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EVOLUc;:AO SUPERFICIAL DAS ROCHAS MANGANESIFERAS
DE CONSELHEIRO LAFAIETE, MINAS GERAIS'

ADOLPHa JOSE MELFI'* e ANDRE V. BITTENCOURT***

ABSTRACT The weathering of the calc-silicate bearing manganese rocks in the humid tropical
and subtropical regions is very important in the formation of manganese lateritic deposits.

Samples of both the protore and the are from Morro da Mina, Conselheiro Lafaiete, MG, were
studied aiming to obtain informations about the- .u-igin at these deposits, as well as to define the con­
ditions that control the formation of manganese oxides and hidroxide in the earth surface.

The mineralogical, chemical and geochemical studies pointed out a laterization process that
promotes solution and hydrolysis of the protore producing as a first step, manganese (III) hidroxides
(manganite and groutite type).

As the process goes on, these compounds give origin to manganese (IV) oxides (piroluzite and
cryptomelane) through an intermediate stage characterized by the development of non stoichiometric
compound, a poorly organized oxide of nsutire type.

INTRODUc;:Ao A ocorrencia manganesifera de Conselheiro Lafaiete e urn exemplo
tipico de jazida supergena, forrnada por alteracao superficial de rochas portadoras de
manganes, consecutiva a uma acao prolongada dos agentes mete6ricos.

Desde 1901, quando Derby a considerou como tendo sido formada pela decomposicao
e Iixiviacao de uma rocha quartzo espessartitica, par ele denominada queluzito, muitos
pesquisadores se ocuparam do estudo e da caracterizacao da jazida, merecendo citacao
os trabalhos de Derby (1908), Hussak (1906), Guimariles (1929, 1935), Park et at. (1951),
Horen (1953), Odmann (1955), Dorr et at. (1958), Ebert (1963) e, mais recentemente, Bit­
tencourt (1973).- Com excecao deste ultimo, todos os demais autores fixaram seus estudos
na caracterizacao geol6gica e mineral6gica das formacoes manganesiferas de Conselheiro
Lafaiete, bern como na determinacao genetica das rochas portadoras de manganes.

Neste trabalho, 0 principal objetivo foi 0 estudo da ultima fase da hist6ria geol6gica
da regiao, ligada aos fencmenos da alteracao superficial. Para tanto, foi estudada a genese
da jazida de manganes de origem lateritica e determinadas as condicoes que presidiram a
formacao das principais parageneses desenvolvidas a partir dos diferentes minerais cons­
tituintes das rochas silico-carbonaticas: rodocrosita, espessartita, rodonita e piroxmangita.

Com a finalidade de atingir os objetivos mencionados, foram analisados perfis de
alteracao e materiais em diferentes niveis de meteorizacao, representando todos os estadios
possiveis de intemperismo das rochas sllico-carbonaticas. Essas rochas, pertencentes it
Formacao Lafaiete, de idade Pre-Minas, foram submetidas durante longo tempo a acao
meteorizante de urn clima subtropical de altitude. A temperatura media da regiao varia
de poucos graus acima de zero, no inverno, ate cerca de 30°C, no vcrao. A media anual
de precipitacao e da ordem de I 500 mm, com uma distribuicao irregular, concentrando-se
nos meses de novembro a marco, chegando 0 clima a ser quase arido de junho a setembro.

Quanto a topografia, a regiao de Conselheiro Lafaiete caracteriza-se por grandes
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diferencas altimetricas, com morros apresentando encostas marcadamente ingremes. Di­
ferencas de niveis de centenas de metros sao comuns, sendo as maiores altitudes superiores
a 1 000 metros. Remanescentes de antigas superficies de erosao ocorrem em diferentes cotas,
evidenciando urn processo erosivo e continuo que vern desde 0 inicio do Paleoz6ico. Se­
gundo De Martonne (1940), existiu na area, durante 0 infcio do Oretaceo, urn peneplano
de grande extensao, ao qual estaria associada a mais alta superficie de erosao da regiao
manganesifera.

