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Resumo

CUNHA,~D. P. A. EVOLUCAO SUPERGENICA DE ROCHAS MANGANESIFERAS DO
CINTURAO MINEIRO: O Papel da Litioforita na Fixa¢do de Metais de Transi¢do. 2026.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia,
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2026, 102p.
O presente trabalho aborda caracterizagdo mineraldgica e a geoquimica de amostras de rochas
manganesiferas intemperizadas contendo litioforita da sequéncia metavulcanossedimentar Rio
das Mortes, no Cinturdo Mineiro. A pesquisa adotou uma abordagem multimétodo, integrando
difragdo de raios X (DRX) com refinamento de espectros multifasicos pelo método de Rietveld,
espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX), espectrometria de massa (ICP-MS),
microscopia Optica, microscopia eletronica de varredura acoplada a espectroscopia de energia
dispersiva (MEV-EDS) e microespectroscopia Raman. Os resultados revelam que a assembleia
silicatada precursora ¢ composta majoritariamente por quartzo e spessartina. Notadamente, a
spessartina e a pirofanita atuaram como escudos quimicos para a preservacdo de sulfetos
primarios de metais base e de scheelita, o que sugere forte correlagdo com um paleoambiente
marinho andxico e euxinico. Sob o regime de intemperismo lateritico tropical, o colapso
estrutural desse arcabougo silicatado provocou a dissolucdo lcentripeta Ha spessartina ¢ a
formag@o de halos temporarios de caulinita. A lixiviagdo subsequente dessa argila forneceu
aluminio (AI**) estritamente necessario, para estabilizar a litioforita, a qual precipitou de forma
epigenética, intercrescendo com criptomelana e goethita em escala micrométrica na matriz.
Devido a resolugdo espacial limitada do feixe de elétrons no MEV para microanalise quimica
por EDS, que gerou assinaturas quimicas mistas para essa matriz criptocristalina, a
microespectroscopia Raman provou-se imprescindivel para a discriminagdo das fases e a
confirmagdo inequivoca da ocorréncia de litioforita, atestada por suas bandas vibracionais
diagnoésticas em ~624, ~573, ~480 e ~396 cm'. Geoquimicamente, comprovou-se o
excepcional potencial de varredura ionica (scavenging) dessa assembleia de oxi-hidroxidos, a
qual adsorveu e incorporou expressivas concentragcdes de metais de transi¢@o liberados pela
destruigdo dos sulfetos, atingindo anomalias de até 2948 ppm de Ni, 1046 ppm de Cu e 346
ppm de Co. Conclui-se que a litioforita atua ndo apenas como um indicador termodinimico de
maturidade lateritica, mas também como uma fase mineral carreadora estratégica responsavel

por reter metais criticos nas condigdes oxidantes da superficie.

Palavras-chave: Litioforita; Metais de transi¢cdo, Evolugdo supergénica; Gondito; Cinturdo

Mineiro.



Abstract

CUNHA, D. P. A. SUPERGENE EVOLUTION OF MANGANIFEROUS ROCKS OF THE
MINEIRO BELT: The Role of Lithiophorite in the Scavenging of Transition Metals. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2026, 102p.

The present work characterizes the mineralogy and geochemistry of lithiophorite in weathered
manganiferous rocks from the Rio das Mortes metavolcano-sedimentary sequence, in the
Mineiro Belt. The research adopted a multi-method approach, integrating X-ray diffraction
(XRD) with refinement by the Rietveld method, X-ray fluorescence (XRF), mass spectrometry
(ICP-MYS), optical microscopy, scanning electron microscopy coupled with energy dispersive
X-ray fluorescence spectroscopy (SEM-EDS), and Raman microspectroscopy. The results
reveal that the precursor silicate assemblage is majoritarily composed of quartz and spessartine.
Notably, spessartine and pyrophanite acted as chemical shields for the preservation of primary
base metal sulfides and scheelite, strongly suggesting a correlation with an anoxic and euxinic
marine paleoenvironment. Under the tropical lateritic weathering regime, the structural collapse
of this silicate framework triggered the centripetal dissolution of spessartine and the formation
of temporary kaolinite halos. The subsequent leaching of this clay provided the aluminum (AI**)
strictly necessary to stabilize lithiophorite, which precipitated an intergrowth of cryptomelane
and goethite at a microscale within the matrix. Due to the limited spatial resolution of the
electron beam in SEM-EDS, which generated mixed chemical signatures for this
cryptocrystalline matrix, Raman microspectroscopy proved to be essential for the phase
discrimination and the unequivocal confirmation of lithiophorite, attested by its diagnostic
vibrational bands at ~624, ~573, ~480, and ~396 cm™. Geochemically, the exceptional
scavenging potential of this oxyhydroxide assemblage was confirmed, as it adsorbed and
incorporated significant concentrations of transition metals released by the destruction of
sulfides, reaching anomalies of up to 2948 ppm of Ni, 1046 ppm of Cu, and 346 ppm of Co. It
is concluded that lithiophorite acts not only as a thermodynamic indicator of lateritic maturity,
but also as a strategic carrier mineral phase responsible for retaining critical metals under

oxidizing surface conditions.

Keywords: Lithiophorite; Transition metals; Supergene evolution; Gondite; Mineiro belt.
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1 Consideracdes gerais

1.1 Introducio e caracterizaciio do problema

O intemperismo de gonditos sob condi¢des tropicais e lateriticas, as observadas no
Cinturdo Mineiro, promove o colapso do arcabougo silicatado primario e gera uma complexa
assembleia de oxi-hidroxidos secundarios. Dentre as fases neoformadas, destacam-se a
litioforita e criptomelana, cujas estruturas cristalinas, respectivamente em lamelas e em tunéis,
resultam em alta 4rea superficial especifica e altissima reatividade.

E exatamente essa condigdo estrutural e reativa que confere a essas matrizes uma
excepcional capacidade de fixagdo de metais no ambiente supergénico. Sob condi¢Ges oxidante
de superficie, esses o0xidos atuam adsorvendo e retendo em suas vacancias estruturais
concentragdes desses metais de transi¢do, como niquel, cobre e cobalto, liberados a partir da
destruigdo intempérica de fases como os sulfetos. Contudo, apesar da sua imensa relevancia
geoquimica e metallrgica, a caracterizagdo exata da fase mineral esbarra em severos obstaculos
analiticos.

Nos dominios lateriticos maduros, esses oxi-hidroxidos ocorrem tipicamente na forma
de granulometria fina e baixa cristalinidade. Essa caracteristica cria uma limita¢ao instrumental
direta para técnicas tradicionais. como resultado, as microandlises quimicas geram assinatura
quimicas mistas, sobrepondo sinais de aluminio, ferro e manganés, o que mascara a verdadeira
identidade do mineral carreador dos metais. Para superar essa barreira analitica de resolugéo e
desmascarar a assembleia mineral, justifica-se a necessidade de uma abordagem multimétodo
de alta tecnologia.

Diante deste cenario, a presente pesquisa integra dados de difragdo de raios X (DRX) e
balango de massas (FRX e ICP-MS), junto a aplicagdo de microespectroscopia Raman e MEV-
EDS. O Raman por atuar no nivel molecular, o laser confirmou sem duvidas a presenga da
litioforita na matriz mista, validando a presenga da fase por meio de suas bandas vibracionais
diagndsticas em ~624, ~573, ~480 e 396 cm™.

A litioforita, cuja férmula ideal é descrita como LiAlL[Mn*>Mn*"]0¢(OH)s (Post,
1999), destaca-se por incorporar quantidades variaveis de litio substituindo o aluminio em sua
estrutura lamelar. Em um cenario global de transi¢@o energética, no qual a demanda por este
elemento cresce de maneira exponencial (Figura 1), compreender com exatiddo a génese, a
estabilidade termodindmica e a capacidade de retengdo metalica (scavenging) dessas rochas
lateriticas extrapola o minério de manganés. O depdsito mostra-se, assim, como uma potencial
fonte de subproduto de alto valor tecnologico, justificando a sua caracterizagdo mineralogica.

A litioforita atua como um importante carreador de litio em depositos supergénicos de
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manganés, frequentemente associada a processos de laterizagdo e alteracdo de minerais
precursores, como gibbsita e/ou spessartina (Chukhrov ef al., 1985). Apesar de ser relatada em
diversos depositos globais, como Moanda no Gabao e Serra do Navio no Brasil (Perseil, 1978;
Parc et al., 1989), a sua ocorréncia requer condigdes especificas de alumina livre, tornando-a
menos comum que outros 6xidos de manganés. Do ponto de vista cristaloquimico, a litioforita
apresenta uma estrutura lamelar (Figura 2), formada pela alternancia de folhas octaédricas de
manganés e de aluminio/litio (Pauling & Kamb, 1982; Post & Appleman, 1994). Este mineral
¢ comum em rochas e solos associados a depdsitos de Mn em zonas de intemperismo, bem
como em solos acidos e veios hidrotermais de baixa temperatura (Post, 1999). Inserido neste
contexto, o propdsito central desta pesquisa € desvendar a mineralogia e a assinatura
geoquimica da litioforita hospedada nas rochas manganesiferas intemperizadas do Cinturdo
Mineiro, na porgao sul do Craton Sdo Francisco.

Perspectiva da demanda global de litio por setor e regido no Cenario de Politicas Declaradas (STEPS)

Setor Regido Qutros usos
2000 Demais usos de baterias
® Armazenamento em baterias
Baterias de veiculos elétricos
1600
Demais regides
Demals palses da Asia
1200 ¥ [ndonesia
8 India
Japdo
1 Corela
u China
Europa
América do Sul e Central
® América do Norte

800 -

Demanda de litio (kt de LCE)

400

Demanda no cendrio APS
» Demanda no cendrio NZE

2024

202ﬁ 2024 2030 2040 2050 20

2050

Figura 1 — Demanda global de litio por setor e regido no cenario de politicas declaradas (STEPS).
Adaptado de IEA (2025). Valores expressos em kt de LCE (Carbonato de Litio Equivalente).

1.2 Justificativa

Em ambientes naturais, a litioforita ocorre em granulometria muita fina, apresenta baixa
cristalinidade e, frequentemente, forma intercrescimentos com outros 6xidos de manganés, a
exemplo da asbolana, criptomelana e birnessita, bem como pode incorporar metais de transi¢do
como Co, Ni e Cu em sua estrutura (Ostwald, 1984). Devido a essas sobreposi¢des quimicas e
estruturais, a identificagdo inequivoca destas fases pelos métodos convencionais, como a

difracdo de raios X, ¢ frequentemente ambigua e limitada.
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Consequentemente, a distingdo e caracterizagdo precisas destes minerais requerem
abordagens analiticas de alta resolugdo (Burlet & Vanbrabant, 2015). Embora existam diversos
trabalhos que reportam e descrevem a litioforita, ha caréncia de estudos que integrem o conjunto
de técnicas aqui propostas com grau elevado de detalhe do mineral. Portanto, a presente
pesquisa justifica-se pela necessidade de aplicar uma metodologia refinada e multimétodo para
superar as limitagOes analiticas tradicionais e garantir a caracteriza¢do exata deste importante

carreador de litio em minérios supergénicos.

— Mn 06
Ligagdo de
Hidrogénio

9.4 A — (Al,Li)(OH),

Figura 2 — Representagdo da estrutura da litioforita, evidenciando a alternancia das camadas de
manganés e aluminio/litio unidas por liga¢des de hidrogénio. O espagamento basal caracteristico de 9,4
A esté indicado, refletindo a distincia entre planos repetitivos ao longo do eixo ¢. Modelo gerado com
base nos parametros cristalograficos de Post & Appleman (1994).

1.3 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é caracterizar a mineralogia e a geoquimica da
litioforita em rochas manganesiferas intemperizadas localizadas no Cinturdo Mineiro, na
por¢do sul do Craton Sdo Francisco. Para tanto, serdo correlacionadas andlises texturais e
quimicas em sec¢des polidas via microscopia Optica, espectroscopia Raman ¢ MEV-EDS.
Complementarmente, a identificagdo de fases e a caracterizagdo geoquimica global também
serdo realizadas em amostras pulverizadas, utilizando-se difragdo de raios X (DRX),

fluorescéncia de raios X (FRX) e espectrometria de massa (ICP-MS).
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2 Materiais e métodos de trabalho

2.1 Localizacio e vias de acesso

A érea de estudo abrange parte da regido sul/sudeste do estado de Minas Gerais (Figura
3A) e se estende ao longo dos municipios de Resende Costa, Ritapolis, Concei¢do da Barra de
Minas, Nazareno e Ibituruna (Figura 3B), o acesso principal ¢ realizado através da malha

rodoviaria regional.

A 2

Figura 3 — Localizac@o geografica da area de estudo no estado de Minas Gerais e nos municipios com
a presenca de depositos de Mn.

2.2 Etapa de campo e amostragem

A coleta das amostras foi realizada em diversas ocorréncias locais (Figura 4), que em
seguem o ftrend estrutural de diregdo SW-NE dos afloramentos de gonditos intemperizados
correspondentes as rochas manganesiferas, que estdo associados a filitos, também alterados, da
sequéncia metavulcanossedimentar Rio das Mortes (Figura 5). Embora os cinco pontos de
amostragem sejam espacialmente distantes entre si, todos estdo inseridos na mesma sequéncia
litoestratigrafica regional. Essa distribui¢@o espacial estratégica garante a representatividade da
unidade geoldgica como um todo, demonstrando que a ocorréncia e a génese da litioforita na
area de estudo apresenta um controle litologico, e intempérico de carater regional, e ndo a
anomalias locais isoladas. O conjunto amostral analisado neste trabalho foi selecionado a partir
de um acervo geologico preexistente, previamente submetido a um estudo exploratorio.

O critério determinante para a selecdo das aliquotas foi a confirmac@o mineralogica
preliminar por DRX, que evidenciou a presenca das reflexdes basais diagnosticas da litioforita.
Com base nessa triagem analitica, as amostras foram selecionadas para a caracterizagdo
detalhada, assegurando a presenca da litioforita como condigdo necessaria para a sua efetiva

descri¢do mineraldgica e textural.
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Figura 4 — Mapa geologico regional do Cinturdo Mineiro. Modificado de Avila et al. (2019). Setas
numeradas indicam os locais de amostragem de rochas manganesiferas da sequéncia
metavulcanossedimentar Rio das Mortes.

[Figura 5 — Afloramento de rocha manganesifera (gondito intemperizado) associado a filito encaixante
na mina do Monte Azul (Ponto de amostragem 3, Figura 4). A) Afloramento de filito com gondito na
sequéncia metavulcanossedimentar Rio das Mortes evidenciando a inflex@o estrutural da camada de
gondito. B) Mesma fotografia com destaque (em amarelo) para a geometria do gondito. ]

2.3 Etapa de preparacio fisica das amostras

Todas as etapas de preparacgdo fisica (incluindo a confeccdo de se¢des polidas) e as
analises laboratoriais subsequentes (microscopia 6ptica, DRX, espectroscopia Raman e MEV-
EDS) foram realizadas no Setor de Caracterizagdo Tecnologica do Centro de Tecnologia
Mineral (SCT-CETEM), no Rio de Janeiro. As etapas sequenciais e paralelas de preparacdo das

amostras para as diferentes técnicas analiticas estdo representadas na Figura 6.

2.3.1 Cominuicio e classificacio granulométrica
A etapa inicial de preparagdo visou a liberagdo mineral e a adequagdo granulométrica

das amostras. O material bruto foi submetido a cominui¢do controlada (britagem e moagem



26

preliminar) em moinho planetario até que a totalidade da amostra fosse passante na malha de
300 um. Em seguida, realizou-se o peneiramento a umido na malha de 106 pm. Este
procedimento é necessario para garantir a representatividade da amostra global e de suas varias
aliquotas. O peneiramento a umido permitiu a deslamagem simultinea a classificagdo,
promovendo a lavagem dos grdos e a remogdo eficiente de particulas argilosas aderidas. Apos
a separagdo, as fragdes obtidas foram secas em estufa a 60 °C, resultando em dois produtos
distintos:

a) Fracdo grossa (> 106 um): material retido na peneira, limpo e isento de lama, destinado a
separagdo densimétrica subsequente;

b) Fracdo fina (< 106 pm): material passante, contendo a fragdo fina, destinado a caracteriza¢do

mineralogica direta.

(Preparaqéo Fisicae Quimlca) Gepara;ﬁu para Microanalises (Segies Pulidaa

L T

Cominuicio: Britagem e —
Moagem Preliminar
(<300 pum) Representativos

Aliquota de Rocha Total

|
Peneiramento
6

2 Gmide (10

do {1

I I} L

Digestdo Acida Fragdo Fina (< 106 pm) | | Fragdo Grossa (> 106 pm)

ml
ml

Separagao Densimétrica
{Iodeto de Metileno
3,32 g/cm3)

ICP-MS (Geoquimica)

Recobrimento com earbono

Fragao Fiutuada Fracdo Afundada J

Fusao ‘]' ‘J' CME\HEDS {Imagens BSE e Micmanélise))

Mainho MeCrone a < 10 pm

FRX (Geoquimica) Difracio de Raios X (DRX)

Figura 6 — lFluxograma Imetodolégico das etapas de preparagdo fisica e lquimica [das amostras para
caracteriza¢do mineraldgica e geoquimica. MEV/EDS: Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e
Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios X (EDS). ICP-MS: Espectrometria de Massa com
Plasma Acoplado Indutivamente.

2.3.2 Separacio densimétrica
Visando eliminar a interferéncia de fases silicatadas maiores e concentrar os 6xidos de
manganés de interesse para melhorar a relacdo sinal-ruido nas caracterizagdes subsequentes, a

fragdo grossa (> 106 um) do conjunto amostral foi submetida a separagéo por densidade com o
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uso do iodeto de metileno, que possui uma densidade maxima de 3,32 g/cm®. O processo,
realizado via decantagdo no funil permitiu a segregagdo em produtos mineralogicos distintos,
os quais foram cuidadosamente recolhidos, lavados com acetona e depositadas em filtro de
papel para secagem em estufa a cerca de 60°C, gerando as seguintes fases:

a) Fracdo flutuada: composta majoritariamente por minerais de densidade inferior a do liquido
(material leve);

b) Fragdo afundada: composta majoritariamente por minerais de densidade superior a do liquido
(material pesado).

Esta etapa viabilizou a concentragdo fisica das fases minerais, permitindo analises posteriores

mais precisas por DRX, minimizando a sobreposi¢@o de picos no difratograma.

2.3.3 Pulverizacao e homogeneizacao final

As fragdes obtidas nos processos anteriores (rocha total, fragdo fina, fragdo grossa
flutuada e fragdo grossa afundada) foram novamente homogeneizadas e quarteadas para
obtencdo de aliquotas representativas. Posteriormente, foram transferidas micronizadas
individualmente via umida em moinho McCrone. Para cada moagem utilizou-se o recipiente
contendo elementos moedores de 4gata e 15 mL de 4gua deionizada, operando por um tempo
fixo de 10 minutos.
Esse procedimento teve como objetivo a redugdo granulométrica até um didmetro maximo de
10 pm, ideal para a quantificagdo por DRX, minimizando a orientagao preferencial sem perda
de cristalinidade. Apos a secagem do material micronizado, procedeu-se com a distribui¢@o das
aliquotas para as rotas analiticas:
a) Rocha Total: destinada a caracterizacdo geoquimica;

b) Frag¢des granulométricas e densimétricas: destinadas a caracterizagdo mineralogica via DRX.

2.3.4 Confecc¢ao de secdes polidas
Para as andlises texturais e microquimicas (MEV-EDS e Raman), selecionaram-se
fragmentos representativos das amostras de mao. Estes fragmentos foram cortados em serra de
disco diamantado e, posteriormente, embutidos em resina epoxi. Apds a cura da resina, as
pastilhas foram submetidas a etapas sucessivas de lixamento e polimento com abrasivos de
diamante (até 1 um), visando a obtencdo de uma superficie plana, e livre de riscos. Por fim, as
sec¢Oes foram recobertas com carbono para garantir a condutividade elétrica necessaria para as

analises por MEV-EDS.



28

2.4 Etapa de analise laboratorial
2.4.1 Geoquimica de rocha total

A caracteriza¢do geoquimica visou a determinago quantitativa dos elementos maiores,
menores e trago, bem como dos teores totais de carbono e enxofre, seguindo os protocolos
padrdes estabelecidos pelo Setor de Quimica do CETEM. A determinagdo dos 6xidos dos
elementos maiores (SiO2, AOs3, Fe203, MnO, entre outros) foi executada por FRX apo6s fuso.
Simultaneamente, a concentra¢do de elementos trago ¢ metais base (Co, Ni, Cu), com énfase
na quantificac@o do litio (L1i), foi obtida por ICP-MS apos digestdo acida.

Os teores totais de carbono (C) e enxofre (S) foram obtidos pelo método de combustdo
infravermelha (via seca), utilizando um analisador elementar LECO SC-632. O procedimento
analitico consistiu na combustdo de 0,1 g de amostra pulverizada a uma temperatura de
1.450°C, com adigdo de 1,0 g de acelerador catalitico (LECO combustion catalyst accelerator:
502-321) para assegurar a liberagdo completa dos volateis. As leituras foram realizadas em

replicatas para garantir a precisdo dos resultados.

2.4.2 Difracio de raios X (DRX)

Os difratogramas foram obtidos em um equipamento Bruker D8 Advance Eco, equipado
com tubo selado de Cu, com varreduras de 4 a 105° 26 em passos de 0,01°. O método de
difragdo baseia-se na interagdo dos raios X com os planos de repeti¢do sistematica do reticulo
cristalino, aplicando-se exclusivamente a materiais cristalinos. A identificagdo dos minerais

fundamenta-se na Lei de Bragg:
@ A =2d senb

onde A ¢ o comprimento de onda da radiagdo incidente, d representa o espagamento interplanar
e 0 ¢ o angulo de incidéncia. A identificacdo e a interpretagdo das fases minerais foram
realizadas utilizando o software DIFFRAC.EVA, correlacionando as distdncias interplanares

obtidas com as fichas cristalograficas do banco de dados PDF-2 (ICDD, 2022).

2.4.3 Microscopia optica refletida
As andlises petrograficas foram conduzidas utilizando um microscopio petrografico
Zeiss modelo Axio Imager.M2m. As observagdes ocorreram sob luz refletida em nicdis
paralelos utilizando objetivas com aumentos de 10x, 20x e 50x. A documentagdo das texturas
e das relagdes paragenéticas foi registrada por meio de imagens digitais capturadas através da

camera acoplada em conjunto com o software Zeiss ZEN v. 3.10.
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2.4.4 Microespectroscopia Raman

A caracterizagdo por microespectroscopia Raman foi conduzida para diferenciar
petrograficamente as fases minerais presentes, com énfase na distingdo entre a litioforita e as
demais fases manganesiferas associadas. As analises foram realizadas em um espectrometro
Horiba LabRAM HR Evolution, equipado com microscopio optico acoplado. Utilizou-se um
laser de excitagdo com comprimento de onda de 532 nm (verde), seguindo as recomendagdes
da literatura para 6xidos de manganés (Burlet e Vanbrabant, 2015).

Para evitar a degradag@o térmica ou a transformagéo de fase dos 6xidos de manganés, a
poténcia do laser foi rigorosamente controlada através de filtros de densidade neutra, operando
a 10% da poténcia nominal na superficie da amostra. Os espectros foram obtidos utilizando-se
uma objetiva de 100x, garantindo alta resolug¢do espacial (~1 pum). A dispersdo da luz foi
realizada por uma rede de difragdo de 1800 gr/mm, visando @ maxima resolugdo espectral.

O protocolo de aquisi¢do consistiu em duas acumulagdes de 30 segundos por ponto,
estratégia adotada para melhorar a relagdo sinal/ruido. A janela espectral analisada
compreendeu, prioritariamente, o intervalo de 100 a 900 cm™, regido caracteristica das

vibragdes das ligagdes Mn-O, com varreduras estendidas até 1600 cm™ em pontos especificos.

2.4.5 MEV-EDS

As analises microquimicas e texturais de alta resolugdo foram executadas em um
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) Zeiss Sigma 300 VP, acoplado a dois detectores
de espectroscopia de raios X por dispersdo de energia (EDS) Bruker XFlash 6[60. O
equipamento operou em modo de alto vacuo, utilizando imagens de elétrons retroespalhados
(BSE) com tensdo de aceleragdo de 15 kV, abertura de 30 um e distancia de trabalho de 8 mm.
A técnica permitiu a distingdo composicional das fases minerais baseada no contraste de
nimero atdmico médio (niveis de cinza das imagens BSE) e a deteccdo pontual

quantitativa/semiquantitativa dos elementos quimicos em éreas de até 2 pm de didmetro.

