (epitermais). Nesse caso o mine
ral depositado seria a hollandita, do mesmo grupo da criptomelana e na
qual pode se transformar.

Siltitos impregnados de manganes - (SIM)

Trata-se de siltitos impregnados de manganes sob forma de concre
¢oes manganesjiferas ou de finas laminas manganesferas, interestratifica
das. Teor de Mn entre 8 e 10%.

As concregoes apresentam superf1c1e nodular, formas discoides, es
fericas ou _irregulares e dimensoes de ate 3 cm. -

As laminas milimétricas (1-3 mm ) manganes1feras devem estar liga
das a m1nera11zagao de Teitos carbonaticos. Elas sao friaveis, porosas e
sua compos1gao mineralogica & a mesma das plaquetas: todorokita-woodruf-
fita ¥ criptomelana associados 3 caulinita. As concregdes sao constitui
das de uma mistura intima, fina e rigida de criptomelana + todorokita +clo
rita + illita + quartzo.

Siltitos enriquecidos em manganes - (SRM)

Foram designadas de SRM, rochas bem estratificadas em que estratos
milimetricos de cores d1ferentes constituidas de materiais caulinicos-
silticos. Intercalam-se com laminas de mesma espessura de material manga
nesifero, preto e friavel, algumas vezes endurecido. Os SRM nada dife
rem genética e m1nera1og1camente dos pelitos manganes1feros

0s SRM, representam o produto de mineralizacao de niveis da seqﬂen
cia sedimentar siltica que apresentavam menos intercalacées carbonaticas
do que os margas (unidade manganesifera superior) que deram origem aos
pelitos manganesiferos (PM). Teores entre 12 e 17% Mn.
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DEPDSITOS SUPERFICIAIS

Eles sdo constituidos pelos pisolitos, canga manganesifera, blocos
e plaquetas manganesiferos, que sao materiais estruturados na superficie
(e em parte degradados) devido a acao dos agentes intempericos, topogra
fia atual e pretéerita, lengol freatico e suas variagoes, erosao e sua e
volugao e o tempo.

Esses materiais distribuem-se sobre as unidades man rganesiferas sub
jacentes, indicando de maneira discreta sua proveniencia, estando no en
tanto mais relacionados com a topografia.

Pisolitos manganesiferos (PIS)

0s pisolitos manganes1feros sao encontrados na superf1c1e, em dis
persoes locais e em acumu]agoes nos flancos de paleo-elevagoes recober
tas por material detritico residual argiloso. Algumas destas acumulagoes
tem mais de 20 m de espessura.

0s pisolitos apresentam um nucleo manganesifero escuro constituido
essencialmente de criptomelana, birnessita e litioforita e as partes ex
ternas de cor marrom claro-avermeihada, contém gibbsita, caolinita e goe
thita (raramente quartzo).

Esses esferulitos representam mineralizagoes do material * argiloso
superficial por solugbes manganesiferas ascendentes, acima do lengol frea
tico.

Essas mineralizacoes sofrem quebras ou se individualizam por movi
mentos laterais nas pendentes das catenas. Esse fluxo lateral lhe da as
formas esfericas, modeladas pe]a precipitagao de gibbsita e goethita em
torno dos fragmentos manganesiferos.

O0s pisolitos apos lavagem apresentam teores variaveis entre 14-18%
Mn.

Brecha manganesifera lateritica (BLM)

. As brechas representam antigos dep0sitos eiuvio-coluviais de mate
rial manganesifero superficial constituidos por fragmentos angu]ares de
blocos que foram cimentados por solugoes ferruginosas e manganesiferas ,
formando corpos r1g1dos, que podem resistir a erosao e ficar expostos a
superficie 2 maneira de uma couraga.

Esses fragmentos sao angulares e de dimensoes variadas desde centi
metros ate 30 cm, (excepcionalmente existem blocos de 50 cm).

Materiais manganes1feros detriticos inconsolidados , sao sujeitos
a cimentacdo em determinados niveis relacionados com o lengol freatico.
Se o material inicial for constituido por fragmentos de bltocos e por pla
quetas, a cimentagao fornece- 1hes um aspecto de brecha. Em varios casos
ocorre tambem cimentagao de niveis de pisolitos (associados ou ndo a pla
quetas) e neste caso tambem foi dado o nome de brecha lateritica mangane
sifera pisolitica pelo fato dessa cimentacao formar atualmente conglome
rados de aspecto brechoide, seja pela cimentagdo em massas irregulares |
seja pela fragmentagao poster1or devido a movimentos laterais.

