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INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS

Recentemente, em um estudo geoquimico de-
talhado acerca das condi¢fes ambientais e genéticas
de mineraliza¢cdes de manganés do Norte da Provin-
cia Borborema, Santos et al (2022), reportou valores
andmalos de cobalto (préximo de 1000 ppm ou 0,1%,
contra 17 ppm da média crustal), relacionados aos
minérios de manganés do Depdsito de Lagoa do Ria-
cho. Embora tais valores possam associar-se com a
presenca de cobaltita e pirita, amplamente presentes
nos minérios de manganés, a origem e condi¢oes de
enriquecimento do cobalto ndo s&o bem compreendi-
das ainda. Este altimo fator é fundamental para uma
avaliacdo do potencial do cobalto como subproduto
de minérios de manganés. A proposta deste trabalho
visa investigar, por meio de anélise petrografica e
guimica mineral semi-quantitativa e quantitativa, a
conexdo entre anomalias em cobalto e rochas con-
tendo manganés. A énfase recai sobre a localizacdo
do cobalto, a interpretacdo do significado das anoma-
lias destacadas e a determinacdo de sua origem, seja
ela genética, metamorfica ou supergénica. Além
disso, busca-se identificar as fases minerais respon-
saveis por hospedar o cobalto dentro dessas amostras.
GEOLOGIA LOCAL

A regido de estudo esta localizada no setor
norte da Provincia Borborema (Anexo 1), inclusa no
Dominio Ceara Central (DCC), porc¢do centro-norte
do estado do Ceard, associada aos gnaisses do Com-
plexo Algoddes. Em uma revisdo bibliogréafica do se-
tor setentrional da Provincia Borborema, merecem
destaque os estudos pioneiros realizados por Brito
Neves (1975; 1978), Santos e Brito Neves (1984),
Caby & Arthaud (1986) e Brito Neves et al (2000).
Esses estudos identificaram extensas faixas

marginais e interiores formadas durante o Ciclo Bra-
siliano, intercaladas com macigos gnissico-migma-
titico-graniticos. Na etapa de campo realizada em se-
tembro de 2023, foram identificados gonditos, gnais-
ses manganesiferos e minérios macicos de Mn.
METODOLOGIA

Este trabalho esta dividido nas seguintes eta-
pas: (i) revisao bibliografica e compilacéo de dados;
(ii) preparacdo de amostras; (iii) caracterizacdo pe-
trografica por Microscopia Otica de luz transmitida e
refletida e Microscopia de Varredura Eletronica
(MEV); (iv) geoquimica de rocha total por espectro-
metria de emissdo atbmica com plasma indutiva-
mente acoplado (ICP-OES).
ETAPA DE LABORATORIO

As amostras desta pesquisa foram coletadas
no distrito de Jud, préximo ao municipio de Qui-
xada. Na etapa de laboratdrio foi realizada a caracte-
rizacdo mineraldgica. Dentre os métodos utilizados
foram analises petrogréficas luz transmitida de refle-
tida, microscopia eletrénica de varredura, e analise
geoquimica.
Laminas Petrograficas

Ao todo foram geradas 5 laminas petrogréfi-
cas de 3 pontos da area do estudo (Anexo 2). Em se-
guida foram polidas com p6 abrasivo de 1 um, e pasta
diamantada de 8/4 um, e 2/4 um. O litotipo quando
rico em rodonita, € denominado de rodonita gondito,
que é uma rocha macigas, de elevada densidade, gra-
nulacdo média a grossa e com carapaca preta com-
posta por 6xidos e hidroxidos de Mn. Os cristais de
rodonita ocorrem em grande volume, bem distintos
macroscopicamente, séo rosa intenso e podem ocor-
rer na forma disseminada ou em niveis monominera-
licos.
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Figura 1. (A) e (B) fotomicrografia em luz transmitida (nicois cruzados) mostrando reagido envolvendo ¢
da rodocrosita (Roc), sugerindo sua formacao a partir de carbonato de manganés (MnCO3) e associados a tefroita (Tph). (C) fotomicrografia em
luz refletida (luz natural) mostrando os 6xidos de Mn, possivelmente criptomelana e todoroquita. (D) cristal de psomelano.