3 Mineralogia do manganés
Devido a sua capacidade de assumir multiplos estados de oxidagdo na natureza (+2, +3
e +4) o manganés exibe uma vasta e complexa diversidade mineralogica, cristalizando-se sob
a forma de o0xidos, hidroxidos, silicatos, carbonatos e sulfetos (Post, 1999; Viana, 2009; Faria,
2011). A Tabela 1 lista alguns desses minerais comuns de Mn que aparecem neste estudo.
Apesar dessa vasta diversidade mineraldgica, os depdsitos e as ocorréncias de Mn

tendem a concentrar assembleias minerais mais restritas, ditadas pelas condi¢des de formagdo



30

e intemperismo local. No contexto das rochas manganesiferas investigadas no presente estudo,
a complexidade reduz-se a fases especificas, que respondem diretamente aos processos de
concentracdo. Dessa forma, as se¢des subsequentes focaram nas fases minerais efetivamente

identificadas nas amostras, com destaque para a litioforita e as fases a ela associadas.

Tabela 1 — Principais minerais de manganés e suas formulas quimicas.

Minerais Composi¢ao quimica
Litioforita LiAL(Mn*>Mn*")Os(OH)e
Criptomelana ~ K(Mn*;Mn*")O¢

Birnessita (Na,Ca)s(Mn*" Mn**),0;4 1,5 H-0
Pirolusita Mn*0O,
Spessartina Mn?*3A1:S13012

Pirofanita MnTiO;

4 Litioforita: génese, estabilidade e papel como indicador de ambientes
lateriticos

A litioforita ¢ um mineral que se forma sob condi¢cdes ambientais especificas,
dependendo da disponibilidade dos elementos essenciais para sua génese. Segundo Post (1999),
sua ocorréncia ¢ comum em solos acidos, em zonas intemperizadas de depositos de manganés
e em veios hidrotermais de baixa temperatura. Em perfis de intemperismo maduros, Parc et al.
(1989) demonstram que a litioforita localiza-se preferencialmente nas porgdes superiores das
secdes lateriticas. Do ponto de vista morfoldgico e quimico, Post (1999) destaca que, embora
o mineral frequentemente se apresente com baixa cristalinidade e em grdos microscopicos, em
Postmasburg (Africa do Sul) esse é excepcionalmente encontrado em placas hexagonais de 1 a
2 cm. Aponta que as analises revelam teores de litio entre 0,2% e 3% em peso, além de o mineral
concentrar tracos de metais de transi¢do como Ni, Cu, Co e Zn substituindo elementos em sua
estrutura. Em complementagio, a literatura estabelece que o teor de aluminio (elemento crucial
para sua formagdo estrutural) varia tipicamente entre 15% e 26% (Ostwald, 1984; Chukhrov et
al., 1985).

Post (1999) ressalta que, em depodsitos manganesiferos supergénicos, observa-se
frequentemente a associagdo da litioforita com o mineral asbolana, que apresenta estrutura em
camadas similar a da litioforita, porém com os sitios de aluminio macigamente substituidos por

cations de metais de transicao.
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O estudo pioneiro de Chukhrov et al. (1985) descreveu a estrutura e a variabilidade
composicional da litioforita em diferentes localidades globais, destacando questdes sobre sua
nomenclatura. Estes pesquisadores demonstraram que, embora o termo "litioforita" sugira a
presenga de Li, o mineral integra uma série isomorfica com extremos que variam de fases ricas
em Li (até 3,3% em peso) a membros desprovidos desse elemento. Do ponto de vista
cristalografico, Post (1999) ressalta que, originalmente classificada como monoclinica, a
litioforita foi posteriormente redefinida como parte de uma superestrutura hexagonal,
pertencente ao sistema trigonal.

De acordo com os estudos de Chukhrov et al. (1985), a formagdo da litioforita exige a
disponibilidade simultdnea de Mn e Al, tipico de ambientes supergénicos, como zonas
lateriticas tropicais ou subtropicais. Essa restricdo geoquimica torna a litioforita um mineral
relativamente menos comum que outros Oxidos de manganés, visto que rochas ricas em
aluminio (como os granitos) frequentemente sdo desprovidas de manganés e vice-versa
(Chukhrov et al., 1985). Dessa forma, a composi¢do mineraldgica e quimica inicial da rocha
matriz atua como o controle fundamental sobre quais fases oxidadas poderdo se precipitar (Parc
et al., 1989). Estes pesquisadores demonstram que, nessas regides, o intemperismo de rochas
fonte de manganés (gonditos, serpentinitos) e de aluminio (basaltos, xistos aluminosos)
promove a mobilizacdo desses elementos por meio de compostos organicos, atividade
bacteriana ou processos inorganicos, como a hidrdlise de sulfetos, notadamente associada a
acdo do acido sulfurico proveniente da oxidagao de pirita e marcassita, embora este mecanismo
inorganico seja localmente mais restrito do que a ag¢@o organica regional (Chukhrov ef al.,
1985). Neste mesmo contexto, Chukhrov et al. (1985) propuseram o conceito de "sementes de
gibbsita", em que particulas de AI-OH atuam como nucleos para a adsor¢do de manganés via
interagdes eletrostaticas entre camadas de Mn-OH e Al-OH. Ainda segundo a referida pesquisa,
em sequéncias lateriticas desenvolvidas sobre gonditos, a spessartina atua como o principal
mineral primario fornecedor de ambos os elementos. A alteragdo intempérica da granada
manganesifera ¢ um gatilho fundamental para a precipitacdo de litioforita na zona supergénica,
formando frequentemente pseudomorfos sobre a spessartina original. Toda essa dindmica
genética foi documentada por Chukhrov et al. (1985) em escala global, sendo observada em
depositos lateriticos nos Urais (Russia), associada a asbolana rica em Co e Ni, em Cuba ¢ na
Nova Caledonia (intemperismo de rochas ultraméaficas), bem como no Brasil e em Nsuta
(Gana), onde gonditos alterados fornecem os precursores necessarios.

Parc et al. (1989) corroboraram os achados genéticos anteriores, destacando a transigdo
entre 6xidos de manganés e hidroxidos de aluminio (como a gibbsita) em perfis lateriticos. Os

autores demonstram que a litioforita é formada em estdgios avancados de oxidagdo,
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substituindo 6xidos de manganés prévios (pirolusita, nsutita), desde que haja aluminio
disponivel. Neste contexto evolutivo, a pesquisa comprova que a litioforita atua ndo apenas
como uma fase isolada, mas como um produto de substitui¢do tardia de precursores menos
estaveis. Eles evidenciaram que, durante a evolugdo do perfil, a litioforita frequentemente
substitui 0xidos formados anteriormente, mediante um fluxo continuo de fluidos enriquecidos
em aluminio. Essa dindmica de substitui¢do de precursores aluminosos também ¢ amplamente
documentada no Brasil: No depésito de Azul (Pard), a precipitagdo da litioforita promove a
corrosdo e a substituigdo epigenética in situ da matriz de caulinita (Nahon et al., 1989).
Comportamento idéntico ¢ observado pelos autores no continente africano, como em Moanda
(Gabao), onde esses relataram que a dissolug@o de caulinita libera aluminio, que reage com o
mangangés derivado da pirolusita. J4 em Ziemougoula (Costa do Marfim), a substitui¢do direta
de granada manganesifera evidencia a estrita dependéncia de aluminio e manganés em solugéo.

Calculos termodinamicos de Parc et al. (1989) indicaram que a litioforita é estavel em
condi¢des moderadamente oxidantes (log fO2 ~ -0,68), com atividade de AI** intermediaria (7,7
<log [AIPF*]/[H']® < 8,205), posicionando-se logo abaixo do limite de estabilidade da gibbsita.
Para os autores, isso a posiciona como um elo geoquimico entre os 6xidos de manganés e os
aluminossilicatos. O modelo termodindmico demonstra que, em estdgios finais de
intemperismo, a litioforita pode ser substituida por gibbsita a medida que o manganés ¢é
lixiviado e a atividade de aluminio aumenta (Figura 7). A pesquisa também conclui que, em
sistemas ricos em caulinita, a liberagdo continua de aluminio prolonga sua estabilidade,
enquanto em ambientes pobres em aluminio predominam 6xidos de manganés puro. Assim,
Parc et al. (1989) estabelecem que a presenca de litioforita pode ser interpretada como um
indicador termodindmico de ambientes lateriticos maduros.

Cui et al. (2009) investigaram a sintese da litioforita em condi¢des ambientais (pressdo
atmosférica), pH variado (5-9), temperatura (40-100°C) e tempo (1-5 dias). A birnessita,
precursor sintético, foi obtida por trés métodos:

a) Birnessita-H: Oxida¢do de KMnO4 com HCL
b) Birnessita-Na: Oxidagao de MnCl> em NaOH.
¢) Birnessita-Na envelhecida: Armazenamento da birnessita-Na por 90 dias.

Uma solugdo de fons complexos LixAly(OH)m™ (Li/Al = 3,08) foi utilizada para troca
ionica em refluxo. Andlises quimicas e por DRX, MEV revelaram que o pH ideal para
conversdo ¢ 7. A birnessita-Na apresentou conversdo completa, enquanto a envelhecida teve
eficiéncia reduzida devido a redugdo de Mn** para Mn®*. A birnessita-H nao formou litioforita,
pois H" e K* nas intercamadas inibiram a troca. Estes dados experimentais corroboram as

observagdes de campo de que a birnessita atua como o principal 6xido precursor supergénico.
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A conversdo cristaloquimica de birnessita para litioforita exige a inser¢do de complexos de
aluminio e litio em suas intercamadas, um processo que, na natureza, ¢ favorecido em condigdes
de pH proximo a neutralidade e em ambientes onde o intemperismo tardio disponibiliza
aluminio livre. Temperaturas mais elevadas (100°C) e tempos prolongados (5 dias)
maximizaram a cristalinidade e a pureza, resultando em cristais pseudo-hexagonais (0,1-0,5
pm) com composicdo Lio2s5Alo.4sMnO2,67(H20)1.25, proxima a proporc¢do ideal Li:Al:Mn =
1:2:3.
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Figura 7— Diagrama de estabilidade termodinamica tridimensional para o sistema pirolusita-litioforita-
gibbsita-caulinita a 25°C e log fO. = -0,68 (Parc et al., 1989).

5 Evolucio do entendimento da estrutura cristalina da litioforita

Wadsley (1952) representa um marco inicial na determinagao da estrutura cristalina da
litioforita. O estudo foi motivado pela necessidade de compreender a associagdo frequente de
litio e aluminio com 6xidos de manganés hidratados, conhecidos como “wads”. A pesquisa
buscou elucidar sua estrutura cristalina através de técnicas de DRX utilizando os cristais de
litioforita provenientes de Postmasburg, Africa do Sul. Para realizar as analises ele determinou
que os cristais faziam parte do sistema monoclinico do grupo C2/m com pardmetros de cela
unitaria: a=5,06 A, b=2,91 A, c=9,55 A, B =100°30".

Essa estrutura consiste em camadas alternadas de octaedros MnOgs e (Al,Li)(OH)s unidas
por ligagdes de hidrogénio O-H-O com distancias aproximadamente de 2,76 A, de modo que
se alinham verticalmente. Ele propds a formula (AlLLi)MnO,(OH),, assumindo Mn
predominantemente tetravalente (Mn*"), com substitui¢io parcial por Mn?* para equilibrio de

carga. Foi discutido que as camadas de (Al,Li)(OH)s sdo semelhantes as encontradas nos
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cristais de gibbsita, mas com a presenga de litio distribuido aleatoriamente nos sitios de
aluminio. Neste arranjo, as camadas sdo mantidas unidas por meio de liga¢des de hidrogénio
entre as hidroxilas da camada de Al/Li e os atomos de oxigénio na camada de Mn (Figura 8).
A camada de Al(OH)s possui um ter¢o de seus sitios octaédricos vacantes, e os cations de litio

preenchem essas vacancias.
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Figura 8 — Projegdo estrutural das camadas da litioforita ao longo do eixo b segundo Wadsley (1952).
As linhas tracejadas delimitam a cela unitaria do sistema monoclinico (C2/m) originalmente proposto
para o mineral, evidenciando o empilhamento paralelo das folhas octaédricas de manganés e
aluminio/litio.

Posteriormente, Pauling & Kamb (1982) utilizaram um modelo tedrico com base em
principios estruturais, principalmente o principio da eletroneutralidade, que postula que atomos
em estruturas estdveis possuem carga resultante proxima de zero. Com isso questionaram a
estrutura monoclinica proposta por Wadsley (1952) ao observarem que a razdo entre os eixos a
e b dos dados originais (5,06 / 2,91 = 1,73) ¢ extremamente proxima a \/5, 0 que constitui uma
evidéncia cristalografica classica de simetria hexagonal ou trigonal mascarada, sugerindo que
essa era uma sub-cela de uma superestrutura hexagonal decorrente da ordenagdo dos cations
(Mn%*, Mn*", AI**, Li") e vacancias (Figura 9). Com isso propuseram uma cela unitria
hexagonal do grupo P3, triplicando a cela de Wadsley (1952), com pardmetros: a= 13,37 A, c=
28,20 A.

Assim como Wadsley (1952), a estrutura de Pauling & Kamb (1982) consiste em
camadas alternadas, agora de (Al,Li)(OH)s, com vacancia octaédrica a cada sete posicdes,
seguindo um padrdo da gibbsita, mas com litio ocupando parcialmente os sitios de aluminio.
As camadas de manganés seriam Mn**éMn?"O12, 0 que compensa as cargas eletrostaticas. As

camadas sdo empilhadas em padrdes ABCABC tipicos do empacotamento hexagonal
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compacto, com ligacdes de hidrogénio O-H-O de distancia interplanares 2,76 A, entre camadas
adjacentes. A ordenaciio de Mn?" e vacancias evita a proximidade entre cations de alta carga,
garantindo a estabilidade. O principio da eletroneutralidade justifica a necessidade do Mn?*, em
vez do exclusivo Mn*" para equilibrar a transferéncia de cargas negativa via ligagdes de

hidrogénio.

e = Al
®=Li

O = vacante
va = Mn?*

Figura 9 — Representagdo esquematica da sub-cela hexagonal e da superestrutura da litioforita (Pauling
& Kamb, 1982). O losango menor demarca a subcela hexagonal e as linhas tracejadas maiores delimitam
a superestrutura. O arranjo evidencia a ordenagao cristalografica proposta para o mineral, demonstrando
como os cations de litio e aluminio ocupam a camada octaédrica central e como os cations de Mn?* se
distribuem nas camadas de manganés adjacentes (superior e inferior) para garantir a estabilidade e o
balango de cargas da estrutura.

Pauling e Kamb (1982), sugerem que Wadsley (1952) ndo detectou devido a fraca
intensidade dos reflexos de superestrutura em DRX, possivelmente agravada por desordem nas
camadas. Portanto eles propuseram uma reinterpretagdo da estrutura da litioforita, introduzindo
conceitos como ordenagdo dos cations e vacancias, além do principio da eletroneutralidade.

O estudo posterior de Post & Appleman (1994) buscou resolver as ambiguidades
deixadas pelos trabalhos de Wadsley (1952) e Pauling & Kamb (1982), sobre a simetria e a
ordenacdo atomica da litioforita. Utilizaram DRX em monocristal e célculos de energia
estrutural para entdo confirmaram a simetria trigonal proposta por Pauling & Kamb (1982),
refinando detalhes como a posi¢do do hidrogénio e a distribuigdo de cations. A analise por
difrac@o de Laue de raios X, técnica que envolve a interferéncia de ondas de raios-X espalhadas
por atomos em um cristal, revelou uma cela unitéria trigonal de grupo espacial R3m, com

parametros: a = 2,9247 A, c=28,169 A.
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Post & Appleman (1994) identificaram o hidrogénio utilizando mapas de diferenca
Fourier, com distancia O-H de 0,93 A e ligacio de O-H-O de 2,749 A. Através de calculos de
energia estrutural mostraram que a posi¢do do H varia ligeiramente dependendo da ordenacdo
local de AI/Li. A distancia média de Mn-O seria igual de 1,945 A, que é consideravelmente
mais larga que distancias tipicas Mn*"-O, como por exemplo da pirolusita (MnO:) de 1,887 A.
Essa larga distancia na litioforita reflete a presenga de uma valéncia mais baixa, Mn** ou Mn
' A partir disso eles discutem, que de uma perspectiva da quimica de um cristal, o0 Mn3* é
mais compativel com a estrutura da litioforita do que o Mn?*. Portanto, nesta estrutura cristalina
definitiva, o balango de carga ¢ gerenciado pela substituicdo de um numero igual de cations de
Mn*" por Mn3*. Por fim, a distincia observada na ligagdo (Al,Li)-OH ¢ de 1,952 A, com dois
tergos dos sitios octaédricos ocupados por cations de Al e um ter¢o ocupado por cations de Li.
Post & Appleman (1994) consolidaram o entendimento da estrutura da litioforita como trigonal
(R3m) resolvendo os debates anteriores (Figura 10). Este estudo ¢ a base da estrutura da

litioforita aceita hoje, integrando quimica, simetria e propriedades fisicas do mineral.

Mn-0

(Al Lij-OH

Figura 10 — Representacdo poliédrica da estrutura cristalina da litioforita (Post & Appleman, 1994). A
imagem evidencia o contorno da cela unitaria hexagonal, corroborando a simetria trigonal (grupo
espacial R3m) estabelecida para o mineral.

6 Classificacio genética dos diferentes tipos depdsitos manganesiferos
As ocorréncias de depositos de manganés estdo associadas a processos geologicos

complexos, 0s quais permitem sua categoriza¢do em distintos tipos genéticos. Na literatura,
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diversos estudos propdem classificagdes para esses depdsitos, fundamentadas em aspectos
mineraldgicos, quimicos, tectdnicos e associagdes litologicas. Tais depositos, em geral,
apresentam volumes expressivos de minério e demandando investigagdes multidisciplinares
detalhadas. Os modelos genéticos consolidados derivam principalmente da investigacdo de
grandes depositos globais, como Kalahari (Africa do Sul), Ural Setentrional (Réssia) e
Carpentaria (Groote Eylandt, Australia), entre outros. Contribui¢des de autores como Park
(1956, apud Roy, 1968, p.761), Roy (1968; 1992) e Kuleshov (2011) e outros providenciaram
importantes dados as classificagdes dos depdsitos conhecidos, e podemos agrupar eles em trés
categorias principais formados por processos:

a) Sedimentares

b) Hidrotermais

¢) Supergénicos

6.1 Depositos Sedimentares

De acordo com a extensa revisdo de Roy (1968), os depdsitos sedimentares de manganés
destacam-se como os mais abundantes globalmente. Muitos desses depdsitos foram submetidos
a metamorfismo regional ou de contato de intensidade variavel, o que resultou na recristalizacio
parcial ou completa do material original. A distribuigdo cronoestratigrafica dessas ocorréncias
metamorfizadas abrange principalmente o Pré-Cambriano, com alguns registros no Paleozoico
e Mesozoico. Em contrapartida, depdsitos sedimentares ndo metamorfizados ocorrem desde o
Cambriano até o recente, abrangendo inclusive os nddulos de manganés em assoalhos
ocednicos.

Quanto a génese, a origem do manganés nesses ambientes sedimentares pode estar
vinculada a fontes vulcanogénicas (exalagdes hidrotermais associadas a vulcanismo submarino)
ou a processos puramente sedimentares ndo vulcanogénicos, derivados do intemperismo de
massas continentais sucedidos por redeposicao estratigrafica (Roy, 1968). Dentro da classe ndo
vulcanogénica, um subtipo de notéria relevancia engloba os depositos associados a formagdes
ferriferas. Como exemplo classico da geologia do Quadrilatero Ferrifero, Dorr II (1969)
descreve trés associacdes metassedimentares principais para as formagdes manganesiferas em
Minas Gerais. Este arcabougo ¢ perfeitamente ilustrado pelo deposito de Morro da Mina, cujos
protominérios primarios ricos em silicatos, carbonatos e sulfetos foram extensamente
detalhados por Cabral et al. (2019).

a) Silicato-carbonato-sulfeto manganesifero
b) Itabiritos com manganés precipitado quimicamente

¢) Sedimentos clasticos (filitos, quartzitos).
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A deposigdo original da primeira associagdo supostamente ocorreu em condigdes de pH
proximo a neutralidade e Eh negativo (ambiente euxinico), gerando assembleias de carbonatos
e sulfetos, que foram posteriormente metamorfizadas em silicatos. Por fim, o estudo estabelece
que as concentragdes residuais de 6xidos de manganés nessas rochas sdo um produto atribuido

exclusivamente a processos supergenicos.

6.2 Depositos Hidrotermais

Embora amplamente distribuidos, esses depdsitos sdo tipicamente de pequeno a médio
porte e associados a sequéncias vulcano-sedimentares. Segundo Kuleshov (2011), uma classe
expressiva desses depdsitos caracteriza-se por composi¢des ferromanganesiferas e possui
génese vinculada a descarga de fluidos hidrotermais em ambientes submarinos. Por outro lado,
em sistemas hidrotermais venulares (hipogénicos), Hewett & Fleischer (1960) descreveram
veios em San Juan (EUA) compostos por rodonita, rodocrosita e sulfetos de Cu-Pb-Zn-Ag,
frequentemente associados a quartzo e barita. Para explicar a evolugdo destas solugdes, Hewett
(1964) propds que a auséncia de ferro em depositos estratificados de manganés resulta da
separagdo geoquimica durante a ascensao de fluidos termais. Trata-se de um processo no qual
o ferro precipita precocemente em zonas mais profundas, enquanto o manganés, mais soluvel,
migra e concentra-se em niveis crustais superiores. Na geologia brasileira, o reflexo pratico
dessa dindmica hidrotermal é bem documentado em concentragdes formadas durante o
rifteamento de bacias proterozoicas, a exemplo das mineralizagdes do Grupo Arai no Centro-
Oeste (Domingues et al., 2025) e das ocorréncias de Novo Natal e Z¢ Julido no sudoeste da

Provincia Amazonica (Albuquerque ef al., 2017).

6.3 Depositos Supergénicos

Formados pelo intemperismo quimico proximo a superficie, os depdsitos desse tipo de
oxidos de manganés possuem relevancia econdmica significativa (Figura 11), sendo
amplamente documentados na literatura (Roy, 1968, 1992). A génese dessas concentragdes
envolve remobilizacdo e a oxidagdo de protdlitos primarios, como carbonatos e silicatos
manganesiferos, sob condi¢des de baixa pressdo e temperatura. Com base na modelagem
termodindmica desses ambientes, Roy (1968) demonstrou que a rodocrosita (MnCO3), por
exemplo, pode oxidar-se para pirolusita (MnO2) ou criptomelana (K(Mn7*"Mn>")Oj6), um
processo fortemente condicionado a disponibilidade de ions de K* nas dguas percolantes. Caso
a intensidade da alteragdo ndo seja extrema, fases intermediarias e transicionais, a exemplo da
nsutita ¢ da birnessita, podem ser geradas. Contudo, devido a heranga estrutural ¢ a menor

reatividade, um protélito composto por silicatos manganesiferos apresenta uma cinética de
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intemperismo mais lenta, originando perfis de alteracdo secundaria menos expressivos quando
comparados aos derivados de carbonatos (Roy, 1992).

Apesar dessa limitagdo cinética imposta pelas fases silicatadas, a intensidade e a
duragdo do intemperismo tropical no territorio brasileiro propiciaram a formagdo de robustos
depositos supergénicos a partir desses protominérios mistos (gonditos e queluzitos). No cenario
geoldgico nacional. Destaca-se o classico deposito de Morro da Mina, onde a oxidagdo do
arcaboucgo silicato-carbonatado gerou expressivas concentracdes de oOxidos secundarios.
Inseridas neste mesmo contexto regional e submetidas a analoga evolucdo supergénica,
encontram-se as rochas manganesiferas da sequéncia metavulcanossedimentar Rio das Mortes,

cujas ocorréncias constituem o principal objeto de investiga¢@o deste projeto.

Figura 11 — Contraste mineralogico decorrente do intemperismo quimico com amostra de minerais de
Mn. A) Protominério primério preservado, representado por rodocrosita de Conselheiro Lafaiete
(Afonso, 2019). B) Minério oxidado supergénico negro evidenciando o enriquecimento residual em
o6xidos de manganés e de hidroxido de Mn da area de estudo.