As rochas manganesiferas de ConselheiroLafaiete De acordo com Dorr et at.
(1958), existem no Morro da Mina gonditos e queluzitos, que seriam, respectivamente,
rochas essencialmente silicaticas e carbonaticas portadoras de manganes, com passagens
gradacionais entre si. Ebert (1963) salienta 0 fato de que, na realidade, a diferenca entre
gondito e queluzito nao existe, pois a denominacao de Derby (queluzito) coincide com a
proposta posteriormente por Fermor (gondito) para designar uma rocha manganesifera
essencialmente quartzo-granadfera. Horen (1953), estudando os protominerios do Morro
da Mina, deu a essas rochas uma designacao gcnerica de protominerio sflico-carbonatico.

A origem dos minerios manganesiferos de Conselheiro Lafaiete guarda dependencia
direta com uma serie de eventos possibilitando uma concentracao de manganes ate valores
muito acima do clarke da crosta terrestre.

Na Formacao Lafaiete, a primeira concentracao essencial de manganes ocorreu na
fase de sedimenracao, tendo esse elemento provindo da decomposicao de metabasitos da
Serie Barbacena, ja expostos it superflcie quando da deposicao dessa Formacao (Ebert, 1963).

Horen (1953) explica a deposicao dos sedimentos como tendo ocorrido em ambiente
redutor, relacionado a lagunas de circulacao de agua restrita ou bacias fechadas. Essa
hipotese e apoiada na presenlfa de alabandita e grafita, minerais caracteristicos de ambientes
extremamente carentes de oxigenio, quase sempre associados ao protominerio. Nesses
ambientes redutores, os 6xidos nne tiveram condicoes de estabilidade, enquanto que os
carhonatos sao perfeitamente compativeis com as condicoes de Eh e pH existentes.

as sedimentos primaries, constituidos principalmente pelos carbonatos de manganes
e chert, sofreram a acao de diversas fases do metamorfismo regional.

Durante 0 metamorfismo, a rodocrosita dos sedimentos sofreu tanto recrisralizacao
como dissolucao, dependendo da intensidade do processo e da acao de solucoes metasso­
maticas. Os silicatos espessartita, rodonita e piroxmangita, formaram-se a partir do manganes
produzido pela dissolucao da rodocrosita em temperaturas elevadas e combinacao com
silica. Nas zonas onde nne havia silica suficiente para a formacao de silicatos, ocorreu
simplesmente recristalizacao da rodocrosita ou, en tao, formacao de manganosita, Mn(OH)2 ,
que teria sido imediatamente oxidada a hausmanita (Mn304)' mineral encontrado em
algumas amostras por Horen (1953). A partir desses eventos geologicos, surgiram rochas
silico-carbonaticas de composicao variada.

Veios graniticos intrusives, discordantes da estrutura regional, provocaram efeitos
metam6rficos de contato que chegaram a formar aureolas de ate algumas dezenas de metros.
Dessa fase, originaram-se rochas pegmatiticas ricas em piroxmangita e rodonita. Essa
acao do metamorfismo de contato reveste-se, na regiao, de grande importancia, pois e
ela, em ultima analise, a responsavel pela existcncia de extensas zonas de rochas altamente
resistentes a alteracao superficial e, portanto, de baixo teor em manganes.

Os ultimcs eventos geol6gicos ocorreram ap6s a cxposicao dessas rochas na superficie
da Terra. A acao dos agentes mete6ricos provocaram 0 desenvolvimento de minerios de
origem supergena, com carater mais ou menos rico, de acordo com a natureza do material
manganesifero original.
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Tabela I - Composicao qui mica media, segundo Horen (1953),
de protominerios silico-carbonaticos de Conselheiro Lafaiete

1 2 3 4 5
SiO, 13,17 18,01 21,77 22,85 35,89
Al,O, 3,52 4,47 3,32 4,77 10,36
TiO, nd nd 0,44 0,26 0,38
Fe 203 2,43 2,24 0,76 2,23 2,53
FoO 3,84 3,26 2,67 2,24 3,73
MnO 43,50 43,81 44,14 41,95 34,70
MgO 3,75 3,81 4,67 2,79 2,53
CaO 2,47 2,64 5,57 2,32 3,80
Na,O nd nd nd tr tr
K,O nd nd nd If tr
CO, 19,39 15,53 13,15 16,02 4,66
C 3,19 1,09 0,Q7 nd nd
H 2O+ 0,22 0,65 0,82 0,76 0,40
Total 95,48 95,51 97,38 96,19 98,98

nd = nao detectado; tr = traces

Tabela I I - Composicao mineralogica de protominerios
silico-carbonaticos de Conselheiro Lafaiete