O0s principais minerais identificados nos fragmentos de brechas fo
ram litioforita e criptomelana e subordinadamente pirolusita. 0 cimento
de goethita, oxidos amorfos de manganes e gibbsita.

0 teor de manganes das brechas & muito variavel em fungdo da quan
tidade do cimento onde existe muito ferro (goethita) e do tipo e da por
centagem do material cimentado. (24-46% Mn).

Blocos e plaquetas manganesiferas - (BL) - (PLT)

Os blocos e plaquetas constituem os materiais mais ricos em manga
nes da jazida e sdao descritos na mesma unidade,pois eles estao comumente
associados, intercalados ou alternados.

Os blocos ocorrem na superficie numa grande faixa continua isola
dos e distribuidos.caoticamente. Constituem parte substancial das bre
chas manganesiferas lateriticas e ocorrem também em determinados niveis
superficiais, sobre ou mesmo dentro de niveis de plaquetas

Sao fragmentos irregulares, duros, densos, ricos em Mn e de dimen
soes decimetricas, em média 50 cm, variando de 10 cm ate, excepcionalmen
te, 2 m. (48-54% Mn).

Esses fragmentos sao em geral macicgos, podendo porem apresentar re
lictos de estrat1f1cagao, aspectos de c1mentagao, prec1p1tagao colofcrme,
como podem tambem mostrar feigoes de degradagao e solubilizagdo (cavida
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des), dependendo da Eosigéo no perfil superficial. Os niveis de blocos
subsuperficiais contem matriz argilosa, que no entanto nunca ultrapassa
10% da massa.

As plaquetas sdo fragmentos placoides ou lamelares de 0,5-2 cm de
espessura € 3-5 cm nas outras dimensoes. Sao fragmentos, duros, densos e
que conservam, em geral, relictos de estratificacao. Elas ocorrem na su
perf1c1e, associadas aos pisolitos da parte ocidental da jazida. Em sub
superf1c1e, as plaquetas ocorrem associadas aos blocos manganesiferos ou
em niveis distintos so de plaquetas, em geral, sob os horizontes de blo
cos. 0s niveis de D]aouetas contem matriz arg11osa que representa entre
10 e 35% em peso. (40-50% Mn).

Tanto os blocos como as plaquetas estao caoticamente distribuidos
proximos @ superficie e a medida que se aproximam do "bedrock" eles pas
sam a orientar-se segundo a estratificacdo deste Gltimo.

Embora tanto os blocos com as_plaquetas possam guardar a estrat1f1
cagao original, sua formacdao, isto &, seu enriquecimento se deu em ni
veis re]ac1onados com a superficie, e portanto com lengol freatico.

Os horizontes de blocos representam antigos niveis de precipitacgao
de solugoes manganesiferas provenientes da dissolugao de rodocrosita dos
protominerios subjacentes e as plaquetas representam a mineralizagao dos
estratos porosos dos protom1ner1os descarbonizados, num estagio poste
rior de abaixamento do Tlengol freatico.

Este fenomeno deve ter se repetido na historia da jazida. Todos os
horizontes de plaquetas sao encimados por blocos, embora em alguns casos
estes ultimos achem-se degradados, deslocados e mesmo erodidos.

0s blocos sdao constituidos essencialmente de criptomelana (a_ abun
dancia deste mineral aumenta nos blocos mais macigos) e em proporgoes me
nores estdao presentes: litioforita, intimamente associada a cr1ptome1ana
e mais abundante nos blocos que apresentam relictos de estratificagao;e,
pirolusita, mais abundante em veios e em partes cavernosas dos blocos.

As plaquetas sao constituidas principalmente de litioforita e crip
tomelana.

CONSIDERACOES FINAIS

0s sedimentos do Membro Azul foram depositados em bacia lagunar sub
sidente e rasa, em ambiente enicortinental, confinada a regiao axial do
sinclindrio dos Carajas. (Anderson et al, 1974)

Acredita-se que a formagao ferr1fera dos Carajas assim como as ro
chas vulcanicas maf1cas associadas que formam os flancos desse sinclin(
rio circunjacentes a area estudada, representavam zonas de relevo pos1t1
vo durante a depos1gao da bacia do Azul e constituiram a fonte do manga
nes. A formacdo ferrifera contem em media 0,38% Mn, as rochas maficas -
0,56% Mn e os minerais detriticos proven1entes de sua alteragao e erosao
sao compat1ve1s com os encontrados no sedimento original (com excegao do
microclinio detritico encontrado em rochas do Azul e inexistentes nas ma
ficas do Carajas).