7 Deposito de manganés: Morro da Mina (MG)

No contexto similar ao da area de estudo, destaca-se o deposito de Morro da Mina,
localizado no municipio de Conselheiro Lafaiete (MG), na porcao sul do Quadrilatero Ferrifero.
Geograficamente, a regido exibe relevo dissecado, caracterizado por topografia em "mares de
morros" com altitudes entre 900 e 1.400 m (Viana, 2009). Do ponto de vista geoldgico, o
deposito de Morro da Mina ¢é classicamente reconhecido por suas concentragdes de oxidos de
manganés geradas pelo intemperismo de um protominério silicato-carbonatado. Contudo,
Cabral et al. (2019) esclarecem que, devido a exaustdo desse perfil oxidado supergénico, o
principal minério atualmente lavrado no depdsito passou a consistir no seu proprio
protominério primario, o queluzito. Trata-se de uma rocha metamorfica manganesifera

pertencente a Formagdo Lafaiete, integrante do greenstone belt de Barbacena (Arqueano).
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Segundo Cabral et al. (2019), os queluzitos ocorrem associados a grafita xistos, quartzo-
biotita-xistos, granada-biotita-xistos, quartzitos, anfibolitos e paragnaisses. Apresenta
carbonato de manganés como constituinte principal, em associag@o a grafita, e uma variedade
de minerais silicatados, como spessartina, rodonita, piroxmangita e tefroita. Com base nesta
assembleia mineral, Peters et al. (1974 apud Cabral et al., 2019) estabeleceram que o
metamorfismo regional atingiu temperatura minima de 600°C, correspondente a facies
anfibolito. Essa estimativa termodinamica, que enquadra o protominério de Morro da Mina na
facies anfibolito, esta em perfeita consondncia com os modelos petrotectonicos consolidados
para o Cinturdo Mineiro. Trabalhos de detalhe sobre a evolugdo das sequéncias
metavulcanossedimentares da regido atestam que o climax metamorfico do orégeno Riaciano
alcangou justamente as facies xisto verde superior a anfibolito (Avila er al., 2010, 2014),
arcabouco térmico perfeitamente compativel com as condi¢es exigidas para a estabilizag@o
daquela paragénese. Embora o minério primario metamoérfico seja constituido dominantemente
por silicatos e carbonatos, processos intempéricos geraram fei¢des de alteracdo supergénica
altamente significativas na regido. Faria (2011) ressalta a ocorréncia de zonas de oxidagdo
marcadas pela precipitacdo de oOxidos secundarios, como a pirolusita, criptomelana e
manganita. Exposi¢cdes de rochas manganesiferas com padrdes de intemperismo analogos aos
de Morro da Mina podem ser encontradas em outras por¢des do Cinturdo Mineiro. A Figura 12

ilustra uma dessas ocorréncias em uma cava abandonada na regido de Nazareno, evidenciando

0 padrdo de distribuicdo do minério in situ e retrabalhado.

By, ; i [ : ok, s it
Figura 12 — Interpretacdo geoldgica de ocorréncias manganesiferas em frente de lavra abandonada na
regido de Nazareno, Minas Gerais. As imagens (A e B) representam uma cava abandonada na area de
estudo. Este afloramento ¢ apresentado aqui como um modelo analogo para ilustrar os contatos entre o
saprolito e os macicos manganesiferos intemperizados (poligonos amarelos), além das zonas de material
fragmentado/retrabalhado (poligonos laranjas), feicdes supergénicas também caracteristicas do contexto
de Morro da Mina. Vegetacao arbdrea (~3 a 5 m) serve como escala aproximada.
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8 Resultados

8.1 Caracterizaciio mineralégica e quimica

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados da caracterizagdo mineraldgica e
quimica das amostras estudadas, com énfase na identificagdo da litioforita e na descrigdo da
assembleia mineral associada. A investigacdo mineralogica fundamentou-se na técnica de DRX
acoplada ao refinamento pelo método de Rietveld. Essa abordagem permitiu a identificagdo das
fases cristalinas a partir de distancias interplanares caracteristicas bem como a quantificagdo de
suas proporcdes relativas na amostra total. Complementarmente, a analise quimica por FRX foi
empregada para determinar a composicao global dos 6xidos maiores. A quantificagdo de litio
(por ICP-MS) atuou como um critério quimico decisivo para corroborar a ocorréncia da
litioforita previamente interpretada nos difratogramas, enquanto os dados de carbono e enxofre

fundamentaram a investigacao de possiveis fases acessorias.

8.1.1 Analise da assembleia mineral por DRX

Os resultados das analises por DRX das amostras totais revelaram duas associagdes
mineraldgicas distintas. Para facilitar a visualizagdo e a descrigdo das fases, os difratogramas
foram agrupados nas Figuras 13 e 14 de acordo com a predominancia das espécies minerais: (i)
o primeiro grupo caracterizado pela presenga majoritaria de fases silicatadas (Figuras 13); e (ii)
o segundo grupo dominado por 6xidos e hidroxidos (Figuras 14).

A Figura 13 apresenta os difratogramas referente as amostras CoManga 14, 25, 2PM e
26. Esse conjunto se distingue por padrdes de difragdo com picos intensos e estreitos,
indicativos de elevada cristalinidade das fases primarias. A assembleia ¢ dominada por quartzo
(Qz) e spessartina (Sps). A litioforita (Lpr) ocorre como fase subordinada, exibindo reflexos de
baixa intensidade relativa. Observa-se, ainda, a ocorréncia de argilominerais como fases
acessorias, evidenciados pela detecg¢@o de caulinita (Kln), e por reflexdes discretas de gibbsita
(Gbs).

A Figura 14 exibe os difratogramas das amostras CoManga 16 e 22, as quais
apresentam um padréo mineraldgico distinto, dominado por 6xidos de manganés e hidroxidos
de aluminio e ferro. A assembleia identificada ¢ composta por litioforita (Lpr), criptomelana
(Cml), gibbsita (Gbs) e goethita (Gth). Destaca-se a regido entre 18° ¢ 19,2°(26), na qual ¢
possivel distinguir os picos caracteristicos da gibbsita (4,85 A) e da litioforita (em 4,69 A).
Comparativamente, a amostra CoManga 16 diferencia-se da CoManga 22 pela intensidade

expressiva do pico principal do quartzo (3,34 A), indicando uma maior participacio desta fase
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na matriz rochosa em relacdio a amostra 22, onde este reflexo se apresenta proximo ao ruido de

fundo.
—— CoManga 14
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Figura 13 — Difratogramas comparativos das amostras CoManga 14, 25, 2PM e 26. As linhas verticais
tracejadas indicam as posi¢oes das reflexdes principais de litioforita (Lpr), quartzo (Qz) e spessartina
(Sps). As reflexdes secundarias destas fases foram indexados detalhadamente no difratograma da
amostra CoManga 26 (topo) para servir de referéncia visual para as demais. Setas indicam a presenca
das fases caulinita (KIn) e gibbsita (Gbs).
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Figura 14 — Difratogramas comparativos das amostras CoManga 16 e 22. As linhas tracejadas marcam
os picos diagnosticos da assembleia de 6xidos: litioforita (Lpr), criptomelana (Cml), gibbsita (Gbs) e
goethita (Gth).

8.1.2 Quantificaciio de fases (Rietveld)

A Tabela 2 apresenta os valores percentuais das fases minerais identificadas e
quantificadas pelo método de Rietveld para as seis amostras analisadas. A litioforita, fase de
interesse principal, apresenta variagdo de teor entre 0,1% e 11,7%. As maiores concentragdes
ocorrem nas amostras CoManga 16 (11,7%) e CoManga 22 (10,2%). A amostra CoManga 25
tem uma concentracdo intermedidria em relacdo as outras (6,7%). Nas demais amostras
(CoManga 14, 26 e 2PM), a litioforita constitui uma fase minoritaria, com valores inferiores a
5%. Em relacdo as fases predominantes, observa-se uma disting@o clara entre as amostras. As
amostras CoManga 2PM, 14, 25, 26 sdo majoritariamente constituidas por spessartina, que
atinge o valor maximo de 66,1% na amostra CoManga 26. Nessas mesmas amostras, a goethita
e 0 quartzo ocorrem como fases subordinadas, com excecdo da amostra CoManga 26, na qual
o quartzo alcanca 30,4%. Adicionalmente, a presenca de caulinita foi quantificada de maneira
exclusiva nas amostras CoManga 14 (14,8%) e CoManga 25 (23,9%). Por outro lado, as
amostras CoManga 16 e 22 exibem uma assembleia distinta, dominada por fases secundarias

(oxidos e hidroxidos). A criptomelana ¢ a fase majoritaria na amostra CoManga 22 (44,1%),
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enquanto a amostra CoManga 16 ¢ composta majoritariamente de goethita (39,9%) e quartzo

(21,2%), com teores de spessartina drasticamente reduzidos a valores inferiores a 2,5%.

Tabela 2 — Composi¢ao mineraldgica quantitativa das amostras obtidas por refinamento Rietveld (%
em peso). (*) incluindo outros oxi-hidroxidos de manganés (ex: hausmannita), hematita, actinolita e
minerais trago. (-) Fase ndo detectada.

Mineral 26 2PM 14 25 16 22
Litioforita 0,2 4,3 0,1 6,7 11,7 10,2
Spessartina 66,1 60,2 46,8 45,3 2,3 0,3
Goethita 2,9 21,5 15,5 15 39,9 42,6
Quartzo 30,4 0,9 11,3 55 21,2 1,3
Criptomelana - - 3,1 - 18,1 44,1
Caulinita - - 14,8 239 - -
Pirolusita - 12 1,2 2.8 4.8 -
Outros* 0,4 1,1 72 08 2 1,5

8.1.3 Composicio quimica

A composicdo quimica das amostras, abrangendo 6xidos maiores, volateis e elementos
trago, é apresentada na Tabela 3. No que se refere aos elementos maiores, os dados evidenciam
variagdes composicionais significativas entre as amostras. Os teores de SiO> sdo maiores nas
amostras CoManga 26 (48,64%), CoManga 25 (22,28%) e CoManga 2PM (19,01%), sendo
acompanhados por teores de AlO3 que variam de 10,92% a 16,37%. Em contrapartida, as
amostras CoManga 16 e CoManga 22 exibem teores de silica reduzidos (< 5%) e as maiores
concentra¢des de MnO, atingindo 43,71% e 47,63%, respectivamente. Os teores de Fe>Os
distribuim-se em todas as amostras, com valores maximos registrados no grupo com maior teor
de MnO (21,40% na CoManga 16).

Entre os constituintes menores e volateis, destaca-se o comportamento do K»O e do
TiO,. A amostra CoManga 2PM apresenta os maiores valores para ambos os 6xidos (5,20% de
K20 e 1,27% de TiOz), seguida pela amostra CoManga 22. A PPC varia de 1,82% (CoManga
26) até valores superiores a 16% nas amostras CoManga 16 ¢ 22. Nota-se ainda,
especificamente na amostra CoManga 16, uma concentragcdo de 2,4% de carbono, valor
superior @ média das demais amostras (< 0,5%). Quanto aos elementos trago, a distribuicdo de
litio e metais base apresenta tendéncias distintas. O teor méaximo de litio foi registrado na
amostra CoManga 25 (483 ppm), enquanto as demais amostras apresentaram valores entre 44

e 76 ppm. Ja os metais de transi¢do (Ni, Cu, Co) e o Ba concentram-se preferencialmente nas
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amostras com maiores teores de manganés. A amostra CoManga 22 exibe os valores maximos
para este grupo, registrando 2948 ppm de niquel, 1046 ppm de cobre, 346 ppm de cobalto e
417 ppm de bario.

Tabela 3 — Composi¢do quimica global das amostras envolvendo 6xidos maiores, componentes
volateis (PPC) e elementos trago. Oxidos maiores e PPC expressos em porcentagem (%) e determinados
por FRX. Carbono (C) e enxoftre (S) determinados por analise elementar por combustdo. Elementos
trago (Li, Ni, Co, Cu, Ba) expressos em ppm e determinados por ICP-MS. (—) Elemento abaixo do
limite de detecgao.

(%(Z)I‘Illd]()):so) CoManga 26 CoManga 2PM CoManga 25 CoManga 16 CoManga 22
SiO2 48,64 19,01 22,28 4,74 3,07
ALOs 14,09 10,92 16,37 7,81 10,36
MnO 20,70 40,40 36,62 43,71 47,63
Fe203 8,79 10,86 9,51 21,40 17,12
TiO2 0,27 1,27 0,34 0,39 1,23
K20 — 5,20 0,35 0,78 1,33
CaO 4,18 1,57 2,01 — 0,09
MgO 0,58 0,26 0,21 — 0,44
P05 0,11 0,19 0,22 0,40 0,06
PPC 1,82 8,90 10,88 17,07 16,93
Soma 99,18 98,58 98,79 96,30 98,26
Elementar
(%)
C 0,5 0,19 0,21 2,4 0,14
S 0,24 0,27 0,24 0,25 0,25
Elementos
Traco (ppm)
Li 44 60 483 76 71
Co 54 228 272 156 346
Ni 76 1259 896 765 2948
Cu 98 210 528 624 1046

Ba 73 400 243 258 417
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8.1.4 Caracterizacdo mineralogica das fracées granulométricas e
densimétricas
As fases minerais identificadas apresentam densidades teoricas contrastantes em relagdo
a0 meio de corte utilizado (iodeto de metileno, d ~ 3,32 g/cm?®). Para separar a distribui¢io
mineralogica, a Tabela 4 apresenta as densidades de referéncia e o comportamento fisico tedrico
esperado (fracdo afundada ou flutuada) para cada mineral.
A separagdo densimétrica da fragdo grossa (> 106 um) concentrou a maior parte da
massa na por¢do afundada nas amostras CoManga 14, 16, 22, 25 e 26 (Tabela 5). A amostra
CoManga 2PM, em contrapartida, exibiu uma particdo massica equilibrada entre as fra¢des leve

e pesada.

Tabela 4 — Formula quimica, densidade tedrica e comportamento fisico esperado das fases minerais
identificadas nas amostras estudadas. Dados cristalograficos e fisicos extraidos de Deer et al. (1982) e
Gaines et al. (1997).

Mineral Férmula Quimica Densidade (g/cm?) Comportamento Teorico
Criptomelana K(Mn*7Mn*)One 4,17-4,41 Fragdo Pesada (Afunda)
Spessartina MnsAL(SiO4)s 4,18 Fragdo Pesada (Afunda)
Goethita FeO(OH) 4,28 Fragdo Pesada (Afunda)
Litioforita (ALL)(Mn*" Mn**)O2(OH). 3,14-3,37 Limitrofe (Zona de corte)
Quartzo SiO: 2,6 - 2,65 Fragdo Leve (Flutua)
Caulinita AlSi:05(OH)4 2,6 Fragdo Leve (Flutua)
Gibbsita Al(OH)s 2,3-24 Fragdo Leve (Flutua)

Tabela 5 — Balango de massa das etapas de pré-tratamento e separagdo fisica das amostras. Todo o
material foi submetido a cominui¢do com granulometria de tamanho méaximo de 300 um antes do
peneiramento. A separagdo densimétrica da fragdo grossa (>106 um) utilizou iodeto de metileno com
densidade de corte de D = 3,32 g/em®.

Massa Total <106 pm >106 pm  Produto > 106 pm;  Produto > 106 pm;

Amostra (@ 2 © D>33 (g) D<33 (g)
Fino Grosso  Grosso- Afundado Grosso- Flutuado
CoManga 2PM 56,7 36,0 20,0 11,0 9,2
CoManga 14 354,1 208,0 144,7 101,6 41,9
CoManga 16 87,9 51,1 - 29,7 7,0
CoManga 22 58,3 35,6 22,6 18,9 3,7
CoManga 25 112,6 58,1 53,0 28,2 25,7

CoManga 26 123,6 40,9 81,8 64,1 17,6
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A anidlise por DRX dos produtos revelou comportamentos distintos de parti¢do. Na
amostra CoManga 2PM, a spessartina concentrou-se na fragao grossa afundada, enquanto a
litioforita particionou-se para a fragdo fina e para a grossa flutuada, sendo reduzida a tragos na

fracdo afundada (Figura 15).
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Figura 15 — Difratogramas comparativos das diferentes fracdes da amostra CoManga 2PM. As siglas
posicionadas sobre os difratogramas indicam os reflexos diagndsticos das respectivas fases minerais.
Um detalhe ampliado (zoom) foi inserido para destacar as reflexdes de menor intensidade, permitindo
a visualizag@o clara das fases supergénicas minoritarias que, de outra forma, ndo se destacam em fungao
dos picos de alta intensidade dos minerais precursores. (Lpr = litioforita, Sps = spessartina).

Nas demais amostras, observou-se particdo incompleta das fases em relagdo as suas
densidades tedricas. Na amostra CoManga 26, reflexdes intensas associadas a litioforita
persistiram na fracdo grossa afundada, simultaneamente a ocorréncia de spessartina na fragdo
grossa flutuada (Figura 16).

Comportamento semelhante ocorreu na amostra CoManga 22, onde fases densas
(criptomelana) apresentaram reflexdes na fragdo flutuada, enquanto fases de menor densidade
(litioforita e gibbsita) reportaram-se também para a fragdo afundada (Figura 17). A partigdo
incongruente dos minerais, com relagdo a separagdo densimétrica, pode estar associada com a
ocorréncia da fase em questdo em particulas de composicdo mista, misturando minerais de

baixa e alta densidade.
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Figura 16 — Difratogramas comparativos das diferentes fragdes da amostra CoManga 26. As siglas
posicionadas sobre os difratogramas indicam as reflexdes diagndsticos das respectivas fases minerais.
Um detalhe ampliado (zoom) foi inserido para destacar as reflexdes de menor intensidade, permitindo
a visualizagdo clara das fases supergénicas minoritarias que, de outra forma, seriam ofuscadas pelos
picos de alta intensidade dos minerais precursores. (Lpr = litioforita, Sps = spessartina, Qz = quartzo).
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Figura 17 — Difratogramas comparativos das diferentes fracdes da amostra CoManga 22. As siglas
posicionadas sobre os difratogramas indicam as reflexdes diagnosticas das respectivas fases minerais.
(Lpr = litioforita, Cml = criptomelana, Gth = goethita, Gbs = gibbsita).
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A fragdo grossa flutuada da amostra CoManga 16 apresentou reflexdes basais primarias
(001 e 002) da litioforita isoladas dos picos de ganga pesada. Neste difratograma especifico,
registrou-se a detec¢do nitida da reflexdo (003) da litioforita em aproximadamente 28,3° 26
(Figura 18).

O comportamento de particdo incompleta, marcado pela presenca simultanea de fases
leves e densas em ambas as fragdes, também foi registrado nas amostras CoManga 14 e

CoManga 25 (Apéndice Al e A2).

CoManga 16
Fragao Grossa (Flutuado)(>108 um)
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Figura 18 — Difratograma da fragao grossa flutuada da amostra CoManga 16. A sigla posicionada
sobre o difratograma indicam as reflexdes diagnosticas da litioforita (Lpr).

8.2 Caracterizaciio microtextural e quimica mineral (MEV-BSE/EDS e Raman)

A integracdo das técnicas de microscopia (Otica, com imagens de luz refletida, e
microscopia eletrénica de varredura, com imagens de elétrons de elétrons retroespalhados
(BSE), com as analises pontuais (por espectroscopia de raios X por dispersdo de energia —
EDS, e microespectroscopia Raman) permitiu a identificagdo e a correlago espacial das fases
minerais presentes nas amostras. A analise das imagens de elétrons retroespalhados (BSE)
fundamentou a separagdo visual das fases com base no contraste de niimero atémico médio e
no reconhecimento de habitos cristalinos, enquanto a quimica pontual foi investigada via EDS
(cujos dados analiticos completos encontram-se no Apéndice B). Para as fases nas quais o

intercrescimento submicroscopico superou o limite de resolucdo espacial do feixe de elétrons
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para raios X caracteristico (gerando assinaturas quimicas mistas), a especificidade molecular
do laser Raman assegurou a confirmagio inequivoca da estrutura mineral.
A transic@o arquitetural e mineraldgica, que reflete o colapso do arcabougo primario frente ao

intemperismo, foi estruturada em dois dominios paragenéticos principais.

8.2.1 Trama bandada, arcabouco silicatado e fases reliquiares (amostras 26,

14, 25 e 2PM).

Este dominio caracteriza-se pela preservagio fisica do arcabougo da rocha metamorfica
precursora. A amostra CoManga 26 representa a trama mais integra, exibindo um bandamento
composicional regular marcado pela alternincia de bandas de granadas e bandas de quartzo
livre de inclusdes (Figura 19). Na amostra 14 esse bandamento exibe variagdes granulométricas
complexas, intercalando bandas de graos de granada grosso e esparsos com faixas de gréos de
granada fina em arranjos aglomerados (Figura 20). A spessartina ¢ o mineral precursor

silicatado dominante, ocorrendo em cristais isolados ou agregados granoblasticos (25 a 500

um) de habito idioblastico a subidioblastico.

Figura 19 — Arcaboucgo silicatado primario e bandamento composicional reliquiar na amostra CoManga
26. Imagens de microscopia eletronica de varredura em elétrons retroespalhados (MEV-BSE). (A)
Contraste composicional dos dominios estruturais. Qz = quartzo, Sps = spessartina. (B) Interpretacdo
estrutural sobre a mesma imagem, utilizando linhas tracejadas para separar os dominios mineralogicos
e destacar a alternancia entre as bandas ricas em granada (spessartina) e os niveis de quartzo,
caracteristicos do bandamento primério do protominério.

Figura 20 — Relagdes texturais e o particionamento de dominios no estdgio inicial de colapso do
protominério na amostra CoManga 14. Imagens de microscopia eletronica de varredura no modo
elétrons retroespalhados (MEV-BSE). Em (A), o dado instrumental puro evidenciando cristais
reliquiares de spessartina (Sps), a identificagdo pontual da pirofanita (Pph) e da litioforita (Lpr), além
das amplas areas de intercrescimento submicroscopico inseparavel indicadas como matriz oxi-
hidroxilada (MnOx). Em (B), a interpretacdo estrutural delineada pela linha continua laranja.
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Nas imagens de BSE, a spessartina apresenta tons de cinza intermedidrio a escuro,
refletindo seu numero atdomico médio. A analise quimica in situ via EDS confirmou a
estequiometria com predominio de SiO: (~31% em peso), Al20s (~20% em peso) e MnO (~37%
em peso), acompanhados por substituicdes menores de Fe:0s (6% em peso) e CaO (2% em
peso), refletindo a participagdo dos componentes almandina e grossuldria (Tabela 7).
Internamente, os cristais de spessartina abrigam microinclusdes preservadas de quartzo
primario e sulfetos (calcopirita, pirrotita, esfalerita e pentlandita) (Figura 23 e Figura 24).

Associada a trama silicatada original e preservada como mineral refratario imerso na
matriz nanométrica de oxidos supergénicos (notadamente na amostra CoManga 14), a
pirofanita ocorre finamente disseminada como cristais anédricos compactos e limpos de
coloracdo azul-acinzentada clara (Figura 21), com quimica marcada por TiO: (~47,9% em
peso), MnO (~37,8% em peso) e Fe:0s (~13,1% em peso) (Tabela 7). Foi observada uma
ocorréncia de pirofanita abrigando inclusdes de scheelita (Figura 22). Por fim, minerais
acessorios pesados, a exemplo do zircdo e da apatita, sdo facilmente discriminados pelas cores
claras associadas aos seus coeficientes de retroespalhamento relativamente altos (Figura 21).

O intemperismo atua sobre este arcabougo de forma centripeta, gerando contornos
corroidos e fraturamentos preenchidos por matriz supergénica (Figura 23). Massas

criptocristalinas de caulinita, de habito de agregados macico e tons muitos escuros no BSE,

desenvolvem-se ao redor da spessartina.

Figura 21 — Mapeamento analitico in situ, minerais refratdrios e matriz supergénica na amostra
CoManga 14. Em (A), imagem MEV-BSE evidenciando a matriz oxi-hidroxilada (MnOx)
indiferenciada, a qual abriga cristais reliquiares refratarios de pirofanita (Pph) e zircio (Zrn) mais claros.
Em detalhe, observa-se um cristal de litioforita (Lpr) com bordas substituidas por criptomelana (Cml).
Em (B), fotomicrografia sob luz refletida do mesmo campo, evidenciando as propriedades opticas
diagnosticas das fases: pirofanita em tons azul-acinzentados, litioforita em cinza-esverdeado e
criptomelana exibindo alta reflectancia (branco). Os marcadores em formato de cruz (+) sobrepostos a
imagem indicam as coordenadas espaciais exatas das microanalises pontuais de microquimicas por EDS
e microespectroscopia Raman, as quais confirmam a composi¢do do nucleo esverdeado de litioforita,
das bordas de criptomelana e atestam as demais fases que compdem a matriz.
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MAG: 2542x HV: 15KV WD:80mm  Px: 2Z2nm

Figura 22 — Imagem de BSE apresentando um detalhe em alta ampliacdo de inclusdo reliquiar de
scheelita blindada por pirofanita na amostra CoManga 26. A imagem evidencia um cristal anédrico
refratdrio de pirofanita (Pph) atuando como "capsula" protetora, abrigando uma microinclusdo de
scheelita (Sch) e a isolando do intemperismo imposto a matriz circundante. O contraste de fases gerado
pelo niimero atomico médio destaca a scheelita em tons mais claros (branco).

Figura 23 — Corrosdo do arcabougo silicatado e detalhe das inclusdes reliquiares da amostra CoManga
14. (A) Imagem de BSE evidenciando cristal de spessartina (Sps) submetido a corroséo interna, com as
cavidades e fraturas preenchidas pela matriz oxi-hidroxilada (MnOx). Nas bordas, nota-se a presenga
de litioforita (Lpr) (cinza escuro) de baixa cristalinidade e pirofanita (Pph). (B) Detalhe em luz refletida
do setor interno da mesma granada, demarcado pelas linhas de correlagdo a partir de (A), destacando a
integridade otica do silicato e a preservagao de inclusdes de pirrotita (Pyh). Os marcadores em formato
de cruz (+) indicam as coordenadas exatas das analises in sifu por EDS e microespectroscopia (Raman).