1 2 3 4 5
Carbonatos 51,9 42,6 37,4 44,3 13,0
Granadas 22,3 28,4 28,5 28,8 58,0
Piroxen6ides 21,9 24,2
Tefrolta 11,1 20,6 31,7
Grafita 10,1 3,4 0,2

Evolucao superficial das rochas stfico-carbonaticas As roehas silico-carbonaticas
apresentam composicoes mineral6gicas e quimicas variaveis, sendo dificil definir-sc urn
terrno medic. A rodocrosita, sempre presente, mostra uma gama de variacao muito ampla.
Na maior parte dos protominerios, e 0 mineral predominante, ehegando a exibir valores
de ate 60%, enquanto que, nos termos mais silicaticos, pode descer abaixo de 10%. A
espessartita, outro mineral onipresente, varia entre extremes de 20 a 60 %. Os piroxen6ides
(rodonita e piroxmangita) sao menos comuns, podendo mesmo faltar em certas rochas da
sequencia, mormente nas mais ricas em carbonatos. Os valores maximos atingidos Sao
da ordem de 20 %, nos termos mais silicaticos, excluidas as roehas pegmatitieas associadas
ao metamorfismo de contato, onde os teores em piroxen6ides podem se elevar a 80 %.

As Tabs. I e II forneeem as composicoes quimicas e mineral6gieas das rochas mais
representativas da sequencia silico-carbonatica (de aeordo com Horen, 1953). Sua mine­
ralogia, apesar de muito variavel do ponto de vista quantitative, e relativamente simples
e constante, no que diz respeito aos aspectos qualitativos.

A rodocrosita, constituinte essencial da sequencia silico-carbonatica, e praticamente
o unico carbonato presente. Por vezes, aparece associada a pequenas quantidades de calcita
e mangano-ca1cita.

Duas geracoes de rodocrosita sao nitidamente evidentes. Uma primaria, constituindo
a massa do corpo rochoso, com dimensocs submilimetricas, e outra secuudaria, apresen­
tando tamanhos maiores, cia ordem de milimetros, ligada a veios que atestam a circulacao
de solucoes ricas em manganes (Foto 1),
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Foto I - Fotomicrografia de lamina delgada do protomineric silico-carbonatico. Nota-se nitida­
mente a presenc;a de duas geracoes de carbonato, uma constituindo a matriz e outra formando veios
secundarios. Nicois paralelos. (Aumento 30 vezes)

Segundo Horen (1953), a composicao quimica das rodocrositas e caracterizada por
importantes substituicoes de manganes por ferro, calcic e magnesio, sendo, entretanto,
comum a presenc;a de minerais puros, constituldos unica e exclusivamente de MnC0 3 •

A espessartita forma, em geral, cristais euedrais, bern desenvolvidos, exibindo ta­
manhos superiores aos dos cristais de rodocrosita, que constituem a massa do protominerio.
Sao comuns a presenc;a de zoneamcnto e as inclusoes de minerais opacos e rodocrosita.

A rodonita e a piroxmangita formam cristais subedricos, intimamente associados
a rodocrosita e a espessartita.

A distincao entre esses dois piroxenoides, dificil de ser realizada, s6 e passive! atraves
de estudos de raios X. Em amostras coletadas nos veios pegmatiticos que cortam a regiao,
constituidos quase que exclusivamente por minerais centimetricos pertencentes a esse grupo
de silicatos em cadeia, coneeguiu-se determinar que a piroxmangita ea fase preponderante.