A bacia do Azul apresenta var1agoes nas condigoes de sedimentagao,
denotada pelo facies jaspilito ferrifero da base passando a sedimentos
qu1m1cos carbonaticos de ambiente redutor intercalados com sedimentos
clasticos pe11t1cos (siltico-argilosos).

0s principais constituintes dos sedimentos originais do Azul eram:
quimicos (rodocrosita e pirita); clasticos s7lticos (quartzo e microcli-

nio); clasticos finos (argilas); e, organicos (material carbonoso). Por
d1agenese houve recristalizacao das argilas em il1lita + clorita e remobi
lizagao parcial de pirita.

As il1litas apresentam uma cristalinidade elevada, podendo-se atri
buir-lhes um facies da anquimetamorfismo que seria provocado por pressoes
equivalentes aquela exercida por 5 a 6.000 m dé sedimentos, ou pressoes
dirigidas equivalentes. (Weber 1977).

A rodocrosita @ em geral puro MnC05. Somente na base da un1dademan
ganesifera inferior @ diminuigdo de seu @spagamento dy g4, detectada a
traves dg; raios X, permite inferir pequenas porcentagéns de Ca e Mg (en
tre 5-10%

A associagao caulinita-illita-clorita nao deve ser estavel nas con
digoes de diagenese profunda ou de anqui-metamorfismo.

Varios fatos levam a crer numa acao que alterou as illitas e clori
tas em caulinitas. Essa alteracao € muito profunda, indo alem da maior
profundidade atingida pelos furos de sonda. Essa acao deve ter sido de
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movimentos de aguas profundas que além da transformagao mencionada seria
responsavel: pela alteragdo da pirita a profundidades de até 170 m; pela
recristalizagao e remobilizacgao de rodocrosita e de quartzo associadosem
veios discordantes; pela formagao de pequenos veios caulinicos discordan
tes em toda a seqlencia; pela mineralizacao do material manganesifero ma
cigo encontrado até a 70 m de profundidade e pela transformacao das uni
dades manganesiferas carbonaticas em pelito manganesifero oxidado e mate
rial manganesifero granular oxidado.

Uma analise pormenorizada do furo A1F33 mostra a existencia de uma
espessa couraga lateritica, de dezenas de metros onde ocorre o enriqueci
mento de Fe (hematita e goethita) e de alumina (gibbsita). Esta uGltima,
indicio de dessilicatizacao das argilas,comega a aparecer desde 23 m de
profundidade. De 23 a 40 m os sedimentos estereis sdo constituidos essen
cialmente de cualinita ra qual a illita e clorita se transformam, estan
do o quartzo praticamente todo lixiviado. A partir de 40 m aparecem o
quartzo e a _illita, mas a caulinita continua abundantee a cor & vermelha.
A clorita s0 aparece em certos leitos a partir de 85 m e o feldspato po
tassico so a partir de 90 m. (Figura 2).

Na Figura 3 sao esquematizadas as principais transformacgoes minera
logicas ocorridas nos diferentes eventos da histdria geologica do Azul:
fase sedimentar, fase de soterramento ou de anquimetamorfismo, fase de
circulagao de aguas profundas ou epitermajs, fase intemperica e fase la
teritica.

A coordenada horizontal pode representar esquematicamente o tempo
e/ou o espago (profundidade).

0s minerais manganesiferos secundarios, proveém na sua totalidade -
(ressalvando a possibilidade de hollandita epitermal) da precipitagao do
manganes proveniente da solubilizagao da rodocrosita. Essa precipitagao
§ facilitada por tres fatores: presenca de material carbonoso, natureza
acida das solugoes e presenga de filossilicatos do tipo caulinita, clori
ta e illita. N

A importancia dos dois primeiros fatores e suficientemente conhe
cida da _literatura (diagrama Eh-pH) restando salientar o efeito de supor
te epitaxico (semente, germe) que tem os filossilicatos na precipitagao-
do manganes sob forma de minerais micaceos como todorokita, woodruffita
e manganopirosmalita (comuns nos PM e MGR) que por sua vez atuam como ca
talizadores de novas precipitacbes. Com a lixiviacdo da s7lica e de ca
tions bivalentes, a tendéncia desses minerais @ de transformarem-se em
litioforita, mineral freqliente nas plaquetas manganesiferas, nas partes
estratificadas dos blocos manganesiferos e nos pisolitos, associada a
criptomelana.
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