Analises por EDS na caulinita mostram dominios puros (Si e Al) e dominios impuros
com Mn e Fe. E neste dominio inicial que a litioforita faz sua primeira aparigdo na paragénese:
ela cristaliza-se aproveitando as descontinuidades, formando microbandas e preenchendo as

intrincadas fraturas que seccionam o arcabougo silicatado reliquiar, sempre em intima
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associagdo espacial com o0xidos de ferro e outros 6xidos de manganés. Neste dominio, a trama
silicatada original sofreu colapso estrutural, e a arquitetura passa a ser sustentada inteiramente

pela matriz de 6xidos (Figura 24 e 25).

M HY: mm

Figura 24 — Evidéncias de substituicdo pseudomorfica e preenchimento de fraturas por fluidos
supergénicos na amostra CoManga 26. Imagem de elétrons retro espalhados MEV-BSE mostrando
cristal reliquiar de spessartina (Sps) em processo de corrosdo centripeta, abrigando microinclusdes
preservadas de quartzo primario (Qz) e sulfetos, notadamente calcopirita (Ccp) e pentlandita (Pn). Nas
bordas do silicato, observa-se a precipitagdo de litioforita (Lpr), a qual engloba os cristais de quartzo
residuais, comprovando o processo termodindmico de substitui¢do in situ. Fratura adjacente preenchida
por matriz oxi-hidroxilada (MnOx), com neoformagéo associada de goethita (Gth) em suas margens. Os
marcadores em formato de cruz (+) indicam as coordenadas exatas das analises in situ acopladas de
microquimica por EDS.

Figura 25 — Mapeamento microquimico (EDS) e texturas de alter

na amostra CoManga 26. (A) Imagem MEV-BSE evidenciando o arcabougo de spessartina (Sps) em
matriz de quartzo (Qz). Observa-se a formag@o de coroas de reagdo de litioforita (Lpr) ao redor da
granada, bem como o desenvolvimento de caulinita (Kln) de habito macico e a transi¢do para a matriz
oxi-hidroxilada indiferenciada (MnOx). A fratura adjacente exibe preenchimento zonado por goethita
(Gth) substituindo criptomelana (Cml) na por¢ao central. (B) Mapa composicional de espectroscopia de
energia dispersiva (EDS) da mesma érea, evidenciando o particionamento geoquimico supergénico por
meio da distribuicdo espacial dos elementos Al (azul), Si (magenta) e Mn (amarelo).
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8.2.2 Trama oxi-hidroxilada, porosidade e a assembleia supergénica (Amostras 16 e 22)
Com o avango do intemperismo, a trama silicatada original sofre colapso estrutural

completo, e a arquitetura da rocha passa a ser sustentada inteiramente por uma matriz de 6xidos

secundarios. A rocha desenvolve intensa porosidade por cavidades de dissolu¢do e exibe

feicdes pseudomorficas notaveis, onde agregados de lamelas mimetizam perfeitamente o habito

dos cristais de granada lixiviados (Figura 26).
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Figura 26 — Substitui¢do pseudomorfica e evolugdo textural da matriz madura na amostra CoManga
22. (A) Imagem de BSE evidenciando dominios de pseudomorfismo, onde macigos de lamelas de
litioforita (Lpr) mimetizam o habito dos cristais de granada lixiviados, com niicleos e matriz circundante
preenchidos por criptomelana (Cml) maci¢a. A area designada como MnOx reflete a matriz de
intercrescimento submicroscopico, cuja assinatura quimica mista no feixe de elétrons foi resolvida via
microespectroscopia Raman. (B) Imagem sob luz refletida do grao demarcado pelas linhas de chamada
a partir de (A), destacando o forte contraste Optico entre a litioforita (tons de cinza) e a criptomelana

(cor branca). Os marcadores em formato de cruz (+) indicam as coordenadas exatas das analises por
EDS e por microespectroscopia (Raman).

A litioforita atua como a principal fase de substituicdo pseudomorfica, ocorrendo
também dispersa na matriz em agregados pseudotabulares formados por cristais aciculares a
fibrosos (Figura 28 e 30). Sob luz refletida, exibe coloragdes cinza-azulado a cinza-esverdeado
e, no BSE, destaca-se em tons de cinza-escuro em relagdo a criptomelana vizinha. As analises
in situ de EDS atestam teores majoritarios de MnO (~71% em peso) e Al2Os (~25% em peso)
(Tabela 7), evidenciando também o papel da litioforita como retentora de metais de transi¢do
(Ni, Cu, Zn, Co). Além de ser secundaria, a litioforita intercresce com a criptomelana, formando
uma matriz maciga preenchendo fraturas e espagos intersticiais (Figura 27 e 28). A
criptomelana exibe altissima refletancia (tons brancos no BSE) e quimica dominada por MnO
(91% em peso) associado ao K-O (3% em peso) (Tabela 7). A evolugdo destas fases
neoformadas ndo se restringe a substitui¢do passiva do arcabouco. A litioforita e a criptomelana

operam como agentes ativos no preenchimento das zonas de fraqueza e da porosidade
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secundaria gerada pela intensa lixiviacdo dos silicatos. Imagens de detalhe em elétrons
retroespalhados atestam a diversidade morfologica desta precipitagdo, evidenciando o

desenvolvimento de lamelas de litioforita (Figura 27).

Resina

340 jm

Figura 27 — Ocorréncia e aspectos microtexturais da litioforita (MEV-BSE). Imagens de microscopia
eletronica de varredura no modo elétrons retroespalhados (MEV-BSE). O contraste em tons de cinza
reflete 0 numero atémico médio das fases, enquanto areas de preto absoluto indicam cavidades
lixiviadas e porosidade. (A) Amostra CoManga 26 exibindo dois dominios: a direita, cristais de
spessartina (Sps) rodeados por bordas de 6xidos de manganés em matriz de quartzo a esquerda,
precipitagdo de multiplas microbandas de litioforita (Lpr). (B) Amostra CoManga 22 revelando uma
feicdo pseudomorfica com bandamento ritmico interno de oxi-hidroxidos indiferenciados (MnOx),
evidenciando a substitui¢do total do cristal precursor. A matriz circundante, de refletividade cinza-
escura, apresenta intercrescimento intersticial com a goethita. A rocha exibe intensa microporosidade
de dissolug@o, culminando em graos totalmente lixiviados (vazios escuros). (C) Amostra CoManga 22
detalhando o desenvolvimento de litioforita de habito acicular (fase escura) associada a precipitagao de
criptomelana (fase clara de alta refletividade) nos espagos intersticiais, permeada por microporosidade.
(D) Ampliagdo do quadro C, evidenciando a morfologia acicular dos cristais de litioforita e a
interpenetrag@o da criptomelana adjacente.
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Figura 28 — Alteragdo intempérica da spessartina e assembleia supergénica na amostra CoManga 25.
(A) Imagem de BSE evidenciando a corrosdo do arcabougo silicatado, com cristais reliquiares de
spessartina (Sps) zonada e substituida de forma centripeta por halos de caulinita (Kln) criptocristalina.
A matriz secundaria ¢ composta por criptomelana (Cml) maciga e litioforita (Lpr) botrioidal
(microesferas arredondadas - circulo azul, circulada na imagem), a qual engolfa cristais refratarios de
quartzo (Qz). Observa-se o crescimento de cristais aciculares mais claros de criptomelana sobre a
litioforita. (B), Imagem sob luz refletida da mesma area, evidenciando o contraste de propriedades
opticas: litioforita em tons cinza-esverdeados; criptomelana maciga em coloragdo branca; quartzo cinza
escuro; spessartina em tons de cinza médio; e a caulinita exibindo reflectancia virtualmente nula (escuro)
e ocorrendo ao redor da granada. Os marcadores em formato de cruz (+) indicam as coordenadas
espaciais exatas onde foram extraidos os dados pontuais por EDS e microespectroscopia Raman.

Em dominios onde o controle estrutural das fraturas predomina, a dindmica de
precipitacdo a partir dos fluidos meteoricos saturados revela texturas coloformes e botrioidais
complexas. Nesses condutos, observa-se a cristalizagdo de micro-nodulos constituidos pela
alternancia ritmica de criptomelana e goethita, frequentemente ladeados pelas frentes de
corrosdo agressiva da spessartina e associados a agregados macigos de litioforita no interior das
descontinuidades (Figura 29)

Associada aos 0xidos de manganés, a goethita constitui a principal fase supergénica de
ferro e representa uma proporgdo expressiva da rocha no estidgio maduro. Apresenta,
predominantemente, habito maci¢o, ocorrendo dispersa na matriz de alteragdo, preenchendo
fraturas ou desenvolvendo localmente feigdes botrioidais. Nas imagens BSE, exibe niveis de
contraste intermedidrio, apresentando-se mais escura que a criptomelana adjacente, porém mais
clara que as fases silicatadas (Figura 30). As analises pontuais de EDS apontam composi¢do
dominada por Fe:0s (~80% em peso), com teores subordinados de MnO (até ~10% em peso) e
elementos trago residuais (Tabela 7). Texturalmente, a goethita também compde as extensas
matrizes intersticiais criptocristalinas, onde se encontra intimamente intercrescida em escala

submicroscopica com a litioforita e a criptomelana (Figura 31).
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Figura 29 — Aspectos microtexturais da precipitagdo de litioforita e 6xidos supergénicos em zonas de
fratura (MEV-BSE). Imagens de microscopia eletronica de varredura no modo elétrons retroespalhados
(MEV-BSE) da amostra CoManga 25. O contraste em tons de cinza reflete o niimero atdmico médio
das fases. (A) Visao geral de uma fratura preenchida por agregados microcristalinos de oxi-hidroxidos,
destacando-se a criptomelana (Cml; fase branca de alta refletividade) associada a dominios de litioforita.
Nas bordas da fratura, o arcabougo silicatado exibe cristais de spessartina com intensa corrosao
centripeta, ladeados por halos de caulinita (KIn) neoformada (tons escuros). (B) Ampliagdo (zoom) do
interior da fratura detalhando feigdes de precipitagdo de fluidos. Observam-se texturas coloformes e
botrioidais com bandamento ritmico e micro-noédulos constituidos pela alternancia de criptomelana e
goethita (cinza-escuro). Estes sdo engolfados por uma matriz oxi-hidroxilada de mistura criptocristalina
(MnOx) com refletividade intermedidria a alta. (C) Dominio distinto de fratura evidenciando agregados
anédricos a macigos de litioforita (cinza muito escuro). A matriz circundante ¢ dominada por goethita,
a qual encontra-se com microfraturas preenchidas pela propria litioforita, configurando um intimo
intercrescimento.

Além das fases perfeitamente individualizadas, o estagio maduro (e.g., CoManga 16 e
localmente na amostra 2PM) caracteriza-se por extensas matrizes intersticiais criptocristalinas.
Nestes dominios, as extensas varreduras de EDS (n=288 pontos) retornaram respostas quimicas
mistas (Al20s, Fe20s e MnO), indicando um intercrescimento submicroscdopico e nanométrico
entre litioforita, criptomelana e goethita que mascara a estequiometria numa analise por EDS
com excitagdo por feixe de elétrons.

Para lidar com a mistura de sinais associada aos dados de quimica mineral por EDS,
utilizou-se a microespectroscopia Raman. Os espectros obtidos revelaram modos vibracionais

diagnodsticos constantes em ~624, ~573, ~480 e ~396 cm™' (Tabela 6), confirmando
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inequivocamente a presenca da litioforita mascarada na matriz. Analiticamente, observou-se
severa instabilidade térmica dessa fase sob o feixe do laser, exigindo controle rigoroso de sua
poténcia. Por fim, identificaram-se marcadores refratarios como lamelas de grafita que
sobrevivem quimicamente inertes imersos nesta matriz extremamente oxidada, preservando a

orientagdo do bandamento metamorfico original (Figura 32).
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Figura 30 — Assembleia supergénica madura e propriedades opticas na matriz da amostra CoManga
16. (A) Imagem MEV-BSE evidenciando a matriz oxi-hidroxilada madura (simbolos em B),
destacando-se o desenvolvimento de litioforita (Lpr) de habito placoide, massas de goethita (Gth)
botrioidal (microesferas arredondadas - circulo azul) intercrescida com criptomelana (Cml) e cristais
reliquiares refratarios de grafita (Gr). (B) Imagem sob luz refletida do mesmo campo evidenciando o
marcante contraste de propriedades Opticas: goethita em tons cinza-azulados; litioforita variando de
cinza-azulado escuro a cinza-esverdeado; e criptomelana exibindo tons mais claros (branco-
acinzentado). Os marcadores em formato de cruz (+) sobrepostos a imagem indicam as coordenadas
espaciais exatas onde foram extraidos os dados pontuais por EDS e microespectroscopia Raman.

Figura 31 — Matriz supergénica madura e preenchimento tardio de cavidades de dissolugéo na amostra
CoManga 2PM. A) Imagem MEV-BSE detalhando a matriz oxi-hidroxilada (MnOx), com destaque
para o desenvolvimento de cristais de litioforita (Lpr) de baixa cristalinidade e contornos anédricos.
Observa-se o preenchimento de cavidades de dissolugdo por precipitagdo tardia de criptomelana (Cml).
B) Imagem sob luz refletida evidenciando a alta reflectancia da criptomelana (branco) em forte contraste
com a litioforita intensamente alterada e a matriz indiferenciada, as quais exibem tons de cinza-
esverdeado escuro. Os marcadores em formato de cruz (+) sobrepostos a imagem indicam as
coordenadas espaciais exatas onde foram extraidos os dados pontuais por EDS e microespectroscopia
Raman.
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Tabela 6 — Assinatura vibracional (microespectroscopia Raman) e relagdes microtexturais das fases
minerais com dados de referéncia extraidos de Burlet ¢ Vanbrabant (2015), Post et al. (2020) e RRUFF
(R050503, R060279, R120025, (2026)). (F) indica bandas de forte intensidade relativa, conforme
espectros brutos.

Descrigao Textural e

Fase Mineral Posi¢ao das Principais Bandas Bandas de Referéncia na Literatura Morfologica (conforme
Identificada Raman Observadas (cm™) (em™)* MEV/Optica)
Habito predominante placoide
a lamelar, assumindo fei¢des
. . 620-632 (F) , 570-582 (F) , 482-510, L .
Litioforita 381-399, 209302, 245247 624, 573, 480, 396. bot.rloldals locais; forte
variagdo de contraste em BSE
(tons cinza-claros a escuros).
Habito macico ou acicular a
fibroso; carater coloidal,
. 731-748, 631-644 (F), 580-588 (F), preenchendo de forma irregular
Criptomelana 355 303 274 285, 180-187 738,631,579, 515, 386, 280, 182\ o omérfica) as fraturas o
cavidades da matriz; tons muito
claros a brancos no BSE.
Dominio criptocristalino
(Sobreposicio de modos extremamente poroso e friavel;
Matriz Oxi- 630-638 (F), 564-583 (F), 483-515, - POSIG s s do M intimo intercrescimento
hidroxilada 388-409, 282298, 224-246 vibracionais das fases de Vin ¢ submicroscopico entre
goethita) . . H
litioforita, criptomelana e
goethita
1029-1030, 906 (F), 847849, 553, gr;?a:iolssoligt?(syb()llélsfiISOS'
Spessartina 500-503,474-475, 352-375,301— 1030, 906, 849, 550 £7egaC08 grane g
habito idioblastico a
324 s
subidioblastico
Cristais anédricos dispersos na
matriz; aspecto limpo,
Pirofanita 685-688 (F), 606, 469-471, 364, 685, 606, 469 compacto e isento de texturas
333-336, 260 ~ ~
de corrosdo; coloragio azul-
acinzentada clara
Graos com habito
Grafita 1582 (F), 1350-1352 1582, 1350 placoide/lamelar e coloragdo

amarronzada.

O conjunto completo das microanalises pontuais (EDS) que fundamenta as descrigdes
quimicas deste capitulo pode ser consultado na integra no Apéndice B. Os resultados analiticos
encontram-se individualizados para a litioforita (Tabela 8 - Anexo), criptomelana (Tabela 9 -
nexo), goethita (Tabela 10 - Anexo), spessartina (Tabela 11 - Anexo), pirofanita (Tabela 12 -
Anexo), caulinita (Tabela 13 - Anexo), quartzo (Tabela 14 - Anexo). Adicionalmente, a quimica
das fases dos minerais acessorios e das inclusdes refratarias estd sumarizada nas Tabelas 15 a
16 do mesmo apéndice.

A Figura 33 ilustra os espectros Raman representativos obtidos em trés amostras
distintas, selecionados pela melhor relagao sinal-ruido. Para fins de validag@o analitica, linhas
verticais foram sobrepostas aos espectros, indicando as posi¢des das bandas correspondentes
aos principais modos vibracionais diagnosticos de referéncia para a litioforita consolidadas na

literatura (Burlet e Vanbrabant, 2015; Post et al. 2021, RRUFF, 2026). Essa abordagem
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permitiu a compara¢do visual direta com as bandas obtidas nas matrizes estudadas. A
confirmag@o da estrutura molecular das fases manganesiferas foi atestada as bandas de
espalhamento diagnosticos, detalhados na Tabela 6, cujos resultados corroboram as relagdes
microtexturais observadas na Figura 33. A Tabela 7 sumariza a estatistica descritiva (teor
médio, desvio padrio, valores minimos e maximos) da composi¢do quimica pontual (em % de
peso de 0xidos), obtida via EDS, para as principais fases minerais caracterizadas ao longo da

evolugdo intempérica das amostras.

R 17 P _

Figura 32 — Amplo campo de visdo evidenciando cristais de grafita (Gr) orientados na matriz oxi-
hidroxilada segundo a trama reliquiar da rocha na amostra CoManga 16. Imagem de BSE em baixa
ampliagdo. O registro ilustra o arranjo direcional dos cristais refratarios de grafita de habito placoide,
0s quais resistiram ao intemperismo supergénico e geralmente preservam a foliagdo da rocha
metamorfica precursora. O forte contraste escuro da grafita em relagdo a matriz circundante mais clara
¢ inerente a técnica BSE, refletindo o baixo niimero atdmico médio do carbono. Os dois tragos paralelos
sobrepostos a imagem indicam a orientagao espacial da trama estrutural preservada.
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Figura 33 — Espectros Raman de alta resolucdo da litioforita obtidos em trés amostras distintas. As linhas
verticais demarcam as posigdes vibracionais diagnosticas de referéncia da litioforita balizadas na
literatura (destacando-se a banda principal em ~624 cm™), evidenciando a correspondéncia direta e a
validagdo analitica da fase mineral estudada.
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Tabela 7 — Estatistica descritiva da composi¢ao microquimica (EDS) das principais fases minerais ao longo da evolugdo intempérica. As concentragdes estdo
expressas em porcentagem em peso de oxidos (Wt%). Os dados sumarizam os teores médios, desvios padrio, além dos valores minimos e maximos obtidos,
refletindo a variabilidade composicional e a flexibilidade das solugdes solidas nas matrizes estudadas. Os dados foram normalizados a base 100% anidra.

Fase Mineral Litioforita Spessartina Goethita Quartzo Criptomelana Caulinita Pirofanita
n 64 50 167 32 193 22 25
10,85+4,52(69,4 - 91,87+3,12(82,7 - 37,85+7,52(32,4 -
MnOx(t) 71,51+3,61(63,2 - 78,1)  37,82+4,7(27,8 - 49,0) 91,3) 0,62+1,28(0 - 7,3) 98.5) 5,78+4,9(0 - 14,8) 70,6)
20,45+2,87(17,5 - 41,69+2,13(38,1 -
ALOs 25,05+3,07(17,4 - 31,1) 28,8) 3,04+1,2(1,2 - 6,5) 0,62+0,69(0 - 4,1) 1,05+0,98(0 - 7,6) 45,0) 0,28+0,67(0 - 3,2)
80,48+5,66(69,4 -
Fe:0s(t) 0,64+1,09(0 - 4,6) 6,53+2,43(2,3 - 11,9) 91,3) 0,56+0,48(0 - 1,3) 2,34+2,9(0 - 12,1) 3,242,040 -7,0)  13,16+3,55(7,1 - 23,3)
31,24+4,33(18,0 - 98,18+2,17(87,1 - 49,2342,13(40,1 -
SiO: 0,55+1,27(0 - 5,9) 35,1) 2,45+0,89(0,6 - 6,5) 100) 0,27+0,32(0 - 3,8) 54,3) 0,11£0,43(0 - 2,1)
TiO: 0£0,02(0 - 0,1) 0,03+0,1(0 - 0,5) 0+0,2(0 - 0,3) - 0,02+0,12(0 - 1,2) 0,02+0,12(0 - 0,5)  47,91=10,12(0 - 51,5)
BaO 0,18+0,37(0 - 1,9) 0,02+0,06(0 - 0,4) 0,07+0,21(0 - 1,4) - 0,12+0,23(0 - 1,3) 0,04+0,11(0 - 0,4) 0,21£0,48(0 - 1,4)
K20 0,31£0,39(0 - 1,5) 0,02+0,1(0 - 0,6) 0,03+0,06(0 - 0,3) - 3£1,41(0,5-5,4) - 0,01£0,05(0 - 0,2)
CaO 0,02+0,06(0 - 0,3) 2,18+2,3(0 - 7,4) 0+0,2(0 - 0,2) 0,02+0,12(0+0,7) 0,18+0,26(0 - 1,2) - 0,02+0,06(0 - 0,3)
MgO 0,04+0,12(0 - 0,6) 0,23+0,28(0 - 0,8) 0+0,3(0-0,2) - 0,11£0,38(0 - 2,0) 0,03+0,1(0 - 0,4) 0,34+0,67(0 - 3,2)
CoO - - 0,02+0,14(0 - 1,4) - 0,01+0,06(0 - 0,8) - -
NiO 1,04+1,72(0 - 7,0) 0,09+0,23(0 - 1,2) 0,1+0,32(0 - 1,7) - 0,32+0,49(0 -1,9) - -
CuO 0,17+0,27(0 - 1,1) - 0,01+0,06(0 - 0,4) - 0,02+0,09(0 - 1,0) - -
Outros 0,54 0,5 2,34 - 0,8 - 0,44
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9. Discussio
9.1 Paleoambiente deposicional, evolucio metamorfica e a preservacio
intracristalina de fases primarias

A arquitetura do depdsito manganesifero investigado, preliminarmente a sua exposicao
aos processos de lateritizagdo, reflete uma complexa historia de deposicdo sedimentar e
metamorfismo regional. Os dados petrograficos e os de DRX das amostras do dominio
silicatado (notadamente as amostras CoManga 26, 14 e 25) evidenciam um protominério cuja
trama ¢ dominantemente sustentada por spessartina e quartzo, que sdo minerais metamorficos.
Esses apontam para a preservacdo do bandamento composicional reliquiar (do material
sedimentar), que foi transformado e preservado durante o metamorfismo para a formagdo de
queluzitos e gonditos (Figura 19).

Contudo, a principal chave para a compreensdo do ambiente paleoambiental reside nas
inclusdes preservadas no interior dos silicatos e 0xidos precursores metamoérficos (granada,
pirofanita e quartzo). As analises por MEV-BSE/EDS revelaram que cristais de spessartina e
pirofanita atuaram como “cépsulas”, isolando e protegendo as fases minerais altamente
sensiveis a oxidacdo, tais como sulfetos de metal base (pirrotita, calcopirita, pentlandita e
esfalerita) e a scheelita (Figura 22, Figura 23 e Figura 24).

A presenca destes minerais primarios refratarios, associada a ocorréncia de lamelas de
grafita atestadas pela microespectroscopia Raman (bandas em ~1582 e ~1350 cm™; Tabela 5,
Figura 34 e 35), constitui um marcador paleoambiental. Sob condigdes de sedimentacdo
marinha normal, o tungsténio estabiliza-se como ions tungstato conservativo. Contudo, em
bacias estratificadas de carater andxicas e sulfidicas (euxinicas), a alta atividade de H-S atua
como um gatilho geoquimico, convertendo o tungstato em tiotungstato altamente reativo, o qual
precipita juntamente com a matéria organica e os sulfetos (Cabral ef al., 2019). Dessa forma, a
preservagdo microtextural dessa assembleia primdria (sulfetos, scheelita e grafita) no interior
das fases refratdrias atesta que os protolitos das ocorréncias manganesiferas estudadas se
depositaram originalmente em um paleoambiente marinho confinado, severamente redutor e
euxinico.

O modelo genético aqui delineado corrobora as observagdes de Cabral et al. (2019), que
descrevem a formagdo de protominérios manganesiferos analogos sob condi¢des euxinicas na
Formagao Lafaiete, no deposito de Morro da Mina. A julgar pelo trend de distribui¢do espacial
e estrutural, ¢ provavel que a mesma interpretagdo genética se aplique ao protdlito das amostras
do trabalho aqui proposto. Dessa forma, as evidéncias sugerem que a rocha primaria do depdsito

também se formou em um ambiente marinho confinado, restrito e severamente redutor. Essa
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assembleia mineral precursora, rica em metais de transigdo (Zn, Ni, Co, W, Cu) encapsulados

nos sulfetos, permaneceria metaestavel até ser exposta ao agressivo contraste imposto pelo

ambiente intempérico supergénico oxidante.
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Figura 34 — Espectro Raman de alta resolugdo da grafita na amostra 16.
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Figura 35 — Espectro Raman da grafita obtido no RRUFF (R120025, 2026).