Como acessorios, ocorre urn grande numero de minerais, sendo as mais comuns,
quartzo, tefrofta, tirodita e lizardita. A tefroita, comumente citada por Horen (1953),
raramente foi encontrada nas amostras por n6s estudadas. Sua ocorrencia se restringe
as zonas de metamorfismo de contato, onde a silica foi inteiramente consumida. Mais
comurn, e podendo atingir excepcionalmente valores de ate 10%, aparece a lizardita.
Encontra-se associada a fraturas existentes nas rochas, possui aspecto fibroso e desenvolve
formas de hemi-esferulitos. Essa serpentina poderia estar geneticamente ligada a urn pro­
cesso de alteracao hidrotermal das olivinas (tefroita) e dos piroxenoides.

Aspectos geoqufmicos e mineral6gicos da atteracao A evolucao superficial das ro­
chas da sequencia silico-carbonatica foi seguida atraves de analises quimicas e mineral6gicas
pormenorizadas, utilizando-se microscopia 6ptica (luz transmitida e refletida), difracao
de raios X, analise termica diferencial e determinacoes quimicas par via umida,

Desse estudo ressalta que a alteracao do protominerio, sobre 0 plano quimico, e
caracterizada par urn forte acumulo de ferro e de manganes, correlativamente a uma
acentuada dessilicificacao e perda de bases (Tab. III).
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Tabela III - Analise quimica parcial dos primeiros
estadios de alteracao do protominerio silico-carbonatico.

A, protominerio inalterado j B e C, protominerios parcialmente oxidados

A B C
8iO, 17,3 12,9 8,27
AI,O, 4,40 4,57 3,43
Fe 20 3 2,97 2,97 5,96
MnO 50,3 57,1 74,6
MgO 3,33 0,42 tr
CaO 4,14 0,59 0,29
Na,O 0,09 0,08 0,12
K,O 0,24 0,13 0,20
Total 78,48 78,76 92,87

C02nao foi dosado

Do ponto de vista mineralogico e geoquimico, tem-se que a rodocrosita e, sem duvida,
o primeiro mineral a se alterar, sendo, na regiao, a principal fonte de manganes para a
formacao de jazidas.

o elevado produto de solubilidade apresentado por esse carbonato promove sua dis­
solucao facil e a consequence liberacao do manganes bivalente. Esse ion, nas condicoes
normais existentes na superficie, poderia sofrer oxidacao rapida e precipitacao quase que
imediata como hidr6xidos cristalizados ou amorfos. Na realidade, a presenc;a de sclucoes
acid as no processo de dissolucao da rodocrosita possibilita a liberacao do manganes, sob
a forma de bicarbonato, Mn(HC03)2 ' e de ion bicarbonaro-complexo, do tipo do
(MnHC03)+, os quais, sobretudo este ultimo, aumentam fortemente sua solubilidade
(Hem, 1963).

A presenc;a desse ion complexo e de grande importancia no comportamento dinamico
do manganes em ambientes superficiais, pois as reacocs envolvendo a parte bicarbonatica
do complexo sao muito mais lentas que as reacoes do bicarbonato nao-complexado.

Em Conselheiro Lafaiete, a existencia de ambientes aquosos naturais com alta ati­
vidade de bicarbonatos possibilita a ocorrencia de grandes quantidades de manganea
complexado e, em consequencia, concentracoes elevadas desse ion nas solucoes que per­
colam 0 corpo do protominerio. A analise de certas aguas de fontes da regiao mostrou
teores ao redor de 50 ppm de manganes,

Dessa forma, 0 complexo bicarbonatico tcma parte ativa no mecanismo de transfe­
rencia do manganes do protominerio para 0 minerio. Assim, 0 manganes pode ser trans­
portado em solucao e, de acordo com as condicoes fisico-quimicas do meio, possibilitar a
deposicao da rodocrosita recristalizada secundariamente ou de hidr6xidos cristalinos ou
amorfos. Por sua vez, esses hidr6xidos amorfos apresentam certa mobilidade, podendo
ser ainda transportados em suspens5es coloidais, ate se depositarem em superficies livres,
quando entao formam estruturas coloformes tipicas (Foto 2). Normalmente associadas a
essas estruturas, nota-se a presenc;a de goethita concrecionaria, formada a partir de ferro,
tambem transportado em fase amorfa.