9.2 O colapso lateritico e a dinAmica de mobilizacdo de elementos
A exposi¢do do arcabouco silicatado primario, forjado em um ambiente andxico e
confinado, a acdo de fluidos metedricos altamente oxidantes marca o inicio do ciclo de
intemperismo supergénico que reconfigurou as ocorréncias manganesiferas estudadas. Parrotti
(2023) detalha que a transicdo desse ambiente redutor para o dominio lateritico tropical,
caracteristico da area de estudo, ¢ o motor termodindmico que desestabiliza a mineralogia

original, promovendo a dissolugdo de fases primarias e a precipitagdo de oxidos e hidroxidos

secundarios.
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A petrografia de detalhe via MEV-BSE (especialmente amostras CoManga 25 e 14)
capturou o exato momento desse colapso estrutural. Como evidenciado nas Figuras 21, 22 e 23
a spessartina, mineral precursor dominante, sofre um processo agressivo de dissolugdo
incongruente de forma centripeta. Parrotti (2023) relata que, sob condigdes oxidantes, o
manganés bivalente (Mn?") liberado da estrutura da granada ¢ rapidamente oxidado a Mn** e
Mn*". Conforme observado na Figura 23, a medida que a spessartina ¢ dissolvida, ocorre a
precipitagdo de Oxidos secundarios nas descontinuidades e fraturas. Simultaneamente, o
aluminio e o silicio derivados da destrui¢@o do silicato reprecipitam localmente, formando os
halos de caulinita microcristalina que contornam os graos de granada reliquiares (Figura 28).
Essa argilizagdo primaria atua como o estagio intermediario da alteragdo, e sua presenga atesta
a lixiviagdo parcial do sistema e a reten¢do temporaria do AI** na trama rochosa.

A prova inquestionéavel de que esse processo de lateritizagdo ocorreu de maneira in situ,
sem transporte sedimentar significativo, reside na cinética diferencial de dissolugdo dos
minerais primarios. Enquanto a granada ¢ severamente lixiviada, os cristais de quartzo primario
evidenciam altissima resisténcia quimica ao intemperismo. Isso ¢ demonstrado na Figura 24,
que documenta cristais integros de quartzo no interior da spessartina, que é corroborado pela
evidéncia de quartzo relictual na matriz (Figura 28). Este englobamento atesta a substituicdo
pseudomorfica do protominério, um comportamento cldssico na evolugdo de matrizes
manganesiferas supergénicas (Nahon, 1984; Parc et al., 1989).

A microdindmica observada no MEV ¢ perfeitamente espelhada no particionamento
geoquimico macroscopico atestado pela FRX. A evolucdo do perfil pode ser rastreada pela
severa remocdo de elementos moveis e silica, acompanhada do enriquecimento residual em
metais menos soluveis (Fe, Mn, Al). Os dados da Tabela 2 evidenciam que o dominio silicatado
incipiente (representado pelas amostras CoManga 26, 25 e 2PM) ainda preserva teores elevados
de SiO: (19,01% a 48,64%) e baixa perda por calcinagdo (PPC entre 1,82% e 10,88%),
refletindo a presenga da spessartina e do quartzo. Em drastico contraste, os dominios de matriz
madura (amostras CoManga 16 e 22) marcam o estagio mais avangado da lixiviagdo lateritica:
a rocha sofre uma deplecdo extrema de silica (SiO2 < 5%) e um massivo grau de hidratacéo e
oxidagdo, evidenciado pelo aumento da PPC para aproximadamente 17% e pela concentragdo
de MnO (até 47,63%) e Fe:0s (até 21,40%).

Dessa forma, a corrosdo do arcabougo silicatado e a consequente lixiviagdo da silica
ndo apenas geraram o espago fisico para a precipitagdo epigenética, mas também prepararam o
terreno quimico para a formagdo da assembleia oxidada madura, cujo intercrescimento e

capacidade de retengdo de metais definem a assinatura final do minério.
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9.3 Intercrescimentos submicroscépicos e a matriz de oxi-hidréxidos.

O estdgio mais avancado da evolugdo supergénica do depdsito ¢ marcado pelo
desenvolvimento de extensas matrizes intersticiais de natureza criptocristalina (notadamente
observadas nas amostras CoManga 2PM, 14 e 16). No ambiente intempérico lateritico, fluidos
aquosos meteodricos enriquecidos em metais de transigdo dissolvidos (notadamente Mn, Fe e Al
liberados pela quebra dos silicatos primarios) frequentemente atingem o estado de
supersaturagdo. Essa satura¢do extrema inibe o crescimento de cristais individuais bem
desenvolvidos, induzindo a coprecipitagdo rapida na forma de precursores amorfos a de baixa
cristalinidade (Post, 1999; Bernardini ef al., 2021).

Nos dominios da matriz oxi-hidroxilada, a caracterizagdo microquimica in situ por
MEYV (Figuras 28 e 31) revela assinaturas compostas com proporgdes mistas de Al, Fe e Mn.
Esse comportamento reflete o intimo intercrescimento das fases secundarias (litioforita,
criptomelana e goethita) em escala submicroscopica. A presenca e a integridade da litioforita
em meio a essa matriz de 6xidos foram confirmadas pela microespectroscopia Raman (Figura
29; Tabela 5) que isolou as frequéncias diagnodsticas da litioforita (~624, ~573, ~480 e ~396
cm™'). Macroscopicamente, a extrema agregacao fisica dessas fases e a elevada porosidade da
rocha lixiviada afetam diretamente a densidade aparente das particulas. Esse fator textural
justifica a distribuicdo de massa incompleta e o particionamento andmalo observados nos
ensaios de fracionamento fisico, nos quais fases mineralogicamente densas reportaram para os

produtos flutuados (leves).

9.4 Neoformacgao da litioforita e o mecanismo de fixa¢ao idnica.

O climax da evolug@o supergénica no depdsito estudado ¢ definido pela estabilizagdo
termodinamica da litioforita e da criptomelana no interior da protomatriz e das fraturas da rocha
alterada. Conforme documentado pelo trabalho de Parc et al. (1989) a precipitacdo destas fases
ndo ocorre de maneira aleatdria, mas ¢ estritamente controlada pela disponibilidade i6nica
resultante da destruicdo das assembleias minerais precursoras (Nahon, 1984).

Parc et al. (1989) descreveram que o fator limitante para a cristalizagdo da litioforita em
ambientes lateriticos é a atividade do ion AIP* em solugdo. Neste cenario, os dados
microtexturais revelam que os halos de caulinita, formados inicialmente pela alteragdo da
spessartina (conforme documentado na Segdo 5.2), atuam como grande reservatorio temporario
de aluminio do sistema (Nahon, 1984). Nahon (1984) documenta que, com o avango do
intemperismo e a continua percolagdo por fluidos metedricos, a propria caulinita sofre

dissolug@o incongruente. Esse processo libera a carga de Al** necessaria para que os fluidos
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precipitantes migrem do campo de estabilidade de 6xidos puros de manganés para o campo de
estabilidade da litioforita, promovendo o seu intercrescimento com a criptomelana e a goethita.

Perseil (1978) aponta que a grande remocao da silica e a completa lixiviagdo da granada
geram a porosidade secundaria fundamental, que servem como via de percolacdo e canais de
dissolug@o ideal para a precipitagdo epigenética. Observa-se que a litioforita e a criptomelana
precipitaram tardiamente a partir de solu¢des maduras, preenchendo os espagos vazios e
desenvolvendo os habitos placoides a pseudo-tabulares (CoManga 16; Figura 30), e como
observado (CoManga 22; Figura 26) mimetiza os habitos da spessartina.

Do ponto de vista geoquimico, a precipitagdo desta matriz de oxi-hidréxidos atua como
a armadilha final para os metais base liberados pelo intemperismo dos sulfetos primarios. As
expressivas anomalias quimicas atestadas pelas analises globais de ICP-MS atingindo até 2948
ppm de Ni, 1046 ppm de Cu, 346 ppm de Co (CoManga 22; Tabela 2), correlacionam-se
perfeitamente com os espectros pontuais mistos do MEV-EDS. Esses valores evidenciam
excepcional potencial de “scavenging” (fixacdo i0nica) da litioforita e da criptomelana no
ambiente supergénico (Cui et al., 2009; Putzolu, 2021).

Ostwald (1984), Rao (2010), Albuquerque et al. (2017) e Post (2021) descrevem que a
incorporacdo desses elementos trago decorre de substitui¢des isomorficas, uma vez que os raios
ionicos do Co, Ni e Cu permitem a ocupagdo das vacancias nas camadas octaédricas de
aluminio ou a substitui¢do direta do manganés nas lamelas cristalinas da litioforita.

Desta forma, a assembleia supergénica final ndo representa o residuo passivo do
intemperismo, mas sim o produto de um eficiente mecanismo de enriquecimento residual e
fixacdo i0nica (scavenging). A litioforita, estabilizada pelo aluminio advindo da lixiviagdo da
caulinita, atua como a principal fase carreadora do sistema. Ela captura e fixa estruturalmente
o niquel, o cobre e o cobalto, transferindo os metais que antes se encontravam confinados na
assembleia primaria anoxica para uma nova matriz oxi-hidroxilada, termodinamicamente

estavel nas condi¢des oxidantes da superficie terrestre.

10 Conclusdes

A integracdo das técnicas de difratometria de raios X (DRX), fluorescéncia de raios X
(FRX), espectrometria de massa (ICP-MS), microscopia optica, microespectroscopia Raman e
microscopia eletronica de varredura (MEV-EDS) permitiu a caracterizacdo definitiva da
litioforita e da sua assembleia associada, resultando nas seguintes conclusdes fundamentais:
a) Roteiro analitico e limites instrumentais: A caracterizagdo inequivoca de oxidos de
manganés supergénicos exige uma rotina sequencial. O intercrescimento criptocristalino em

escala nanométrica gera assinaturas quimicas compostas no EDS (Al-Fe-Mn) que superam a



68

resolugdo do feixe de elétrons. A espectroscopia Raman ¢ imprescindivel para o
desmascaramento molecular dessas matrizes, definindo a assinatura real da litioforita estudada
nas bandas de espelhamento diagndsticas e constantes em ~624, ~573, ~480 ¢ ~396 cm ™.

b) Instabilidade térmica: Constatou-se uma severa instabilidade térmica da litioforita sob
o feixe de excitacdo do laser Raman. A obtencdo de espectros com alta relagdo sinal-ruido e a
prevengdo da degradagdo da fase mineral exigem um controle instrumental rigoroso com
aplicac@o de baixissimas poténcias (ajuste fino).

c) A preservagdo intracristalina de fases primarias e o paleoambiente: A preservagdo de
lamelas de grafita e o encapsulamento de sulfetos de metais base (pirrotita, pentlandita e
calcopirita) e de scheelita no interior de cristais refratarios de spessartina e pirofanita, atuaram
como escudos quimicos, fornecendo fortes indicios de que a assembleia precursora foi gerada
em um ambiente marinho andxico e euxinico, sob condi¢des estritamente redutoras prévias ao
evento intempérico.

d) Evolugao lateritica e controle do aluminio: A génese da litioforita no deposito ocorre
por processos epigenéticos autdctones (in situ). A oxidag@o do sistema destroi a spessartina e
gera porosidade secundéria e halos temporarios de caulinita. A lixiviagdo subsequente dessa
argila fornece o aluminio (AI*") estritamente necessario para estabilizar a precipitagdo tardia da
litioforita em detrimento de outros 6xidos puros de manganés, evidenciando o altissimo grau
de maturidade lateritica da rocha.

e) Mecanismo de scavenging (fixagdo i06nica): A assembleia de oxi-hidroxidos atua como
um poderoso sumidouro geoquimico. As extensas matrizes neoformadas de litioforita e
criptomelana adsorveram e incorporaram terminantemente os metais de transicdo (atingindo
até 2948 ppm de Ni, 1046 ppm de Cu e 346 ppm de Co) liberados pela destruigdo dos sulfetos
primarios.

f) Implica¢do geometaltirgica: A evolucdo supergénica atua como fator determinante para
a viabilidade econdmica das ocorréncias. O processo intempérico reconfigura as propriedades
fisicas e quimicas do depdsito, promovendo melhorias industriais em trés frentes: a lixiviagdo
severa dos silicatos primarios (spessartina e quartzo) gera o enriquecimento residual (upgrading
natural) do teor de manganés; o colapso estrutural da rocha gera um minério mais friavel, o que
reduz drasticamente os custos energéticos de cominuicdo; e, por fim, a excepcional capacidade
da matriz oxi-hidroxilada neoformada de atuar como sumidouro (scavenging) agrega valor ao
minério, transformando a ocorréncia em uma potencial fonte de metais de transi¢do (Ni, Cu,
Co).

g) Do ponto de vista metodologico, recomenda-se para ensaios futuros que o

fracionamento fisico de minérios lateriticos porosos utilize liquidos com cortes densimétricos
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rebaixados (bromoformio, D = 2,89 g/cm?®), a fim de contornar a agregagéo fisica e garantir a

parti¢do integral da litioforita.
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Apéndice A — Difratogramas de raios x complementares

CoManga 25
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Apéndice A1 — Difratogramas de raios X comparativos das fra¢cdes granulométricas e

densimétricas da amostra CoManga 25. As siglas posicionadas sobre os difratogramas indicam
os reflexos diagnoésticos das respectivas fases minerais: Sps = Spessartina, Qz = Quartzo, Lpr
= Litioforita e Kln = Caulinita. A separacdo reflete a fracdo fina (< 106 um), a fragdo grossa
afundada (> 106 um; d > 3,32 g/cm’) e a frag@o grossa flutuada (> 106 um; d < 3,32 g/cm?).
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CoManga 14
—— Frag&o Fina (<106um)
Frag8o Grossa (Afundado)(=108pm)
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Apéndice A2 — Difratogramas de raios X comparativos das fragdes granulométricas e
densimétricas da amostra CoManga 14. As siglas posicionadas sobre os difratogramas
indicam os reflexos diagnosticos das respectivas fases minerais: Lpr = litioforita, Gbs =
gibbsita, Qz = quartzo e Sps = spessartina. A separagdo reflete a fragdo fina (< 106 um), a
fragdo grossa afundada (> 106 um; d > 3,32 g/cm?®) e a fracdo grossa flutuada (> 106 pm; d <

3,32 g/lem?).



Apéndice B — Compilagao dos resultados de microanalises por EDS das fases minerais e
acessorios

Tabela 8 — Resultados de microandlises por EDS (% em peso) da litioforita. Resultados normalizados a 100% em base anidra.
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ID PONTO Amostra Fase Mineral Na:O MgO ALOs SiO: P20s K0 CaO TiO: MnO:  Fe:0s NiO CuO ZnO BaO Soma
Ponto_1 CoManga_2PM Litioforita 0,0 0,0 249 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 68,1 0,0 4,9 0,0 2,1 0,0 100,0
Ponto_2 CoManga_2PM Litioforita 0,0 0,0 29,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 67,0 0,0 1.9 0,0 1,7 0,0 100,0
Ponto_3 CoManga_2PM Litioforita 0,0 0,0 30,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 64,9 0,0 24 0,0 22 0,0 100,0
Ponto_4 CoManga_2PM Litioforita 0,0 0,0 31,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 63,2 0,0 34 0,0 2,3 0,0 100,0
Ponto 5 CoManga 2PM Litioforita 0,0 0,0 259 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 68,8 0,0 33 0,0 2,0 0,0 100,0
Ponto 6 CoManga 2PM Litioforita 0,4 0,0 21,7 1,2 0,1 0,1 0,0 0,0 67,5 39 33 0,0 1.8 0,0 100,0
Ponto 7 CoManga 14 Litioforita 0,0 0,0 26,2 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 68,4 0,8 2,9 0,0 L1 0,2 100,0
Ponto_8 CoManga_14 Litioforita 0,0 0,0 223 58 0,0 0,1 0,0 0,1 67,9 1,6 2,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_9 CoManga_14 Litioforita 0,0 0,0 244 1.4 0,0 0,0 0,0 0,0 66,8 1,2 5.8 0,0 0,4 0,0 100,0
Ponto_10 CoManga_14 Litioforita 0,0 0,0 20,6 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 71,7 1,1 5,1 0,0 0,8 0,0 100,0
Ponto_11 CoManga_14 Litioforita 0,9 0,0 20,8 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 74,6 0,0 2,8 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 12 CoManga 14 Litioforita 0,7 0,0 20,7 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 75,4 0,0 23 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 13 CoManga 14 Litioforita 0,0 0,0 21,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 72,9 1,0 3,7 0,0 0,7 0,0 100,0
Ponto 14 CoManga 14 Litioforita 0,0 0,0 23,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 68,5 0,7 7,0 0,0 0,9 0,0 100,0
Ponto_15 CoManga_14 Litioforita 0,0 0,0 23,6 3,7 0,0 0,0 0,2 0,0 64,6 2,0 52 0,0 0,7 0,0 100,0
Ponto_16 Comanga_16 Litioforita 0,0 0,0 252 0,0 0,0 03 0,0 0,0 73,4 0,0 0,0 0,0 0,7 03 100,0
Ponto_17 Comanga_16 Litioforita 0,0 0,0 23,1 0,5 0,0 03 0,0 0,0 72,3 2,9 0,0 0,0 0,6 0,5 100,0
Ponto 18 Comanga 16 Litioforita 0,0 0,0 253 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 74,2 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 100,0
Ponto 19 Comanga 16 Litioforita 03 0,0 22,4 0,7 0,0 03 0,0 0,0 71,2 4,5 0,0 0,0 0,0 0,5 100,0
Ponto 20 Comanga 16 Litioforita 0,0 0,0 23,7 03 0,0 0,5 0,0 0,0 74,3 0,0 0,0 0,0 0,7 0,5 100,0
Ponto 21 Comanga 16 Litioforita 0,0 0,0 242 0,2 0,0 0,5 0,0 0,0 74,1 0,0 0,0 0,0 0,6 0,4 100,0
Ponto_22 Comanga_16 Litioforita 0,0 0,0 22,1 03 0,0 09 0,0 0,0 76,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,5 100,0
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Ponto 23 Comanga 16 Litioforita 0,0 0,0 238 0,2 0,0 0,5 0,0 0,0 74,3 0,0 0,0 0,0 0,6 0,6 100,0
Ponto 24 Comanga 16 Litioforita 0,0 0,0 21,5 0,3 0,0 0,8 0,0 0,0 76,0 0,0 0,0 0,0 0,4 1,0 100,0
Ponto_25 Comanga_16 Litioforita 0,0 0,0 253 0,2 0,0 0,5 0,0 0,0 734 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 100,0
ID PONTO Amostra Fase Mineral Na.O MgO  ALOs SiO2 P20s K20 CaO TiO2 MnO:  Fe:0s NiO CuO ZnO BaO Soma
Ponto_26 Comanga_16 Litioforita 0,0 0,0 19,3 0,5 0,1 1,2 0,0 0,0 76,8 0,0 0,0 0,0 0,5 1,5 100,0
Ponto_27 CoManga 22 Litioforita 0,0 0,0 28,4 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 70,1 0,6 0,1 0,5 0,1 0,0 100,0
Ponto 28 CoManga 22 Litioforita 0,0 0,0 27,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 72,2 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 100,0
Ponto_29 CoManga 22 Litioforita 0,0 0,0 27,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 72,5 0,0 0,0 04 0,0 0,0 100,0
Ponto 30 CoManga 22 Litioforita 0,0 0,0 27,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 714 0,7 0,1 0,3 0,1 0,0 100,0
Ponto_31 CoManga_22 Litioforita 0,0 0,0 26,9 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 71,2 1,0 0,1 0,3 0,1 0,1 100,0
Ponto_32 CoManga_22 Litioforita 0,0 0,0 27,6 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 70,1 0,9 0,5 0,5 0,2 0,0 100,0
Ponto_33 CoManga 22 Litioforita 0,0 0,0 27,9 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 70,6 0,8 0,2 0,2 0,1 0,0 100,0
Ponto_34 CoManga 22 Litioforita 0,0 0,0 26,2 0,0 0,0 04 0,0 0,0 72,0 0,7 0,1 0,3 0,2 0,1 100,0
Ponto 35 CoManga 22 Litioforita 0,0 0,0 24,1 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 74,8 0,0 0,3 0,2 0,0 0,0 100,0
Ponto_36 CoManga 22 Litioforita 0,0 0,0 26,4 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 72,2 0,9 0,0 0,2 0,0 0,0 100,0
Ponto 37 CoManga 22 Litioforita 0,0 0,0 22,8 0,1 0,0 0,8 0,0 0,0 74,9 1,0 0,0 0,3 0,0 0,2 100,0
Ponto_38 CoManga 22 Litioforita 0,0 0,0 19,6 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0 773 1,5 0,2 0,2 0,0 0,1 100,0
Ponto_39 CoManga_22 Litioforita 0,0 0,0 223 0,1 0,0 1,0 0,0 0,0 76,2 0,0 0,1 0,3 0,0 0,0 100,0
Ponto_40 CoManga 22 Litioforita 0,0 0,0 25,6 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 73,1 0,7 0,2 0,2 0,0 0,0 100,0
Ponto_41 CoManga 22 Litioforita 0,0 0,0 26,6 0,0 0,0 04 0,0 0,0 72,5 0,0 0,2 0,3 0,0 0,0 100,0
Ponto 42 CoManga 22 Litioforita 0,0 0,0 28,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 71,5 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 100,0
Ponto_43 CoManga 22 Litioforita 0,0 0,0 28,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 71,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 100,0
Ponto 44 CoManga 22 Litioforita 0,0 0,0 25,7 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 74,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
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Ponto 45 CoManga 22 Litioforita 0,0 0,0 20,8 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 77,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 100,0
Ponto 46 CoManga 22 Litioforita 0,0 0,0 26,3 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 73,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_47 CoManga_22 Litioforita 0,0 0,0 20,2 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 78,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 100,0
Ponto_48 CoManga_22 Litioforita 0,0 0,0 28,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 71,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_49 CoManga_22 Litioforita 0,0 0,0 242 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 75,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 100,0
Ponto_50 CoManga_22 Litioforita 0,0 0,0 25,5 0,0 0,0 03 0,0 0,0 733 0,5 0,0 0,3 0,0 0,0 100,0
Ponto_51 CoManga_25 Litioforita 0,5 0,0 234 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 70,1 2,6 22 1,1 0,0 0,0 100,0
Ponto_52 CoManga_25 Litioforita 0,0 0,0 21,3 2,8 0,2 0,4 0,1 0,0 72,0 2,0 0,2 0,3 0,2 0,6 100,0
Ponto 53 CoManga 25 Litioforita 0,6 0,2 26,1 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 64,7 4,6 2,0 0,7 0,0 0,0 100,0
ID PONTO Amostra Fase Mineral Na:O MgO ALOs SiO: P20s K0 CaO TiO: MnO:  Fe:0s NiO CuO ZnO BaO Soma
Ponto_54 CoManga_25 Litioforita 0,4 0,0 274 03 0,0 0,0 0,0 0,0 70,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 55 CoManga 25 Litioforita 0,5 0,4 27,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 70,3 L1 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_56 CoManga_26 Litioforita 0,5 0,6 24,6 38 0,4 0,0 03 0,0 67,0 0,0 0,9 0,0 0,0 1,9 100,0
Ponto_57 CoManga_26 Litioforita 0,1 0,0 17,4 0,1 0,0 1,2 0,0 0,0 77,5 0,0 1,0 L1 0,4 1,3 100,0
Ponto_58 CoManga_26 Litioforita 0,0 0,3 28,0 59 0,1 0,0 0,0 0,0 64,0 0,0 0,6 0,6 0,5 0,0 100,0
Ponto_59 CoManga_26 Litioforita 0,5 0,5 28,8 2,2 0,4 0,0 03 0,0 65,2 0,0 1,1 0,7 0,0 0,4 100,0
Ponto 60 CoManga 26 Litioforita 0,4 0,2 28,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 71,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_61 CoManga_26 Litioforita 0,0 0,2 28,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 70,9 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 100,0
Ponto 62 CoManga 26 Litioforita 0,0 0,0 28,6 03 0,0 0,0 0,0 0,0 71,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_63 CoManga_26 Litioforita 0,0 0,0 28,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 71,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_64 CoManga_26 Litioforita 03 0,0 29,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 67,6 0,0 0,0 L1 0,0 0,0 100,0




Tabela 9 — Resultados de microanalises por EDS (% em peso) da criptomelana. Resultados normalizados a 100% em base anidra.
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ID PONTO

Amostra

Fase Mineral

NaO MgO  ALOs;  SiO: P20s K20 CaO TiO: MnO: Fex0s  CoO NiO CuO ZnO As:0s  BaO Soma
Ponto_1 CoManga 2PM  Criptomelana 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1.8 0,0 0,0 98,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0  100,0
Ponto_2 CoManga 2PM  Criptomelana 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 29 0,0 0,0 97,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_3 CoManga 2PM  Criptomelana 0,0 0,0 2,0 0.4 0,0 2,0 0,5 0,0 89,5 5.6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0  100,0
Ponto_4 CoManga 2PM  Criptomelana 0,0 0,0 1.9 0,5 0,0 2,9 0,0 0,0 88,6 6,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 5 CoManga 2PM  Criptomelana 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 2,1 0,0 0,0 97,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 6 CoManga 2PM  Criptomelana 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 43 0,0 0,0 94,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 7 CoManga 2PM  Criptomelana 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 1,1 0,4 0,0 98,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_8 CoManga 2PM  Criptomelana 0,0 0,0 0,7 03 0,0 2,9 03 0,0 94,5 1,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0  100,0
Ponto_9 CoManga 2PM  Criptomelana 0,0 0,0 L1 03 0,0 2,0 0,4 0,0 93,5 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 02 0,0 100,0
Ponto_10 CoManga 2PM  Criptomelana 0,1 0,0 0,6 0,2 0,0 22 03 0,0 94,1 1,7 0,0 0,2 0,0 0,2 04 0,0  100,0
Ponto_11 CoManga 2PM  Criptomelana 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0 2,5 03 0,0 95,7 0,7 0,0 0,1 0,0 03 0,0 0,0 100,0
Ponto 12 CoManga 2PM  Criptomelana 0,0 0,0 0,5 03 0,0 2,8 0,2 0,0 95,0 0,8 0,0 02 0,0 0,2 0,0 0,0 100,0
Ponto 13 CoManga 2PM  Criptomelana 0,0 0,0 03 0,2 0,0 1,6 03 0,0 96,1 1,0 0,0 0,1 0,0 0,4 0,0 0,0 100,0
Ponto 14 CoManga 2PM  Criptomelana 0,0 0,0 0,4 0,2 0,1 1.4 0,2 0,0 96,3 0,8 0,0 02 0,0 0,4 0,0 0,0 100,0
Ponto_15 CoManga 2PM  Criptomelana 0,0 0,0 0,6 0,2 0,1 2,0 0,2 0,0 93,6 29 0,0 0,0 0,0 03 0,0 0,0  100,0
Ponto_16 CoManga 2PM  Criptomelana 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0 2,1 0,6 0,0 95,6 1,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,1 0,0 100,0
Ponto_17 CoManga 2PM  Criptomelana 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0 1,7 0,5 0,0 94,9 1.3 0,0 0,0 0,0 03 0,8 0,0  100,0
Ponto 18 CoManga 2PM  Criptomelana 0,0 0,0 0,2 0,2 0,1 1.9 0,5 0,0 95,6 11 0,0 03 0,0 0,2 0,0 0,0 100,0
Ponto 19 CoManga 2PM  Criptomelana 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0 1.8 0,5 0,0 95,6 11 0,0 03 0,0 0,4 0,0 0,0 100,0
Ponto 20 CoManga 2PM  Criptomelana 0,0 0,0 03 03 0,0 1,7 0,6 0,0 96,4 0,0 0,1 02 0,0 0,4 0,0 0,0 100,0
Ponto 21 CoManga 2PM  Criptomelana 0,0 0,0 0,4 0,2 0,0 0,9 0,6 0,0 95,3 15 0,0 03 0,0 03 0,5 0,0 100,0
Ponto_22 CoManga 2PM  Criptomelana 0,0 0,0 1,0 0.4 0,2 2,1 0,7 0,0 90,5 0,0 0,0 1,7 0,0 3.1 04 0,0  100,0



81

Ponto 23 CoManga 2PM  Criptomelana 0,1 00 04 02 02 47 00 00 924 0 00 03 00 08 00 00 1000
Ponto 24 CoManga 2PM  Criptomelana 00 00 09 02 03 40 00 00 901 38 00 03 00 05 00 00 1000
Ponto 25 CoManga 2PM  Criptomelana 04 00 04 02 03 48 02 00 909 15 00 04 00 06 03 00 1000
Ponto_26 CoManga 2PM  Criptomelana 00 00 04 02 03 50 02 00 910 19 00 02 00 06 02 00 1000
Ponto_27 CoManga 2PM  Criptomelana 00 00 07 02 02 08 01l 00 961 15 00 02 00 01 0,1 00 1000
ID PONTO Amostra Fase Mineral Na:C MgO ALO Si0: P:Os KO CaO  TiOs Mn Fe:O CoO NiO CuO  ZnO As:0 BaO  Soma
Ponto 28 CoManga 2PM  Criptomelana 00 00 06 02 0l 22 0l 00 943 6 00 02 00 03 02 00 1000
Ponto_29 CoManga 2PM  Criptomelana 03 0,0 10 03 04 42 03 00 885 35 00 04 00 11 00 00 1000
Ponto 30 CoManga 2PM  Criptomelana 00 00 05 03 00 12 06 00 80 91 00 03 00 00 00 00 1000
Ponto_31 CoManga_2PM  Criptomelana 0,1 00 09 03 01 28 03 00 925 18 00 02 00 03 06 00 1000
Ponto_32 CoManga_2PM  Criptomelana 0,1 0,1 07 02 00 31 03 00 935 13 00 02 00 02 03 0,0 1000
Ponto_33 CoManga 2PM  Criptomelana 06 00 09 02 00 24 03 00 910 18 00 06 00 14 07 00 1000
Ponto_34 CoManga 2PM  Criptomelana 00 00 08 03 01 36 03 00 926 12 00 03 00 04 05 00 1000
Ponto 35 CoManga 2PM  Criptomelana 00 00 05 02 03 06 02 00 958 20 00 03 00 ol 00 00 1000
Ponto_36 CoManga 2PM  Criptomelana 02 00 05 02 00 23 05 00 938 14 00 04 00 04 03 00 1000
Ponto 37 CoManga 2PM  Criptomelana 00 00 06 02 02 48 02 00 92 26 00 04 00 07 00 00 1000
Ponto_38 CoManga 2PM  Criptomelana 00 00 1.5 03 00 12 04 00 88 48 00 03 00 04 14 00 1000
Ponto_39 CoManga_2PM  Criptomelana 00 00 4 02 00 07 05 00 94 35 00 03 00 05 15 0,0 1000
Ponto_40 CoManga 2PM  Criptomelana 00 01 04 02 00 21 07 00 933 6 00 07 00 04 05 00 1000
Ponto_41 CoManga 2PM  Criptomelana 00 00 03 0,1 03 46 02 00 917 18 00 04 00 05 01 00 1000
Ponto 42 CoManga 2PM  Criptomelana 00 00 09 02 00 13 04 00 947 12 00 03 00 03 07 00 1000
Ponto_43 CoManga 2PM  Criptomelana 0,1 0,0 0 01 06 45 03 01 875 43 00 04 00 11 00 00 1000
Ponto 44 CoManga 2PM  Criptomelana 00 01 00 01 00 29 04 00 945 09 00 05 00 00 06 00 1000
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Ponto 45 CoManga 2PM  Criptomelana 00 02 06 03 00 09 08 00 943 16 08 05 00 00 00 00 1000
Ponto 46 CoManga 2PM  Criptomelana 00 02 07 02 00 L1 04 00 936 25 00 06 00 03 05 0,0 1000
Ponto_47 CoManga 2PM  Criptomelana 00 00 00 03 00 15 05 00 961 07 00 02 00 04 02 00 1000
Ponto_48 CoManga 2PM  Criptomelana 00 02 0l 03 00 19 05 01 950 09 00 05 00 04 00 00 1000
Ponto_49 CoManga 14  Criptomelana 05 02 16 04 02 33 03 00 88 78 00 09 00 00 00 00 1000
Ponto 50 CoManga 14  Criptomelana 00 02 1.4 0 03 29 04 00 88 62 00 08 00 00 00 00 1000
Ponto 51 CoManga 14  Criptomelana 00 02 12 07 02 33 04 00 878 53 00 0 00 00 00 00 1000
Ponto 52 CoManga 14 Criptomelana 05 01 20 08 02 28 03 02 87 73 00 09 00 00 00 00 1000
Ponto 53 CoManga 14  Criptomelana 00 00 06 02 00 34 03 03 9,6 26 00 09 00 00 02 00 1000
Ponto_54 CoManga 14  Criptomelana 00 00 05 02 00 44 02 02 916 14 00 06 00 00 09 00 1000
Ponto_55 CoManga 14 Criptomelana 00 00 24 12 00 31 00 00 83 29 00 07 00 00 00 05 1000
ID PONTO Amostra Fase Mineral Na:C MgO ALO Si0: P:Os KO CaO  TiOs Mn Fe:O CoO NiO CuO  ZnO As:0 BaO  Soma
Ponto_56 CoManga 14 Criptomelana 00 02 29 02 00 09 04 01 895 50 00 08 00 00 00 00 1000
Ponto 57 CoManga 14  Criptomelana 00 00 13 02 00 33 05 00 89 24 00 06 00 00 13 04 1000
Ponto_58 CoManga 14 Criptomelana 00 00 14 08 00 10 05 12 %2 27 00 08 00 00 15 00 1000
Ponto 59 CoManga 14  Criptomelana 00 00 32 11 00 07 12 00 84 49 00 L1 00 00 13 0,0 1000
Ponto_60 CoManga 14  Criptomelana 00 00 24 03 00 09 09 01 882 51 00 09 00 00 13 00 1000
Ponto_61 CoManga_14  Criptomelana 00 00 13 02 00 20 09 0l 9,0 27 00 14 00 00 03 0,0 1000
Ponto_62 CoManga 14  Criptomelana 00 01 09 03 00 28 06 00 907 31 00 09 00 00 05 00 1000
Ponto_63 CoManga 14  Criptomelana 00 00 00 01 0,0 15 10 00 918 21 0,0 14 00 00 21 00 1000
Ponto 65 CoManga 14 Criptomelana 00 00 14 00 00 06 09 08 881 49 00 15 00 00 19 00 1000
Ponto_66 CoManga 14 Criptomelana 00 00 02 00 00 39 04 00 921 18 00 10 00 00 06 00 1000
Ponto 67 CoManga 14  Criptomelana 04 00 09 00 00 4l 02 00 915 0 00 15 00 04 00 00 1000
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Ponto 68 CoManga 14 Criptomelana 00 00 09 00 00 45 01 00 931 00 00 14 00 00 00 00 1000
Ponto 69 CoManga 14 Criptomelana 06 00 08 00 00 44 00 00 929 00 00 13 00 00 00 00 1000
Ponto_70 CoManga_14  Criptomelana 06 03 05 00 04 44 00 00 923 00 00 15 00 00 00 00 1000
Ponto_71 CoManga_14  Criptomelana 06 00 06 00 00 45 00 00 922 00 00 18 00 00 04 00 1000
Ponto_72 CoManga_14  Criptomelana 00 00 05 03 00 11 07 00 952 00 00 10 00 00 11 00 1000
Ponto 73 CoManga 14 Criptomelana 00 00 00 00 00 12 05 00 971 00 00 12 00 00 00 00 1000
Ponto 74 CoManga 14 Criptomelana 00 00 04 00 00 51 00 00 940 00 00 00 00 00 05 00 1000
Ponto 75 CoManga 14 Criptomelana 00 00 17 03 00 06 08 00 90,1 49 00 16 00 00 00 00 1000
Ponto 76 CoManga 14 Criptomelana 03 00 05 00 00 09 06 00 99 42 00 15 00 00 11 00 1000
Ponto_77 CoManga_14  Criptomelana 00 01 12 00 00 06 09 00 88 52 00 17 00 00 16 00 1000
Ponto_78 CoManga_14  Criptomelana 00 00 08 03 00 05 06 05 86 47 00 19 00 00 11 00 1000
Ponto_79 CoManga_14  Criptomelana 00 00 07 00 00 30 03 00 905 24 00 13 00 00 19 00 1000
Ponto 80 CoManga 16 Criptomelana 00 00 05 02 00 27 00 00 93 00 00 00 00 02 00 00 1000
Ponto 81 CoManga 16 Criptomelana 00 00 05 03 00 12 01 02 976 00 00 00 00 02 00 00 1000
Ponto 82 CoManga 16 Criptomelana 07 01 06 04 02 40 00 00 937 00 00 00 00 00 02 00 1000
Ponto 83 CoManga 16 Criptomelana 03 0,1 10 02 00 32 00 00 951 00 00 00 00 00 0l 00 1000
Ponto_84 CoManga_16  Criptomelana 00 00 24 03 02 17 00 00 93 46 00 00 00 02 00 03 1000
ID PONTO Amostra Fase Mineral Na:C MgO ALO. Si0: P:Os KO CaO  TiOs Mn Fe:O CoO  NiO  CuO  ZnO As:0 BaO  Soma
Ponto_85 CoManga 16  Criptomelana 00 00 06 03 06 49 00 00 927 00 00 00 00 06 02 00 1000
Ponto_86 CoManga 16  Criptomelana 00 00 09 02 01 33 00 00 950 00 00 00 00 03 0l 00 1000
Ponto 87 CoManga 16 Criptomelana 00 00 04 01 11 48 00 00 84 38 00 00 00 03 00 00 1000
Ponto_88 CoManga_16  Criptomelana 00 00 06 03 06 47 00 00 926 00 00 00 00 09 02 00 1000
Ponto 89 CoManga 16 Criptomelana 00 00 04 02 00 13 00 00 963 16 00 00 00 00 00 00 1000
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ID PONTO

Amostra

Fase Mineral

Na.C MgO ALO SiO: P20s K20 Ca0 TiO: Mn  Fe:O. CoO NiO CuO ZnO As20 BaO  Soma
Ponto 113 CoManga 16 Criptomelana 0,0 0,0 1,5 0,3 0,6 0,5 0,0 0,0 89,3 73 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,1  100,0
Ponto 114 CoManga 16 Criptomelana 0,0 0,0 1,1 0,2 0,4 2,1 0,0 0,0 92,9 2,8 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 0,2 100,0
Ponto_115 CoManga_16 Criptomelana 0,0 0,0 1,0 0,2 0,8 2,8 0,0 0,0 89,4 52 0,0 0,0 0,0 04 0,2 0,1 100,0
Ponto_116 CoManga_16 Criptomelana 0,0 0,0 0,8 0,2 0,3 52 0,0 0,0 91,1 2,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 0,1 100,0
Ponto_117 CoManga_16 Criptomelana 0,0 0,0 1,6 04 0,5 1,1 0,0 0,0 92,8 3,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,2 100,0
Ponto 118 CoManga 16 Criptomelana 0,0 0,0 0,9 0,3 0,1 33 0,0 0,0 92,6 2,5 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 0,0 100,0
Ponto_119 CoManga_16 Criptomelana 0,0 0,0 1,2 0,3 0,1 3,5 0,0 0,0 92,2 2,3 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 0,0  100,0
Ponto 120 CoManga 16 Criptomelana 0,0 0,0 13 0,3 0,1 1,3 0,0 0,0 93,3 34 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1  100,0
Ponto_121 CoManga_16 Criptomelana 0,0 0,0 0,7 0,3 0,4 44 0,0 0,0 90,1 34 0,0 0,0 0,0 0,6 0,1 0,1  100,0
Ponto_122 CoManga_16 Criptomelana 0,0 0,0 0,8 0,3 0,2 33 0,0 0,0 92,8 2,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,2 0,0  100,0
Ponto_123 CoManga_16 Criptomelana 0,0 0,0 0,9 0,2 0,2 48 0,0 0,0 91,2 2,2 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0  100,0
Ponto_124 CoManga_16 Criptomelana 0,0 0,0 1,1 0,2 0,3 2,4 0,0 0,0 92,0 33 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 0,2 100,0
Ponto 125 CoManga 16 Criptomelana 0,0 0,0 0,8 0,2 0,0 3,5 0,0 0,0 93,4 1,5 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,2 100,0
Ponto_126 CoManga_16 Criptomelana 0,0 0,0 32 0,3 0,1 32 0,0 0,0 89,3 2,7 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 09 100,0
Ponto 127 CoManga 16 Criptomelana 0,0 0,0 1,0 04 0,1 0,6 0,0 0,0 95,4 2,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1  100,0
Ponto_128 CoManga_16 Criptomelana 0,0 0,0 1,0 0,3 0,5 2,9 0,0 0,0 83,8 10,6 0,0 0,0 0,0 04 0,1 03 100,0
Ponto_129 CoManga_16 Criptomelana 0,0 0,0 0,9 0,3 0,4 3,0 0,0 0,0 82,7 12,1 0,0 0,0 0,0 04 0,1 0,1 100,0
Ponto_130 CoManga_16 Criptomelana 0,0 0,0 0,7 0,2 0,2 4,1 0,0 0,0 92,7 1,7 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0  100,0
Ponto_131 CoManga_16 Criptomelana 0,0 0,0 0,7 0,2 0,3 5,0 0,0 0,0 91,4 1.8 0,0 0,0 0,0 04 0,0 0,1 100,0
Ponto 132 CoManga 16 Criptomelana 0,0 0,0 0,7 0,2 0,4 5,0 0,0 0,0 91,2 1,5 0,0 0,0 0,0 04 0,1 04  100,0
Ponto_133 CoManga_16 Criptomelana 0,0 0,0 0,7 0,3 0,2 3,5 0,0 0,0 89,5 54 0,0 0,0 0,0 04 0,1 0,1 100,0
Ponto_134 CoManga_16 Criptomelana 0,0 0,0 0,7 0,3 0,1 32 0,0 0,0 93,2 2,1 0,0 0,0 0,0 04 0,1 0,0  100,0
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Ponto 135 CoManga 16  Criptomelana 00 00 06 0Ll 12 52 00 00 88 53 00 00 00 06 0l 0,1 1000
Ponto 136 CoManga 16  Criptomelana 00 00 06 0Ll 12 51 00 00 84 49 00 00 00 05 0l 0,0 1000
Ponto_137 CoManga 16  Criptomelana 00 00 08 02 01 36 00 00 922 26 00 00 00 04 01 00 1000
Ponto_138 CoManga 16  Criptomelana 00 00 07 02 02 44 00 00 909 29 00 00 00 04 0l 02 1000
Ponto_139 CoManga 16  Criptomelana 00 00 11 03 01 37 00 00 918 25 00 00 00 04 02 01 1000
Ponto 140 CoManga 16  Criptomelana 00 00 07 02 0l 33 00 00 932 21 00 00 00 04 00 00 1000
ID PONTO Amostra Fase Mineral Na:C MgO ALO Si0: P:Os KO CaO  TiOs Mn Fe:O CoO  NiO CuO  ZnO As:0 BaO  Soma
Ponto_141 CoManga 16  Criptomelana 00 00 08 02 03 40 00 00 91,8 23 00 00 00 05 0l 0,1 1000
Ponto 142 CoManga 16  Criptomelana 00 00 09 02 04 36 00 00 9.8 35 00 00 00 04 0l 0,1 1000
Ponto_143 CoManga_16  Criptomelana 00 00 08 02 04 47 00 00 917 17 00 00 00 03 0l 0,1 1000
Ponto_144 CoManga_16  Criptomelana 00 00 08 03 07 47 00 00 98 22 00 00 00 05 00 01 1000
Ponto_145 CoManga 16  Criptomelana 00 00 0 03 14 51 00 00 80 65 00 00 00 05 0l 0,1 1000
Ponto_146 CoManga 16  Criptomelana 00 00 08 02 07 41 00 00 90,1 33 00 00 00 06 02 00 1000
Ponto 147 CoManga 16  Criptomelana 00 00 0 02 09 50 00 00 80 61 00 00 00 05 0l 0,1 1000
Ponto_148 CoManga 22 Criptomelana 00 00 7 02 00 35 00 00 95 05 00 02 00 00 00 04 1000
Ponto 149 CoManga 22 Criptomelana 00 00 20 02 00 39 00 00 924 07 00 00 02 00 00 05 1000
Ponto_150 CoManga 22 Criptomelana 0,0 15 20 05 00 20 06 00 864 61 00 08 00 00 00 01 1000
Ponto_151 CoManga 22 Criptomelana 0,0 17 12 02 00 19 04 00 8.7 54 00 0 00 03 00 02 1000
Ponto_152 CoManga 22 Criptomelana 0,0 17 13 03 00 20 06 00 881 40 00 08 02 o0l 04 05 1000
Ponto_153 CoManga 22 Criptomelana 00 20 10 02 00 21 06 00 874 46 00 08 01 0,1 05 06 1000
Ponto 154 CoManga 22 Criptomelana 0,0 1,1 22 03 00 22 05 00 82 33 00 07 02 03 00 01 1000
Ponto_155 CoManga 22 Criptomelana 00 00 6 02 00 40 00 00 99 00 00 00 00 00 00 03 1000
Ponto 156 CoManga 22 Criptomelana 00 00 08 02 00 33 02 00 944 08 00 0Ll 00 00 00 02 1000
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Ponto 157 CoManga 22 Criptomelana 0,0 10 24 05 00 26 04 00 88 36 00 06 00 00 00 01 1000
Ponto 158 CoManga 22 Criptomelana 00 00 08 02 00 31 00 00 958 00 00 00 00 00 00 02 1000
Ponto_159 CoManga 22 Criptomelana 00 00 6 02 00 32 00 00 945 00 00 00 00 00 00 04 1000
Ponto_160 CoManga 22 Criptomelana 00 00 17 02 00 31 00 00 944 00 00 00 00 00 00 06 1000
Ponto_161 CoManga 22 Criptomelana 00 00 6 01 0,1 32 01 00 934 07 00 00 0l 02 00 05 1000
Ponto_162 CoManga 22 Criptomelana 0,0 10 30 06 00 27 04 00 85 46 00 06 03 04 00 00 1000
Ponto 163 CoManga 22 Criptomelana 0,0 13 20 02 00 20 04 00 85 35 00 09 00 02 00 00 1000
Ponto 164 CoManga 22 Criptomelana 00 00 15 0,1 00 38 00 00 937 05 00 02 00 00 00 02 1000
Ponto 165 CoManga 22 Criptomelana 0,0 18 L6 01l 0,0 6 01l 00 908 18 00 12 ol 00 00 07 1000
Ponto 166 CoManga 22 Criptomelana 0,0 18 8 00 00 20 00 00 99 35 00 00 00 00 00 00 1000
Ponto_167 CoManga 22 Criptomelana 00 00 76 0l 00 26 00 00 85 00 00 00 00 00 00 02 1000
Ponto_168 CoManga 22 Criptomelana 00 00 54 02 00 32 00 00 91 00 00 00 00 00 00 01 1000
ID PONTO Amostra Fase Mineral Na:C MgO ALO Si0: P:Os KO CaO  TiOs Mn Fe:O CoO  NiO CuO  ZnO As:0 BaO  Soma
Ponto_170 CoManga 22 Criptomelana 00 00 76 38 00 29 00 04 833 14 00 00 00 00 00 06 1000
Ponto 171 CoManga 22 Criptomelana 00 00 L0 02 00 41 00 00 940 07 00 00 00 00 00 00 1000
Ponto_172 CoManga 22 Criptomelana 00 00 12 01 00 40 0l 00 945 00 00 00 00 00 00 00 1000
Ponto 173 CoManga 22 Criptomelana 00 00 18 02 00 42 01 00 936 00 00 00 00 00 00 01 1000
Ponto_174 CoManga 22 Criptomelana 0,0 1,6 0 02 00 19 01 00 914 21 0,0 17 00 00 00 01 1000
Ponto_175 CoManga 22 Criptomelana 0,0 17 14 01 0,0 19 02 00 88 30 0l 14 03 00 00 01 1000
Ponto_176 CoManga 25  Criptomelana 02 00 03 05 01 18 01 00 949 15 ol 00 01 00 00 04 1000
Ponto_177 CoManga 25  Criptomelana 00 00 04 05 00 20 0l 00 938 22 00 00 0l 0,1 00 08 1000
Ponto 178 CoManga 25  Criptomelana 00 00 02 05 0l 05 02 00 959 19 00 02 o0l 00 00 05 1000
Ponto 179 CoManga 25  Criptomelana 00 00 03 04 03 06 00 00 930 35 00 00 L0 00 00 09 1000



Ponto 180
Ponto 181
Ponto_182
Ponto_183
Ponto_184
Ponto 185
Ponto 186
Ponto 187
Ponto 188
Ponto_189
Ponto_190
Ponto_191
Ponto 192

Ponto 193

CoManga 25
CoManga 25
CoManga_26
CoManga_26
CoManga_26
CoManga 26
CoManga 26
CoManga 26
CoManga 26
CoManga_26
CoManga_26
CoManga_26
CoManga 26

CoManga 26

Criptomelana
Criptomelana
Criptomelana
Criptomelana
Criptomelana
Criptomelana
Criptomelana
Criptomelana
Criptomelana
Criptomelana
Criptomelana
Criptomelana
Criptomelana

Criptomelana

0,0
0,0
0,0
0,0
0,4
0,0
0,0
0,0
03
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,4
02
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,5
03
0,0
0.4
0,1
0,0
0,1
0,6
0,6
0,7
0,0
03
0,0