Dentre os minerais primaries portadores de manganes e constituintes das rochas silico­
-carbonaticas, a espessartita e ° mais cstavel nas condicoes superficiais. Em arnostras
representando estadios de alteracao bern evoluidos, nota-se a, presenca de cristais de gra­
nadas absolutamente intactos, enquanto que os demais minerais foram totalmente subs­
tituidos pelos oxides e hidr6xidos de manganes (Foto 3).

Sua alteracao, nas condicoes intempericas reinantes em Conse1heiro Lafaiete, jamais
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Foto 2 - Fotomicrografia de sccao polida. Deposicao de material preenchendo cavidades. As ca­
madas coloformes, cinza-clara, sao formadas por criptomelana microcristalina. As concrecoes, cinza­
-escuras, sao de goethita. (Aumento 60 vezes)

Foto 3 - Fotomicrografia de lamina delgada. Minerio oxidado, onde os cristais de espessartita inal­
terados permanecem como relictos do protominerio substituldo. Nicois paralelos. (Aumento 22 vezes)

se verifica de maneira congruente, havendo sempre, ao lado cia formacao de compostos
secundarios de manganes (em solucao ou precipitados], 0 aparecimento de argilo-minerais
(caolinita ou mineral do grupo das smectitas) e ou/litioforita, A genese desses diferentes
minerais esta certamente ligada a possibilidade da evacuacao cia silica em funcao da dre­
nagem ; a smectita (provavelmente nontronita) ocorre em amostras coletadas em locais
onde a drenagem e nitidamente deficiente, havendo, consequcntemente, eliminacao baixa
de silica; por outro Iado, a Iitioforita (Mn~,;Mn~,;A14,3018'6H 20) aparece em amostras
onde houve possibilidade de uma total Iixiviacao da silica.
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o ion Mn2 +, ap6s liberadoda estru tura da granada, pode sofrer rapidamente oxidacao
e precipitar-se na forma de hidrcxidos ou oxides secundarios de manganes. Na regiao de
Conselheiro Lafaiete, a existencia de grandes massas de rochas ricas em carbonatos vai
certamente permitir que e1e apresente urn comportamento dinamico muito semelhante
ao manganes liberado pe1a rodocrosita.

Os piroxen6ides se alteram com relativa facilidade nas rochas sllico-carbonaticas.
A ausencia de aluminio nesses minerais possibilita urn tipo de evolucac semelhante ao da
rodocrosita, porem mais lenta e se realizando atraves de processos distintos.

A hidr6lise da piroxmangita e da rodonita e congruente, havendo Iiberacao da silica,
que pode ser eliminada do local ou permanecer na forma de gel amorfo (Foto 4) e de hi­
dr6xido de manganes, que rapidamente se precipita.

Foto 4 - Fotomicrografia de secao polida. PIanos de clivagem dos piroxenoides preenchidos por
geles amorfos de silica (partes claras] e por hidr6xidos de manganes (partes escuras). (Aumento 70
vezes)

Como, porem, 0 meio e rico em carbonato, tem-se en tao, mais uma vez, a possibilidade
de formacao de bicarbonato e/ou ion bicarbonato-complexo, favorecendo urn maior tempo
de permanencia do manganes em solucao.

Estudos de laboratorio, levados a efeito par Melfi et at. (1973) e Melfi e Pedro (1974)
a respeito da evolucao de piroxen6ides em condicoes de livre drenagem e clima tropical
umido, forneceram dados interessantes para a interpretacao genetica dos minerais oxi­
dados de manganes,

A solubilidade dos piroxen6ides e apreciavel, sobretudo no inicio do ensaio, e ate a
formacao de uma crosta £ina de alteracao que reeobre todo 0 mineral (Fig. I e Foto 5).
Por outro lado, 0 manganes t: praticamente insoluvel, deteetando-se nas aguas de perco­
lacao quantidades inferiores a 0,5 ppm, na maior parte do ensaio. Essa diferenca de solu­
bilidade esta certamente ligada aausencia de anions bicarbonatos capazes de fixar 0 man­
ganes sob a forma de complexo.

SeqiiAncia de formacao dos minerais manganesiferos 0 manganes, ap6s sua li­
beracao dos edificios cristalinos formadores da rocha silico-carbonatica, passa a ter urn
comportamento diretamente regido peIos fatores flsico-qutmicos do meio, seguindo assim,
urn caminho que vai ate a formacao de urn mineral esravel nas condicoes ambientais.