0,0

0,5
0,7
47
48
47
44
46
5,0
45
27
3,1
37
52

5.3

0,2
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

98,5
95,0
93,6
91,2
94,5
93,2
92,5
90,3
91,4
90,9
90,4
96,0
93,1

93,2

0,0
23
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
4,1
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
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100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

100,0




Tabela 10 — Resultados de microanalises por EDS (% em peso) da goethita. Resultados normalizados a 100% em base anidra.
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ID PONTO Amostra Fase Mineral MgO  ALOs SiO: P>0s K0 V205  CaO TiO: MnO: Fe:0s CoO NiO CuO ZnO As:0s  BaO Soma
Ponto_1 CoManga_2PM Goethita 0,0 1.4 6,5 6,9 0,0 0,0 0,0 0,0 2,7 82,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_2 CoManga_2PM Goethita 0,0 43 2,1 4,5 0,0 0,0 0,1 0,0 45 81,9 0,5 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 100,0
Ponto_3 CoManga_2PM Goethita 0,0 2,8 1,2 34 0,0 0,0 0,1 0,0 2,8 88,5 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 100,0
Ponto_4 CoManga_2PM Goethita 0,0 3,0 2,1 38 0,0 0,0 0,1 0,0 39 85,8 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 100,0
Ponto 5 CoManga 2PM Goethita 0,0 5,1 3,7 43 0,0 0,0 0,2 0,0 5.8 78,9 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 100,0
Ponto 6 CoManga 2PM Goethita 0,0 4,0 2,9 4,0 0,0 0,0 0,1 0,0 44 83,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15 0,0 100,0
Ponto 7 CoManga 14 Goethita 0,0 3,1 0,6 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 18,8 71,0 1.4 0,0 0,0 0,0 4,8 0,0 100,0
Ponto_8 CoManga_16 Goethita 0,0 2,1 2,1 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 82 84,3 0,0 0,0 0,0 0,2 1,0 0,0 100,0
Ponto_9 CoManga_16 Goethita 0,0 23 2,1 2,0 0,0 0,2 0,0 0,0 83 83,9 0,0 0,0 0,0 0,2 11 0,0 100,0
Ponto_10 CoManga_16 Goethita 0,0 2,5 2,1 1,7 03 0,0 0,0 0,0 19,9 72,6 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7 0,0 100,0
Ponto_11 CoManga_16 Goethita 0,2 1.4 33 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 43 87,8 0,0 1,2 0,0 03 1,3 0,0 100,0
Ponto 12 CoManga 16 Goethita 0,0 2,1 2,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,5 85,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 100,0
Ponto 13 CoManga 16 Goethita 0,0 2,4 2,1 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 7,6 85,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 100,0
Ponto 14 CoManga 16 Goethita 0,0 22 1,7 0.8 0,0 0,0 0,0 0,0 9.3 85,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,8 0,0 100,0
Ponto_15 CoManga_16 Goethita 0,0 2,6 2,2 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 8,8 83,4 0,0 0,0 0,0 03 1,0 0,0 100,0
Ponto_16 CoManga_16 Goethita 0,0 33 22 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 4,6 87,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 100,0
Ponto_17 CoManga_16 Goethita 0,0 2,5 2,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,1 82,3 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 100,0
Ponto 18 CoManga 16 Goethita 0,0 3,6 2,0 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 82 83,2 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 100,0
Ponto 19 CoManga 16 Goethita 0,0 1,6 32 02 0,0 0,0 0,0 0,0 4,6 87,1 0,0 L1 0,0 0,7 1.4 0,0 100,0
Ponto 20 CoManga 16 Goethita 0,0 32 2,1 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5.4 86,1 0,0 0,0 0,0 0,0 11 0,0 100,0
Ponto 21 CoManga 16 Goethita 0,0 1.9 2,1 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,1 84,5 0,0 0,0 0,0 0,3 1,0 0,0 100,0

Ponto_22 CoManga_16 Goethita 0,0 1.3 3,6 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 4,6 87,7 0,0 1,0 0,0 03 1.4 0,0 100,0
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Ponto 23 CoManga 16 Goethita 0,0 2,9 23 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,9 85,4 0,0 0,0 0,0 0,3 1,1 0,0 100,0
Ponto 24 CoManga 16 Goethita 0,0 2,2 22 1,7 0,0 0,3 0,0 0,0 10,7 81,9 0,0 0,0 0,0 0,1 0,9 0,0 100,0
Ponto_25 CoManga_16 Goethita 0,0 2,6 22 2,1 0,0 0,2 0,0 0,0 7,6 84,0 0,0 0,0 0,0 0,3 1,1 0,0 100,0
Ponto_26 CoManga_16 Goethita 0,0 2,4 23 1,7 0,2 0,2 0,0 0,0 134 78,7 0,0 0,0 0,0 0,3 0,9 0,0 100,0
Ponto_27 CoManga_16 Goethita 0,0 2,7 22 1,8 0,0 0,2 0,0 0,0 94 82,5 0,0 0,0 0,0 0,1 1,0 0,0 100,0
ID PONTO Amostra Fase Mineral MgO ALO: SiO: P20s K0 V205 Ca0  TiO: MnO.  Fe:O: CoO NiO  CuO ZnO As:0:. BaO Soma
Ponto 28 CoManga 16 Goethita 0,0 2,7 23 2,0 0,0 0,2 0,0 0,0 8,5 83,0 0,0 0,0 0,0 0,3 1,1 0,0 100,0
Ponto_29 CoManga_16 Goethita 0,0 2,6 22 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0 84,0 0,0 0,0 0,0 0,2 1,1 0,0 100,0
Ponto 30 CoManga 16 Goethita 0,0 2,6 1,9 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 11,5 80,8 0,0 0,0 0,0 0,1 0,9 0,0 100,0
Ponto_31 CoManga_16 Goethita 0,0 3,8 2,0 1,8 0,1 0,0 0,0 0,0 18,1 73,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 100,0
Ponto_32 CoManga_16 Goethita 0,0 1,5 2,5 04 0,0 0,0 0,0 0,0 5,1 88,8 0,0 0,6 0,0 0,1 1,0 0,0 100,0
Ponto_33 CoManga_16 Goethita 0,0 2,8 24 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 10,7 82,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,9 0,0 100,0
Ponto_34 CoManga_16 Goethita 0,0 1.8 1,7 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,9 84,8 0,0 0,0 0,0 0,2 0,6 0,0 100,0
Ponto 35 CoManga 16 Goethita 0,0 3,1 22 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 81,9 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 100,0
Ponto_36 CoManga_16 Goethita 0,0 1,9 23 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,7 86,7 0,0 0,0 0,0 0,3 1,1 0,0 100,0
Ponto 37 CoManga 16 Goethita 0,0 1,5 38 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 48 87,1 0,0 0,9 0,0 0,4 1,5 0,0 100,0
Ponto_38 CoManga_16 Goethita 0,0 1,5 3,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 6,3 86,2 0,0 1,1 0,0 0,3 1,3 0,0 100,0
Ponto_39 CoManga_16 Goethita 0,0 1,3 2,5 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 5,1 88,6 0,0 0,0 0,0 0,0 22 0,0 100,0
Ponto_40 CoManga_16 Goethita 0,0 2,4 2,1 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,5 84,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 100,0
Ponto_41 CoManga_16 Goethita 0,0 32 1,9 23 0,0 0,0 0,0 0,0 7,6 83,6 0,0 0,0 0,0 0,3 1,1 0,0 100,0
Ponto 42 CoManga 16 Goethita 0,0 2,0 24 14 0,0 0,0 0,0 0,0 6,7 86,1 0,0 0,0 0,0 0,3 1,2 0,0 100,0
Ponto_43 CoManga_16 Goethita 0,0 2,4 2,0 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 9,5 83,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 100,0
Ponto 44 CoManga 16 Goethita 0,0 1,6 3,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 53 87,8 0,0 0,0 0,0 0,3 1,8 0,0 100,0
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Ponto 45 CoManga 16 Goethita 0,0 1,2 39 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 52 87,0 0,0 0,7 0,0 0,2 1,7 0,0 100,0
Ponto 46 CoManga 16 Goethita 0,0 2,5 2,0 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 8,4 83,1 0,0 0,0 0,0 0,3 1,2 0,0 100,0
Ponto_47 CoManga_16 Goethita 0,0 2,3 1,9 23 0,0 0,0 0,0 0,0 74 84,8 0,0 0,0 0,0 0,3 1,0 0,0 100,0
Ponto_48 CoManga_16 Goethita 0,0 2,8 22 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 84 83,7 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 0,0 100,0
Ponto_49 CoManga_16 Goethita 0,0 2,7 2,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,7 83,3 0,0 0,0 0,0 0,2 1,1 0,0 100,0
Ponto 50 CoManga 16 Goethita 0,0 2,2 22 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 6,8 85,6 0,0 0,0 0,0 0,4 1,0 0,0 100,0
Ponto 51 CoManga 16 Goethita 0,0 1,7 2,6 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 58 87,1 0,0 0,0 0,0 0,5 1,2 0,0 100,0
Ponto 52 CoManga 16 Goethita 0,0 2,5 1,9 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,7 83,8 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 100,0
Ponto_53 CoManga_16 Goethita 0,0 2,5 22 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 8,6 83,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 100,0
Ponto_54 CoManga_16 Goethita 0,0 2,9 22 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 11,2 81,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,9 0,0 100,0
Ponto_55 CoManga_16 Goethita 0,0 1,9 1,9 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 43 89,6 0,0 0,0 0,0 0,2 0,8 0,0 100,0
ID PONTO Amostra Fase Mineral MgO ALO: SiO: P2Os K0 V20s Ca0  TiO: MnO.  Fe:O: CoO NiO  CuO ZnO As:0. BaO Soma
Ponto_56 CoManga_16 Goethita 0,0 2,7 1,6 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 8,6 85,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 100,0
Ponto_57 CoManga_16 Goethita 0,0 2,6 23 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 7,6 84,2 0,0 0,0 0,0 0,2 1,0 0,0 100,0
Ponto 58 CoManga 16 Goethita 0,0 1,6 2,6 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 5,5 88,6 0,0 0,0 0,0 0,3 0,8 0,0 100,0
Ponto_59 CoManga_16 Goethita 0,0 1,7 33 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,5 84,8 0,0 1,7 0,0 0,4 0,7 0,0 100,0
Ponto 60 CoManga 16 Goethita 0,0 3,1 22 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,5 79,9 0,0 0,0 0,0 0,4 1,0 0,0 100,0
Ponto_61 CoManga_16 Goethita 0,0 2,9 22 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,3 82,5 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 100,0
Ponto_62 CoManga_16 Goethita 0,0 1,7 2,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 42 90,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 100,0
Ponto_63 CoManga_16 Goethita 0,0 1,7 2,6 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 42 89,8 0,0 0,0 0,0 0,2 1,1 0,0 100,0
Ponto_64 CoManga_16 Goethita 0,0 34 1,9 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 13,9 77,7 0,0 0,0 0,0 0,3 1,0 0,0 100,0
Ponto 65 CoManga 16 Goethita 0,0 34 2,0 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 13,8 77,7 0,0 0,0 0,0 0,1 1,0 0,0 100,0
Ponto_66 CoManga_16 Goethita 0,0 2,6 2,1 1,9 0,0 0,2 0,0 0,0 10,7 81,3 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 100,0
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Ponto 67 CoManga 16 Goethita 0,0 3.4 1,9 1.8 0,0 0,0 0,0 0,0 14,1 77,8 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 100,0
Ponto 68 CoManga 16 Goethita 0,0 33 2,0 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 14,5 77,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 100,0
Ponto_69 CoManga_16 Goethita 0,0 34 2,1 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 13,5 78,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,9 0,0 100,0
Ponto_70 CoManga_16 Goethita 0,0 3,1 2,2 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,5 82,9 0,0 0,0 0,0 0,4 0,9 0,0 100,0
Ponto_71 CoManga_16 Goethita 0,0 2,6 2,2 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 10,4 81,8 0,0 0,0 0,0 0,2 0,9 0,0 100,0
Ponto 72 CoManga 16 Goethita 0,0 2,6 2,0 1.8 03 0,0 0,0 0,0 16,4 75,9 0,0 0,0 0,0 0,1 1,0 0,0 100,0
Ponto 73 CoManga 16 Goethita 0,0 2,6 2,1 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 83,1 0,0 0,0 0,0 0,1 1,0 0,0 100,0
Ponto 74 CoManga 16 Goethita 0,0 2,9 22 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 81,8 0,0 0,0 0,0 0,2 1,0 0,0 100,0
Ponto 75 CoManga 16 Goethita 0,0 3.8 2,1 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 80,2 0,0 0,0 0,0 0,1 1,0 0,0 100,0
Ponto_76 CoManga_16 Goethita 0,0 2,7 1,8 2,1 0,0 0,2 0,0 0,0 12,5 80,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 100,0
Ponto 77 CoManga 16 Goethita 0,0 2,8 1,9 2,1 0,0 0,2 0,0 0,0 10,3 81,8 0,0 0,0 0,0 0,2 0,6 0,0 100,0
Ponto_78 CoManga_16 Goethita 0,0 2,5 2,0 22 0,0 0,2 0,0 0,0 9,1 83,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,9 0,0 100,0
Ponto_79 CoManga_16 Goethita 0,0 2,7 2,1 1,9 02 0,2 0,0 0,0 16,0 76,2 0,0 0,1 0,0 0,2 0,4 0,0 100,0
Ponto_80 CoManga_16 Goethita 0,0 3,7 2,0 2,0 0,1 0,2 0,0 0,0 15,8 753 0,0 0,0 0,0 0,1 0,8 0,0 100,0
Ponto_81 CoManga_16 Goethita 0,0 2,6 1,7 1,9 03 0,2 0,0 0,0 18,9 73,5 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7 0,0 100,0
Ponto 82 CoManga 16 Goethita 0,0 3,0 2,0 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 11,9 80,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,9 0,1 100,0
Ponto_83 CoManga_16 Goethita 0,0 2,9 2,0 2,1 0,1 0,0 0,0 0,0 11,8 80,2 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7 0,1 100,0
ID PONTO Amostra Fase Mineral MgO ALO: SiO: P20s K:0 V205 CaO TiO: MnO.  Fe:O0: CoO NiO CuO ZnO As:0: BaO Soma
Ponto 84 CoManga 16 Goethita 0,0 3,1 1,9 2,1 02 0,0 0,0 0,0 15,6 76,4 0,0 0,0 0,0 0,2 0,6 0,0 100,0
Ponto_85 CoManga_16 Goethita 0,0 3,1 1,9 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,9 79,8 0,0 0,0 0,0 0,2 0,9 0,1 100,0
Ponto_86 CoManga_16 Goethita 0,0 39 1,8 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 12,7 78,8 0,0 0,0 0,0 0,2 0,6 0,1 100,0
Ponto_87 CoManga_16 Goethita 0,0 33 1,8 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,6 79,2 0,0 0,0 0,0 0,2 0,8 0,0 100,0
Ponto 88 CoManga 16 Goethita 0,0 33 1,9 2,1 0,1 0,0 0,0 0,0 132 78,6 0,0 0,0 0,0 0,1 0,7 0,0 100,0



Ponto 89
Ponto 90
Ponto_91
Ponto_92
Ponto_93
Ponto 94
Ponto 95
Ponto 96
Ponto 97
Ponto_98
Ponto_99
Ponto_100
Ponto 101

Ponto 102

Ponto_103
Ponto 104
Ponto_105
Ponto 106
Ponto_107
Ponto_108
Ponto_109
Ponto 110

Ponto 111

CoManga 16
CoManga 16
CoManga 16
CoManga_16
CoManga 16

CoManga 16

CoManga 16

CoManga 16

CoManga 16
CoManga 16
CoManga 16
CoManga 16
CoManga 16

CoManga 16

CoManga 16
CoManga 16
CoManga 16
CoManga 16
CoManga 16
CoManga 16
CoManga 16
CoManga 16

CoManga 16

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,1
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
03
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

18,6
10,4
17,0
20,6
6,1
10,9
13,6
12,0
15,5
12,3
16,9
14,2
9,4
5,6
14,5
12,2
49
42
39
6.4
5.3
5,0

10,6

72,5
81,3
74,3
69,4
88,4
80,9
78,6
79,8
76,6
79,9
75,1
71,7
82,8

88,0

71,5
79,8
89,6
90,4
90,9
89,2
89,2
91,3

81,2

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,1
0,2
0,1
0,2
03
0,2
0,2
0,1
0,2
0,2
0,1
0,1
0,2
03
0,1
0,2
0,1
0,2
0,2
0,1
0,2
0,0

0,2

0,7
0,8
0,8
0,7
0.4
0,8
0,7
0,9
0,7
0,6
0,6
0,8
0,9
0,8
0,6
0,6
0,6
0,8
0,7
03
0,6
0,2

0,7

0,1
0,1
0,1
03
0,2
0,1
0,2
0,2
0,1
0,1
0,2
0,2
0,1
0,1
0,2
0,0
0,1
0,1
0,1
0,2
0,0
0,0

0,2
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100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

100,0

100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

100,0
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ID PONTO Amostra Fase Mineral MgO ALO: SiO: P2Os K0 V205 Ca0  TiO: MnO.  Fe:O: CoO NiO  CuO ZnO As:0:. BaO Soma
Ponto 112 CoManga 16 Goethita 0,0 1,8 23 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 4,1 90,5 0,0 0,0 0,0 0,2 0,6 0,0 100,0
Ponto 113 CoManga 16 Goethita 0,0 3,6 1,8 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 15,7 76,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,6 0,1 100,0
Ponto_114 CoManga_16 Goethita 0,0 33 1,8 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 11,5 80,3 0,0 0,0 0,0 0,2 0,9 0,0 100,0
Ponto_115 CoManga_16 Goethita 0,0 2,0 22 04 0,0 0,0 0,0 0,0 44 89,4 0,0 0,0 0,0 0,2 1,3 0,0 100,0
Ponto_116 CoManga_16 Goethita 0,0 3,0 1,9 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,3 79,9 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7 0,0 100,0
Ponto 117 CoManga 16 Goethita 0,0 3,1 1,9 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,4 79,5 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7 0,1 100,0
Ponto_118 CoManga_16 Goethita 0,0 3,5 1,8 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,1 76,4 0,0 0,0 0,0 0,2 0,8 0,2 100,0
Ponto 119 CoManga 16 Goethita 0,0 3,6 1,7 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 153 76,5 0,0 0,0 0,0 0,2 0,8 0,1 100,0
Ponto_120 CoManga_16 Goethita 0,0 3,0 1,9 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,8 81,3 0,0 0,0 0,0 0,2 0,8 0,0 100,0
Ponto_121 CoManga_16 Goethita 0,0 3,1 1,6 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 14,0 78,4 0,0 0,0 0,0 0,2 0,8 0,0 100,0
Ponto_122 CoManga_16 Goethita 0,0 1.8 24 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 44 89,0 0,0 0,0 0,0 0,3 1,2 0,0 100,0
Ponto_123 CoManga_16 Goethita 0,0 2,9 1,6 1,8 0,2 0,0 0,0 0,0 19,9 72,5 0,0 0,0 0,0 0,1 0,8 0,2 100,0
Ponto 124 CoManga 16 Goethita 0,0 2,9 1,9 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,9 81,4 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7 0,1 100,0
Ponto_125 CoManga_16 Goethita 0,0 3,0 1,8 2,0 0,1 0,0 0,0 0,0 14,6 77,4 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7 0,1 100,0
Ponto 126 CoManga 16 Goethita 0,0 3,6 1,7 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 15,7 76,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,8 0,0 100,0
Ponto_127 CoManga_16 Goethita 0,0 3,1 1,9 2,0 0,1 0,0 0,0 0,0 13,0 78,8 0,0 0,0 0,0 0,2 0,8 0,0 100,0
Ponto_128 CoManga_16 Goethita 0,0 3,1 1,9 2,0 0,1 0,0 0,0 0,0 12,9 78,8 0,0 0,0 0,0 0,2 0,8 0,1 100,0
Ponto 129 CoManga 16 Goethita 0,0 2,9 1,9 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 9,3 82,7 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7 0,1 100,0
Ponto_130 CoManga_16 Goethita 0,0 2,3 1,5 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 11,0 84,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 100,0
Ponto_131 CoManga_16 Goethita 0,0 2,6 1,9 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 10,2 82,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7 0,1 100,0
Ponto_132 CoManga_22 Goethita 0,1 1.4 1,9 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 16,1 78,1 04 1,1 0,3 0,0 0,2 0,0 100,0
Ponto 133 CoManga 22 Goethita 0,0 1,5 2,5 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 17,3 76,7 0,0 1,3 0,2 0,3 0,0 0,0 100,0
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Ponto 134 CoManga 22 Goethita 0,2 L5 33 0,0 03 0,1 0,0 0,0 12,9 79,4 0,0 1,2 03 03 0,6 0,0 100,0
Ponto 135 CoManga 22 Goethita 0,2 1,7 2,8 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 14,1 78,8 03 1,2 0,4 0,2 0,0 0,0 100,0
Ponto_136 CoManga_22 Goethita 0,0 1,7 2,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 10,0 84,2 0,7 0,9 02 03 0,0 0,0 100,0
Ponto_137 CoManga_22 Goethita 0,0 1.9 2,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 10,7 83,2 0,0 1,0 0,2 0,0 0,7 0,0 100,0
Ponto_138 CoManga_22 Goethita 0,0 1.4 1,8 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 133 82,2 0,0 0,8 0,0 0,1 0,0 0,1 100,0
Ponto 139 CoManga 22 Goethita 0,0 L5 22 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 8.4 86,8 0,7 0,2 0,0 0,0 0,2 0,0 100,0
ID PONTO Amostra Fase Mineral MgO ALO: SiO: P20s K:0 V205 CaO TiO: MnO.  Fe:0: CoO NiO CuO ZnO As:0: BaO Soma
Ponto_140 CoManga_22 Goethita 0,0 1,6 1,8 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 14,5 81,0 0,0 0,6 0,0 0,1 03 0,0 100,0
Ponto 141 CoManga 22 Goethita 0,0 L5 1,9 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 16,6 78,8 0,0 0,9 0,1 0,0 0,0 0,1 100,0
Ponto_142 CoManga_25 Goethita 0,0 3,0 5,1 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 17,8 73,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_143 CoManga_25 Goethita 0,0 3,1 4,6 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,6 75,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_144 CoManga_25 Goethita 0,2 32 4.2 09 0,0 0,0 0,0 0,0 16,5 74,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 100,0
Ponto_145 CoManga_25 Goethita 0,0 3,0 4,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 16,8 74,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 146 CoManga 25 Goethita 0,0 3,0 4,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 16,6 75,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_147 CoManga_25 Goethita 0,0 2,9 4,6 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,3 77,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 148 CoManga 25 Goethita 0,0 3,1 4,1 09 0,0 0,0 0,0 0,0 17,0 75,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_149 CoManga_25 Goethita 0,0 22 4.2 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 2,6 90,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_150 CoManga_25 Goethita 0,0 2,4 1,7 03 0,0 0,0 0,0 0,3 12,3 83,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_151 CoManga_25 Goethita 0,0 3,6 3,1 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 10,6 82,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_152 CoManga_25 Goethita 0,0 4,0 2,2 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 18,7 74,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 153 CoManga 25 Goethita 0,0 42 2,9 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 14,2 78,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_154 CoManga_25 Goethita 0,0 42 2,8 03 0,0 0,0 0,0 0,0 14,4 78,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_155 CoManga_25 Goethita 0,0 5,0 2,6 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 18,4 73,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0



Ponto 156
Ponto 157
Ponto_158
Ponto_159
Ponto_160
Ponto 161
Ponto 162
Ponto 163
Ponto 164
Ponto_165
Ponto_166

Ponto_167

CoManga 25
CoManga 26
CoManga 26
CoManga 26
CoManga 26
CoManga 26
CoManga 26
CoManga 26
CoManga 26
CoManga 26
CoManga 26

CoManga 26

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

Goethita

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

5,1
5.5
5.1
5.5
6,0
6,2
5,7
6,2
6,5
5.3
5.5

3.4

29
3,0
4,0
2.8
2,9
2,6
32
55
4,5
5.5
23

44

1.4

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

17,2
14,7
10,0
12,1
12,8
19,0
15,5

5.5
16,8

9.5
14,3

0,8

74,5
75,0
79,2
76,7
76,4
69,5
74,4
81,2
71,1
78,7
76,4

89,9

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
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100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

100,0

Tabela 11 — Resultados de microanalises por EDS (% em peso) da spessartina. Resultados normalizados a 100% em base anidra.
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ID PONTO Amostra Fase Mineral Na:O MgO  ALO; SiO: K0 V20s CaO TiO: MnO: Fe:0s NiO ZnO As:0s  BaO Soma

Ponto_1 CoManga_2PM Spessartina 0,0 0,0 19,1 34,1 0,0 35 0,0 0,0 38,6 4,6 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_2 CoManga_2PM Spessartina 0,0 0,0 19,1 349 0,0 35 0,6 0,0 37,5 4.4 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_3 CoManga_2PM Spessartina 0,0 0,0 18,1 27,5 0,0 3,6 1,7 0,0 432 59 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_4 CoManga_2PM Spessartina 0,0 0,0 19,7 30,7 0,0 33 0,6 0,0 40,5 52 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 5 CoManga 2PM Spessartina 0,0 0,0 17,5 26,9 0,0 3,6 5,0 0,0 41,1 59 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 6 CoManga 2PM Spessartina 0,0 0,0 20,1 32,6 0,0 35 0,6 0,0 38,5 4,9 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 7 CoManga 2PM Spessartina 0,0 0,0 20,0 30,7 0,0 2,1 0,5 0,0 41,5 5,1 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_8 CoManga_2PM Spessartina 0,0 0,0 20,1 30,6 0,0 33 09 0,0 40,3 4.8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_9 CoManga_2PM Spessartina 0,0 0,0 19,1 28,1 0,0 34 1,3 0,0 40,7 73 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_10 CoManga_2PM Spessartina 0,0 0,0 19,4 33,7 0,0 3,0 0,0 0,0 39,3 4,6 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_11 CoManga_2PM Spessartina 0,0 0,0 18,6 33,7 0,0 32 03 0,0 39,7 4,5 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 12 CoManga 2PM Spessartina 0,0 0,5 19,2 339 0,0 3,6 03 0,0 37,7 4,7 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 13 CoManga 2PM Spessartina 0,0 0,7 20,9 31,5 0,0 2,7 0,0 0,0 38,9 5,0 0,1 0,1 0,0 0,0 100,0
Ponto 14 CoManga 2PM Spessartina 0,0 03 19,9 30,7 0,0 38 0,0 0,0 40,1 5,0 0,2 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_15 CoManga_2PM Spessartina 0,1 0,6 21,2 31,9 0,0 2,7 0,1 0,0 38,3 5,0 0,1 0,1 0,0 0,0 100,0
Ponto_16 CoManga_2PM Spessartina 0,1 0,7 20,7 31,3 0,0 2,5 03 0,0 39,1 52 0,2 0,1 0,0 0,0 100,0
Ponto_17 CoManga_2PM Spessartina 0,0 0,5 20,0 31,3 0,0 2,0 0,0 03 40,7 52 0,1 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 18 CoManga 2PM Spessartina 0,0 03 19,9 30,3 0,0 3,6 0,6 0,0 40,2 5,0 0,1 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 19 CoManga 14 Spessartina 0,0 0,8 20,7 322 0,0 2,6 03 0,0 37,4 6,0 0,1 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 20 CoManga 14 Spessartina 0,0 0,0 24,0 18,1 0,0 0,2 0,2 0,0 49,0 7,1 0,9 0,0 0,4 0,1 100,0
Ponto 21 CoManga 14 Spessartina 0,0 0,0 28,1 22,0 0,0 0,1 0,0 0,0 42,7 5.8 0,6 0,1 0,4 02 100,0
Ponto_22 CoManga_14 Spessartina 0,0 0,0 28,8 26,2 0,0 0,2 0,2 0,0 37,6 6,7 0,1 0,2 0,0 0,0 100,0
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Ponto 23 CoManga 14 Spessartina 0,0 0,0 26,7 24,6 0,1 0,1 0,5 0,0 40,9 6,8 0,1 02 0,0 0,0 100,0
Ponto 24 CoManga 14 Spessartina 0,0 0,0 25,5 222 0,6 0,1 0,2 0,0 46,1 4,9 0,2 0,0 03 0,0 100,0
Ponto_25 CoManga_14 Spessartina 0,0 0,0 274 244 0,4 0,0 0,0 0,0 42,1 54 03 0,0 0,0 0,1 100,0
Ponto 26 CoManga 14 Spessartina 0,0 0,0 20,4 31,0 0,0 2,8 0,4 0,0 39,3 59 0,1 0,0 0,1 0,0 100,0
Ponto_27 CoManga_14 Spessartina 0,0 0,0 20,6 32,0 0,0 2,7 09 0,0 38,1 57 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 28 CoManga 14 Spessartina 0,0 0,0 28,4 18,0 0,0 0,0 0,7 0,0 49,0 23 1,2 0,0 03 0,0 100,0
ID PONTO Amostra Fase Mineral Na.O  MgO ALO: SiO: K0 V205 CaO TiO: MnO:; Fe.Os NiO ZnO As> BaO Soma
Ponto 29 CoManga 25 Spessartina 0,0 03 19,0 33,1 0,0 0,0 1,9 0,0 41,7 4,1 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 30 CoManga 25 Spessartina 0,0 0,0 19,5 344 0,0 0,0 53 0,0 35,9 4,5 0,0 0,0 0,0 0,4 100,0
Ponto_31 CoManga_25 Spessartina 0,0 03 19,3 342 0,0 0,0 1,9 0,0 39,8 4,5 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_32 CoManga_25 Spessartina 0,0 0,4 19,1 342 0,0 0,0 57 0,3 35,9 4,5 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_33 CoManga_25 Spessartina 0,0 03 18,9 343 0,0 0,0 54 0,0 36,1 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 34 CoManga 25 Spessartina 0,0 0,4 18,3 33,8 0,0 0,0 6,3 0,5 35,9 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 35 CoManga 25 Spessartina 0,0 03 19,3 34,6 0,0 0,0 55 03 35,3 4,7 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 36 CoManga 25 Spessartina 0,0 03 19,1 33,8 0,0 0,0 2,4 0,0 39,3 5,1 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_37 CoManga_26 Spessartina 0,0 0,6 18,2 33,6 0,0 0,0 2,6 0,0 34,5 10,5 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_38 CoManga_26 Spessartina 0,0 0,7 19,1 344 0,0 0,0 3,7 0,0 32,2 10,1 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_39 CoManga_26 Spessartina 0,0 0,5 18,5 33,1 0,0 0,0 2,5 0,0 36,2 9,2 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_40 CoManga_26 Spessartina 0,0 0,6 19,0 345 0,0 0,0 6,3 0,0 29,4 10,2 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 41 CoManga 26 Spessartina 0,0 0,6 18,9 33,7 0,0 0,0 2.8 0,0 34,2 9,9 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 42 CoManga 25 Spessartina 0,0 0,0 19,7 35,0 0,0 0,0 6,6 0,0 27,9 10,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 43 CoManga 26 Spessartina 0,0 0,0 19,3 34,0 0,0 0,0 4,0 0,0 30,9 11,9 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_45 CoManga_26 Spessartina 0,0 0,8 19,2 339 0,0 0,0 2,6 03 32,9 10,3 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_46 CoManga_26 Spessartina 0,0 0,7 18,2 334 0,0 0,0 29 0,0 353 9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0



Ponto 47
Ponto 48
Ponto_49

Ponto_50

CoManga 26
CoManga 26
CoManga_26

CoManga_26

Spessartina
Spessartina
Spessartina

Spessartina

0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0

18,6
19,3
194

19,3

338
35,1
35,1

344

0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0

4,7
74
6,3

38

0,0
0,0
0,0

0,0

31,9
278
29,7

32,1

10,9
10,4
9.5

10,3

0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0

100

100,0
100,0
100,0

100,0
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Tabela 12 — Resultados de microanalises por EDS (% em peso) da pirofanita. Resultados normalizados a 100% em base anidra.
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ID PONTO Amostra Fase Mineral Na.0O MgO ALOs SiO: K0 CaO TiO2 MnO: Fe:0; NiO ZnO As20s BaO Soma

Ponto_1 CoManga 2PM Pirofanita 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 50,8 41,8 7,1 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_2 CoManga 2PM Pirofanita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 49,7 40,6 9,7 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_3 CoManga 2PM Pirofanita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50,1 41,3 8,6 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_4 CoManga 2PM Pirofanita 0,0 0,0 03 0,0 0,0 0,0 49,2 41,5 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 5 CoManga 2PM Pirofanita 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 50,8 39,3 9,7 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 6 CoManga 2PM Pirofanita 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 50,1 42,3 73 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 7 CoManga 2PM Pirofanita 0,0 0,0 1,7 2,1 0,0 0,0 48,0 34,5 13,7 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_8 CoManga_14 Pirofanita 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 51,0 36,9 11,9 0,1 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_9 CoManga_14 Pirofanita 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 48,8 34,2 15,2 0,0 0,0 0,1 1,2 100,0
Ponto_10 CoManga_14 Pirofanita 0,0 0,4 0,1 0,0 0,0 0,0 473 34,7 16,2 0,0 0,0 0,0 1,3 100,0
Ponto_11 CoManga_14 Pirofanita 0,0 0,4 0,2 0,0 0,0 0,0 48,9 34,3 14,7 0,1 0,0 0,0 1.4 100,0
Ponto 12 CoManga 14 Pirofanita 0,1 1.4 3,1 0,0 0,0 0,0 43,8 34,6 15,1 0,2 0,1 02 1.3 100,0
Ponto 13 CoManga 14 Pirofanita 0,0 03 0,2 0,0 0,0 0,0 51,0 34,0 14,5 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 14 CoManga 14 Pirofanita 0,0 0,4 0,1 0,0 0,0 0,0 50,9 34,2 14,4 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_15 CoManga_14 Pirofanita 0,0 0,4 0,2 0,0 0,0 0,0 51,4 33,1 14,7 0,1 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_16 CoManga_14 Pirofanita 0,0 03 0,1 0,0 0,0 0,0 50,9 33,5 15,1 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_17 CoManga_14 Pirofanita 0,0 32 03 03 0,2 03 0,0 70,6 233 0,2 0,0 1,6 0,0 100,0
Ponto 18 CoManga 14 Pirofanita 0,0 03 0,2 0,0 0,0 0,0 50,4 34,3 14,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 19 CoManga 14 Pirofanita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 51,2 34,8 14,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 20 CoManga 14 Pirofanita 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 51,0 33,4 154 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 21 CoManga 14 Pirofanita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 51,3 39,1 9,6 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0

Ponto_22 CoManga_14 Pirofanita 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 49,7 39,4 10,7 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0



103

Ponto 23 CoManga 14 Pirofanita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50,4 34,8 14,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0

Ponto_24 CoManga_14 Pirofanita 0,0 03 0,0 0,0 0,0 0,0 49,4 36,7 13,6 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
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Tabela 13 — Resultados de microanalises por EDS (% em peso) da caulinita. Resultados normalizados a 100% em base anidra.
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ID PONTO Amostra Fase Mineral MgO AlOs SiO: K20 CaO TiO: MnO: Fe:0s BaO Soma

Ponto_1 CoManga_16 Caulinita 0,0 423 53,0 0,0 0,0 0,0 2,2 2,6 0,0 100,0
Ponto_2 CoManga_25 Caulinita 0,0 44,2 47,8 0,0 0,0 0,0 33 4,6 0,0 100,0
Ponto_3 CoManga_25 Caulinita 0,0 38,1 40,1 0,0 0,0 0,0 14,8 7,0 0,0 100,0
Ponto_4 CoManga_25 Caulinita 0,0 38,6 46,9 0,0 0,0 0,5 73 6,7 0,0 100,0
Ponto_5 CoManga_25 Caulinita 0,0 39,3 47,7 0,0 0,0 0,0 6,8 6,2 0,0 100,0
Ponto_6 CoManga_25 Caulinita 0,4 40,2 449 0,0 0,0 0,0 8,5 5,7 0,3 100,0
Ponto_7 CoManga_25 Caulinita 0,0 44,0 53,9 0,0 0,0 0,0 1,1 1,0 0,0 100,0
Ponto_8 CoManga_25 Caulinita 0,0 39,3 46,9 0,0 0,0 0,0 12,4 1,5 0,0 100,0
Ponto_9 CoManga_25 Caulinita 0,0 43,8 54,1 0,0 0,0 0,0 1,2 0,9 0,0 100,0
Ponto_10 CoManga_25 Caulinita 0,0 43,5 53,7 0,0 0,0 0,0 1,2 1,6 0,0 100,0
Ponto_11 CoManga_25 Caulinita 0,0 40,4 47,4 0,0 0,0 0,0 10,0 2,2 0,0 100,0
Ponto_12 CoManga_25 Caulinita 0,0 45,0 53,9 0,0 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0 100,0
Ponto_13 CoManga_26 Caulinita 0,2 43,9 41,4 0,0 0,0 0,0 12,6 1,6 0,2 100,0
Ponto_14 CoManga_26 Caulinita 0,0 39,8 44,6 0,0 0,0 0,0 12,6 2,6 0,4 100,0
Ponto_15 CoManga_26 Caulinita 0,0 41,4 46,3 0,0 0,0 0,0 10,5 1,7 0,0 100,0
Ponto_16 CoManga_26 Caulinita 0,0 41,4 46,3 0,0 0,0 0,0 10,3 2,0 0,0 100,0
Ponto_17 CoManga_26 Caulinita 0,0 39,9 54,3 0,0 0,0 0,0 0,0 5,7 0,0 100,0
Ponto_18 CoManga_26 Caulinita 0,0 40,5 50,6 0,0 0,0 0,0 4,6 43 0,0 100,0
Ponto_19 CoManga_26 Caulinita 0,0 40,8 51,3 0,0 0,0 0,0 3,9 4,0 0,0 100,0
Ponto_20 CoManga_26 Caulinita 0,0 42,8 51,9 0,0 0,0 0,0 2,1 33 0,0 100,0
Ponto_21 CoManga_26 Caulinita 0,0 43,0 52,9 0,0 0,0 0,0 0,9 32 0,0 100,0

Ponto_22 CoManga_26 Caulinita 0,0 44,9 53,1 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 100,0
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Tabela 14 — Resultados de microanalises por EDS (% em peso) da quartzo. Resultados normalizados a 100% em base anidra.
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ID PONTO Amostra Fase Mineral Al:Os SiO2 CaO MnO: Fe20s Soma

Ponto_1 CoManga_2PM Quartzo 4,1 87,1 0,7 7,3 0,8 100,0
Ponto_2 CoManga_14 Quartzo 1,0 97,7 0,0 1,3 0,0 100,0
Ponto_3 CoManga_16 Quartzo 0,4 99,6 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_4 CoManga_16 Quartzo 0,5 99,5 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_5 CoManga_16 Quartzo 0,6 98,1 0,0 0,0 1,2 100,0
Ponto_6 CoManga_16 Quartzo 0,6 97,2 0,0 1,0 1,2 100,0
Ponto_7 CoManga_16 Quartzo 0,6 98,0 0,0 0,2 1,1 100,0
Ponto_8 CoManga_16 Quartzo 0,4 98,1 0,0 0,1 1,3 100,0
Ponto_9 CoManga_16 Quartzo 0,7 97,9 0,0 0,3 1,1 100,0
Ponto_10 CoManga_16 Quartzo 0,5 98,4 0,0 0,5 0,7 100,0
Ponto_11 CoManga_16 Quartzo 0,4 98,6 0,0 0,3 0,7 100,0
Ponto_12 CoManga_16 Quartzo 0,6 98,6 0,0 0,0 0,8 100,0
Ponto_13 CoManga_16 Quartzo 0,6 98,4 0,0 0,2 0,8 100,0
Ponto_14 CoManga_16 Quartzo 0,6 98,2 0,0 0,7 0,6 100,0
Ponto_15 CoManga_16 Quartzo 0,7 97,6 0,0 0,9 0,8 100,0
Ponto_16 CoManga_16 Quartzo 0,6 98,2 0,0 0,0 1,2 100,0
Ponto_17 CoManga_16 Quartzo 0,6 98,2 0,0 0,7 0,5 100,0
Ponto_18 CoManga_16 Quartzo 0,8 98,1 0,0 0,0 1,2 100,0
Ponto_19 CoManga_16 Quartzo 0,7 97,5 0,0 0,9 0,9 100,0
Ponto_20 CoManga_16 Quartzo 0,7 98,5 0,0 0,0 0,8 100,0
Ponto_21 CoManga_16 Quartzo 0,8 98,0 0,0 0,6 0,6 100,0

Ponto_22 CoManga_16 Quartzo 0,8 97,9 0,0 0,6 0,6 100,0
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Ponto_23 CoManga_16 Quartzo 1,1 97,0 0,0 1,1 0,9 100,0
Ponto_24 CoManga_25 Quartzo 0,1 99,1 0,0 0,7 0,0 100,0
Ponto_25 CoManga_25 Quartzo 0,3 98,9 0,0 0,8 0,0 100,0
Ponto_26 CoManga_26 Quartzo 0,4 99,6 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_27 CoManga_26 Quartzo 0,4 99,6 0,0 0,0 0,0 100,0
ID PONTO Amostra Fase Mineral ALOs SiO2 CaO MnO: Fe:0s Soma
Ponto_28 CoManga_26 Quartzo 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_29 CoManga_26 Quartzo 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_30 CoManga_26 Quartzo 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_31 CoManga_26 Quartzo 0,2 99,0 0,0 0,9 0,0 100,0
Ponto_32 CoManga_26 Quartzo 0,1 99,0 0,0 0,9 0,0 100,0




Tabela 15 — Resultados das microanalises por EDS (% em peso) das fases acessorias. Resultados normalizados a 100% em base anidra.
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ID PONTO Amostra Fase Mineral Na.0O MgO ALOs SiO: P>0s CaO TiO2 MnO: Fe:0s CoO As20s V4107 HfO Soma
Ponto_1 CoManga_2PM Zircao 0,0 0,0 0,2 31,6 0,0 0,0 0,0 2,6 0,0 0,0 0,0 65,6 0,0 100,0
Ponto 2 CoManga 2PM Zircao 0,0 0,0 1.4 29,1 0,0 1,6 0,0 4,7 0,7 0,0 0,0 62,4 0,0 100,0
Ponto 3 CoManga 2PM Zircao 0,0 0,0 0,2 32,0 0,0 0,0 0,0 1,7 0,0 0,0 0,0 66,2 0,0 100,0
Ponto 4 CoManga 2PM Zircao 0,0 0,0 0,0 32,1 0,0 0,0 0,0 23 0,0 0,0 0,0 65,6 0,0 100,0
Ponto_7 CoManga_14 Zircao 0,0 0,0 1,6 29,0 0,0 0,0 0,0 34 0,9 0,0 0,0 65,1 0,0 100,0
Ponto_8 CoManga_14 Zircao 0,0 0,0 0,6 314 0,0 0,0 0,0 1,7 1,0 0,0 0,0 65,3 0,0 100,0
Ponto_9 CoManga_14 Zircao 0,0 0,0 0,0 32,2 0,0 0,0 0,0 1,9 0,0 0,0 0,0 65,9 0,0 100,0
Ponto_10 CoManga_14 Zircao 0,0 0,0 0,0 314 0,0 0,0 0,0 3,6 0,0 0,0 0,0 64,9 0,0 100,0
Ponto 11 CoManga 14 Zircao 0,0 0,0 0,0 34,9 0,0 0,0 0,0 2.4 0,0 0,0 0,0 62,7 0,0 100,0
Ponto 12 CoManga 14 Zircao 0,0 0,0 0,0 82,3 0,0 0,0 0,0 14,1 35 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 13 CoManga 26 Zircao 0,0 0,0 0,0 32,7 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 66,5 0,0 100,0
Ponto_14 CoManga_26 Zircao 0,0 0,0 0,0 32,6 0,0 0,0 0,0 1,1 0,6 0,0 0,0 65,7 0,0 100,0
Ponto_15 CoManga_26 Zircao 0,0 0,0 0,3 31,6 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 66,1 0,0 100,0
Ponto_16 CoManga_16 Hematite 0,0 0,0 1,6 1,7 0,2 0,0 0,0 4,0 92,4 0,0 0,2 0,0 0,0 100,0
Ponto 17 CoManga 16 Hematite 0,0 0,0 1,2 2,0 03 0,0 0,0 5,0 91,6 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 18 CoManga 14 Hematita 0,0 0,0 03 0,4 0,0 0,0 0,0 2,0 97,3 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 19 CoManga 16 Gibbsite 0,0 0,0 97,6 0,0 0,0 0,0 0,0 1.4 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 20 CoManga 16 Gibbsite 0,0 0,0 97,6 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_21 CoManga_16 Gibbsite 0,0 0,0 98,4 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_22 CoManga_ 2PM Apatita 0,0 0,0 1,3 2,7 37,6 55,1 0,0 32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0

Ponto_23 CoManga_14 Calcite 0,0 03 0,0 0,1 0,0 81,0 2,1 15,1 1,2 0,1 0,0 0,0 0,0 100,0




Tabela 16 — Resultados das microanalises por EDS (% em peso) das inclusdes minerais.
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ID PONTO Amostra Fase Mineral Na Mg Al S Ca Mn Fe Co Ni Cu Zn w Soma
Ponto_1 CoManga_2PM Esfalerita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 32,1 0,0 0,0 45 9,8 0,0 0,0 0,0 53,6 0,0 100,0
Ponto 2 CoManga 2PM Esfalerita 0,0 0,0 0,0 04 0,2 34,0 0,0 0,0 44 9,1 0,0 0,0 0,0 506 0,0 98,7
Ponto 3 CoManga 2PM Esfalerita 0,0 9,4 0,0 0,2 0,0 32,8 0,0 0,0 4,0 8,7 0,0 0,0 0,0 449 0,0 100,0
Ponto 4 CoManga 2PM Esfalerita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 33,9 0,0 0,0 53 13,5 0,0 0,0 00 473 0,0 100,0
Ponto_5 CoManga_2PM Esfalerita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 37,1 0,0 0,0 0,7 62,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_6 CoManga_2PM Pirrotita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 37,6 0,0 0,0 0,9 61,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_7 CoManga_2PM Pirrotita 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 36,8 0,0 0,0 0,9 62,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_8 CoManga_2PM Pirrotita 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 35,9 0,0 0,0 1,2 62,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 9 CoManga 2PM Pirrotita 0,0 0,0 0,0 1,5 1,8 28,2 0,0 0,0 30 499 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 84,4
Ponto 10 CoManga 2PM Pirrotita 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 37,3 0,0 0,0 14 61,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 11 CoManga 2PM Pirrotita 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 38,6 0,0 0,0 1,7 59,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto_12 CoManga_2PM Pirrotita 0,0 0,0 0,0 04 0,2 34,7 0,1 0,0 1,5 59,5 1,0 2,1 0,0 0,0 0,0 99,5
Ponto_13 CoManga_2PM Pirrotita 0,0 0,0 0,0 0,6 0,3 34,6 0,2 0,0 1,5 58,1 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 98,3
Ponto_14 CoManga_2PM Pirrotita 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 35,5 0,1 0,0 1,2 61,7 0,6 0,1 0,0 0,2 0,0 99,4
Ponto 15 CoManga 14 Pirrotita 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 37,5 0,0 0,0 1,2 594 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 98,8
Ponto 16 CoManga 14 Pirrotita 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 36,0 0,0 0,0 13 61,5 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 99,5
Ponto 17 CoManga 14 Pirrotita 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 28,8 0,0 0,0 1,1 514 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 82,4
Ponto 18 CoManga 14 Pirrotita 0,0 0,0 0,0 1,6 1,6 30,7 0,0 0,0 32 57,7 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 95,3
Ponto_19 CoManga_14 Pirrotita 0,0 0,0 0,0 2,5 2,9 26,7 0,0 0,0 59 484 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 86,9
Ponto_20 CoManga_26 Pirrotita 0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 38,6 0,0 0,0 1,4 58,2 0,0 0,7 0,0 0,3 0,0 99,8
Ponto_21 CoManga_26 Pirrotita 0,0 0,0 0,2 23 2,3 33,5 0,1 0,0 29 475 0,0 04 0,0 0,2 0,0 89,5
Ponto 22 CoManga 2PM Pentlandita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 32,8 0,0 0,0 1,2 34,8 13,7 17,5 0,0 0,0 0,0 100,0
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Ponto 23 CoManga 14 Pentlandita 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 324 0,0 0,0 2,5 278 0,0 36,9 0,0 0,0 0,0 100,0
Ponto 24 CoManga 26 Pentlandita 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 30,8 0,0 0,0 2,1 25,0 11,4 279 22 0,0 0,0 99,7
Ponto_25 CoManga_26 Pentlandita 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5 373 0,1 0,0 2,2 30,1 8,2 18,2 0,4 0,0 0,0 97,6
Ponto_26 CoManga 2PM Calcopirita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 32,0 0,1 0,0 1,6 29,6 4,6 3,7 28,4 0,0 0,0 100,0
Ponto_27 CoManga_26 Calcopirita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 31,6 0,0 0,0 1,7 32,7 0,0 0,0 339 0,0 0,0 100,0
ID PONTO Amostra Fase Mineral o Na Mg Al Si S Ca Ti Mn Fe Co Ni Cu Zn W Soma
Ponto 28 CoManga 26 Calcopirita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 335 0,0 0,0 1,9 322 0,0 0,0 323 0,0 0,0 100,0
Ponto_29 CoManga_26 Calcopirita 0,0 0,0 0,0 1,0 1,1 33,0 0,2 0,0 3,1 274 1,6 32 25,5 0,0 0,0 96,1
Ponto_30 CoManga_26 Scheelita 17,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,3 6,9 29 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 43,0 85,4
Ponto_31 CoManga_26 Scheelita 20,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,5 8,1 34 32 0,0 0,0 0,0 0,0 50,4 100,0