92 Revista Brasileira deGeocitncias Volume 5,1975

+
-~---

1200 Litros de lixivagem900600

Seide global de Solutes de Protaminerio '

Solubilizoceo de Mn2 +

5

15

10

Foto 5 - Fotomicrografia de lamina delgada. Crosta negra de alteracao, descnvolvida experimen­
ralmente a partir de piroxen6idcs. Nic6is paralelos. (Aumento de 7 vezes)

Figura 1 - Solubilidade dos piroxen6ides (piroxmangita e rodonita) no decorrer do ensaio. A des­
continuidade de solubilidade, verificada a 400 litros de Iixivagem, corresponde a formacao cia crosta
de alteracao que recobre os minerais

Perce tote!
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Esses fatores possibilitam a genese de uma scrie de minerais, onde 0 rnanganes se apresenta
em diferentes graus de oxidacao, normalmente de 2 ate 4, que e a forma mais oxidada nos
ambientes superficiais naturais.

Os 6xidos, hidroxidos e oxi-hidr6xidos de manganes possuem uma mineralogia das
mais variadas e complexas, existindo cerca de trinta especies mincrais (Hewett e Fleisher,
1960). No entanto a paragenese dos minerios de manganes pertencentes ao sistema Mn­
-Oz-HzO, encontrados na maior parte dos dep6sitos supergcnos, e formada por poucos
especimes considerados essenciais.

A estabilidade dos compostos manganesiferos e regida pelas variaveis fisico-quimicas
do ambiente superficial, 0 que justifica a similaridade das parageneses dos varies jazimentos
latertticos.

A sequencia paragenetica secundaria, observada no Morro da Mina, concorda essen­
cialmente com as encontradas nas principaisjazidas superficiais de diversas partes do mundo
e, tambem, com os resultados obtidos em laborat6rio (Park et al., 1951; Bricker, 1963;Va­
larelli, 1967; Roy, 1968; Wissink, 1972; Melfi et al., 1973).

No caso do Morro da Mina, 0 estudo de secedes polidas e delgadas das amostras evi­
denciou a existencia de duas sequencias parageneticas, fundamentalmente semelhantes,
sendo uma caracteristica para os minerais nao-aluminosos (rodocrosita, piroxmangita
e rodonita) e outra para as granadas.

Os minerais nao-aluminosos tiveram comportamento identico durante a alteracao,
apesar de os processos envolvidos serem totalmente diversos, sofrendo a rodocrosita dis­
solucao, enquanto que os piroxen6ides se alteraram an-aves de uma hidr6lise total.

A sequencia encontrada e caracterizada pela formacao rapida de manganita, que
geralmente aparece em contato nitido com os minerais primaries (Foto 6). A manganita
apresenta-se bern desenvolvida, corn cristais aciculares bern formados. Ern algumas amostras,
associada a esse mineral, foi tambem constatada a presenCia de groutita.

A manganita, apesar de ser urn mineral relativamente bern adaptado as condicoes
naturals, pode ser parcialrnente transformado em nsutita, que, por Sua vez, evolui para
pirolusita ou criptomelana (Foto 7).

Foto 6 - Fotomicrografia de lamina delgada. Agulhas bern cristalizadas de manganita no interior
da crosta de alteracao dos piroxen6ides. Nic6is paralelos. (Aumento 100 vezes)
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Foto 7 - Fotomicrografia de secao polida. Veios contendo 6xidos e hidr6xidos de manganes. Da
esquerda para a direita, foram identificados os seguintes minerais: manganita (M), nsutita (N) e
criptomelana (C). (Aumento 30 vezes]

Em minerios supergenos de manganes, e comum a presen<;:a de associacoes minerais
nao devidas a transformacoes diretas de uma especie em outra, porcm resultantes de modi­
ficacoes do ambiente de deposicao dos minerais. Como exemplo, citam-se os compostos
manganesiferos que, transportados em solucao, sofrem oxidacao parcial formando geles,
que se depositam em bandas coloformes, cuja composicao mineralogica e variavel e de­
pendente das condicoes fisico-quimicas do meio de deposicao.

Com base no que foi observado, a seguinte sequencia paragenetica pode ser esque­
matizada para os minerais nao-aluminosos.

pirolusita
rodocrosita e piroxen6ides --10 manganita ~ nsutita(

~L . criptomelana
grounta

Tabela IV - Relacoes estruturais entre os principais
oxi-hidroxidos e bi6xidos de manganes com arranjo hexagonal compacto

Tipo Tipo rutilo Tipo goethita Tipo brucita
ideal de (cadeia simples (cadeia dupla (camada de

estrutura* de octaedros) de octaedros) octaedros)

OH = 1 yMnOOH .MnOOH pMnOOH
0

Mo lll Manganita Groutita Feitknechita

OH ~O pMnO, eMoOz**0
Mnlv Pirolusita Ramsdelita

*Todas as estruturas sao mais ou menos deformadas em relacao
aos modelos de referencia, em particular a manganita

**0 simbolo nao e universalmente aceito
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rearranjo ,
cristalino

Nessas condicoes, a evolucao consecutiva aoxidacao III-IV necessita de urn rearranjo
cristalino e se processa com redistribuicao mais ou menos importante dos ions de Mn no
interior dos cristais envolvidos.

1,9 2P

I'Mn0 2

•,.,,,,,,,,,,,,,,
\
I,
I
'0
I
I

'I.
I
I
I

--Q.' iOo o_~ l1. l1. •
\ - ~--&-

o 0

Deformac!lo

1,04

,
1,05

1,03

1,01

1,02

0,98

0,99

0,96

1,5 1,6 1,7 I.e

o<-MnOOH

0,97

Figura 2 - Avaliacao da deformacao Jahn-Teller em
funcac do estado de oxidacao do manganes. Os circulos
cheios Coram obtidos na reducao de Mn02 (Bernhard)
e os circulos vazios na oxidacao de MnOOH (Leuen­
berger). 0 valor I corresponde a urn octaedro regular

Os estudos de campo e de laborat6rio forneceram evidencias de que a oxidacao do
manganes bivalente e produzida em duas fases sucessivas.

A primeira, correspondendo apassagem do estado II para 0 III, e rapida e se realiza
concomitantemente a dissolucao e hidr6lise dos minerais primaries. Essa fase, promove
a neoformacao de oxi-hidr6xidos bern cristalizados MnllIOOH-manganita (y) associada
ao seu polimorfo groutita I«). As reacoes envolvidas podem ser esquematizadas:

MnSiO, + ,H20 --+ MnOOH + Si(OH)4 + e­
MnCO, + Hp --+ MnOOH + HCO'.

oxi-hidroxidos
estequiometricos

Na segunda fase, a oxidacao do manganes se processa lentamente, com passagem
gradual do estado III para 0 estado IV. Pelo que se sabe das relacoes cristaloquimicas
existentes entre os oxi-hidr6xidos considerados e certos bi6xidos Mn02 (Tab. IV), poder-se-ia
supor que essa evolucao se produzisse por simples transformacao epitaxica envolvendo
rao somente explosocs de pr6tons e de eletrons, levando a formacao seja da pirolusita f3­
-Mn02 seja da ramsdelita B-Mn02 •

Porern, de acordo com 0 efeito Jahn-Teller (Fig. 2), colocado em evidencia por Gio­
vanoli et ai. (1967), na passagem do estado II I para 0 estado IV, verificam-se grandes
modificacoes nos comprimentos das ligacoes Mn-O, 0 que torna quase impossivel que tal
evolucao se realize em fase s6lida (Melfi e Pedro, 1974). Dessa forma, os minerais de com­
posicao intermcdiaria sao necessariamente mal-organizados [nsutita e groutelita encon­
trada no trabalho experimental de Melfi et ai. (1973).
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Para os minerais aluminosos (espessartita), a mesma sequencia fundamental e valida,
havendo, entretanto, diferencas nas primeiras fases da alteracao, onde pode ocorrer, se
bern que nne necessariamente, a presenca de compostos alumino-manganestferos, asso­
ciados a argilo-minerais do grupo da caulinita ou smectitas.

A espessartita se apresenta, em diversos materiais estudados, em evidente associacao
com a litioforita. Essa associacao (Foto 8) confirma claramente a hipotese aventada por
Horen (1953) e Valarelli (1967) da origem da litioforita a partir da granada. Esse mineral,
de formula ainda nne claramente elucidada, possui estrutura em camada, com leitos octae­
dricos que coincidem dimensionalmente com as carnadas octaedrais das argilas. Valarelli
(1967) e Valarelli et al. (1973) sugerem a possibilidade de existencia de crescimento epi­
taxitico entre litioforita e argilo-minerais.

Foto 8 - Fotomicrografia de secao polida. Minerio de substituicao, com cristais semidissolvidos
de espessartita, associados a litioforita. Nota-se a transformacao da litioforita para nsutita criatalina.
(Aumento 450 vezes)

A litioforita, quando em contato com ambientes mais oxidantes, tern sua estrutura
rompida e substituida por nsutita e criptomelana. Sua colocacao na sequencia de alteracao
da granada editicil, uma vez que a relacao Mn'' :Mn'v em sua estrutura nao foi ainda bem
determinada.

Urn padrao provavel para a evolucao ex6gena cia espessartita, nas condicoes de Con­
selheiro Lafaiete, e a seguinte:

espessartita -4 manganita
t t

li tiofori ta -4 nsutita ','--?
"-...,.., criptomelana

As mesmas ccnsideracoes cristaloquimicas, expostas anteriormente, sao validas para essa
sequencia.

CONCLUSOES Os resultados obtidos no presente trabalho permitem ressaltar as con­
clusoes apresentadas a seguir.

As rochas silico-carbonaticas manganesiferas de Conselheiro Lafaiete apresentam-se
instaveis nas condicoes superficiais existentes na regiao, dando origem, an-aves de urn
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tipico processo laterizante, a jazidas supergenas resultantes da conccntracno residual de
oxides e hidroxidos de manganes.

Sob 0 plano mineralogico, a meteorizacao dos minerais constituintes das roehas silioo­
-carbonaticas conduziu a formacao de uma paragenese secundaria, que pode ser consi­
derada classica, para as jazidas de manganes de origem exogena. A sequencia manganita
e groutita ---+- nsutita ---+- pirolusita e eriptome1ana caraeteristica para 0 Morro da Mina
e fundamentalmente a mesma eneontrada nas principais jazidas lateritieas do mundo
(Gana, Gabon, Mexico, EUA, etc.).

Sob 0 plano geoquimico, a presenc;a de estalactites, de veios secundarios de rodocro­
sita, e a deposicao de 6xidos e hidroxidos, com habitos botrioidais, preenehendo cavidades,
alem dos elevados teores em manganes verifieados nas aguas que pereolam as roehas e os
materiais alterados da regiao, atestam urn eomportamento dinamico poueo eomum para
o manganes, 0 qual se earaeteriza por apresentar, nos ambientes superficiais oxidantes,
pequena mobilidade. Na realidade, em Conselheiro Lafaiete, seu eomportamento e con­
trolado sobretudo pela presenc;a de Anions bicarbonatos, susccptiveis afixacao de manganes
sob a forma de anions bicarbonato-complexos, de grande estabilidade e que promovem
consideravel aumento em sua solubilidade. Ensaios de laboratorio, levados a efeito na
ausencia de anions biearbonatos, atestaram a relativa imobilieacao do manganes no de­
correr de urn processo laterizante.

Finalmente, sob 0 plano cristaloquimico, observou-se que a oxidacao do manganes
bivalente, constituinte dos minerais primaries, ocorreu em duas rases sueessivas. Uma
primeira, rapida, e que eorresponde a passagem do estado II para 0 III, levou a neofor­
rnacao direta de oxi-hidroxidos bern eristalizados (manganita e groutita). Numa segunda
etapa, teve lugar a formacao de oxides tetravalentes (pirolusita e criptomelana), porem
nao diretamente, mas sim lentamente, atraves da formacao de ediflcios cristalinos de eom­
posicao intermediaria, mal-organizados e nao-estequiometricos [nsutita e groutelita].
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