O litotipo que apresenta uma alta concentra-
cdo de rodonita é denominado de rodonita gondito.
Esta rocha é caracterizada por sua estrutura macica,
densidade elevada e granulacdo variando de fina a
média, com uma cobertura preta composta por 6xidos
e hidroxidos de manganés. Os cristais de rodonita sao
proeminentes e distintos macroscopicamente, exi-
bindo uma tonalidade rosa intensa, podendo estar dis-
persos na matriz da rocha ou ocorrer em niveis con-
centrados. Enquanto em outras porces, é observado
um bandamento definido, com distintas porc6es
identificaveis. Ao microscopio os gonditos apresen-
tam as laminas das amostras possuem textura grano-
blastica, onde sua mineralogia é composta por: espes-
sartita (41%), rodonita (27%), tefroita (20%), rodo-
crosita (7%), quartzo (3%) e acessorios (2%).

A esperssatita (MnsAl(SiO4)3), ocorre por
toda lamina com formas arredondadas e subdioblas-
ticos (Fig. 1a), com contato reto entre si, no minério
silicatado este mineral apresenta-se com fraturas ir-
regulares e contato irregular, muitas vezes dificil de-
limitar. A rodonita (Fig. 1b), possui duas dire¢des de
clivagem bem definidas, alto relevo e extingéo incli-
nada. A tefroita (Mn2+2SiO4), também esta presente
na amostra 0s grdos se apresentam xenoblasticos
(Fig. 1b), e fraturados, exibindo uma textura granu-
lar. A rodocrosita (MnCOs) esta presente em pequena
quantidade bordejando associados a calcita. Os cris-
tais de quartzo aparecem em menor quantidade, ocor-
rendo como agregado monomine-ralicos em algumas
porgdes.

Foram reconhecidos e caracterizados trés li-
totipos: Gondito rondonitico, composto por espessar-
tita, rodonita, tefroita, rodocrosita, quartzo, e 0s
acessorios  rutilo e  carbonatos;  Gnaisse

manganesifero composto por bandas bem definidas
formadas por rodonita, granada e quartzo, minerais
principais, e rutilo como acessorio; e minério silica-
tado composto predominantemente por granada es-
pessartita, todorokita, criptomelana, psomelano, 6xi-
dos de manganés (Fig. 1c e d), indiferenciados e co-
baltita (CoAsS), como minerais acessorios.
Microscopia eletrdnica de varredura

A anélise das laminas foi feita via Microsco-
pia Eletronica de Varredura (MEV), foi feita no La-
boratério de Microscopia Eletronica de Varredura,
pertencente ao Instituto de Geociéncias da Unicamp,
modelo JSM IT500HR, marca JEOL e com Software
de operagdo: Version 1.270; Software para trata-
mento de dados de EDS: SMILE VIEW e Lab Data
Controls, sob orientagdo da técnica do Laboratorio

Figura 2. Imagens de microscopia electrénica de varredura (MEV). (A)
fases minerais predominantes no gondito e gnaisse managnesifero, es-
pessartita (Esp) e quartzo (Qz); (B) fase 6xido na qual o Co pode estar
associado; (C) e (D) fases sulfetadas no minério, molibdenita (Mo) e
cobaltita (Cob) em aue possivelmente o Co esta associado.
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Dra. Erica Tonetto. Para a preparacdo das amostras a
metalizagéo foi conduzida, na qual uma fina camada
de ouro é pulverizada sobre as amostras usando um
equipamento conhecido como Sputtering. Esse re-
vestimento facilita a interacdo dos feixes de elétrons
com a amostra, resultando na emisséo de sinais que
podem ser posteriormente lidos. Com isso buscou-se
determinar o quantitativo de elementos quimicos pre-
sentes para descri¢cdo mais detalhada das laminas.

Na lamina 16A foram descritos cristais pris-
maticos de molibdenita (MnS>) (Fig. 2c), em contato
com graos de espessartita. Alguns sulfetos foram en-
contrados como a millerita (NiS), um sulfeto de ni-
quel em contato com a rodonita e inclusa na espes-
sartita. Os sulfetos encontrados sdo de extrema im-
portancia, pois estes podem estar associados ao co-
balto. Uma textura curiosa foi observada nos cristais
de quartzo da lamina 16C (Fig. 2a), poderia ser des-
crita como intrus@es fluidas de 6xidos de manganés,
que formaram caminhos “aleatérios” e outras vezes
cubicos dentro do mineral. Fazes 6xido na qual o Co
pode estar associado também foram identificadas
(Fig. 1b). A Cobaltita varia de ~20um a 6jum, aparece
em contato com a Rodocrosita e a Espessartita em
que possivelmente o Co esta associado (Fig. 1d).
Anélise Geoquimica

Analises feitas pelo laboratério SGS GEO-
SOL, através do método de determinacéo por Fusao
com Perdxido de Sadio - ICP OES e por fusdo com
metaborato de litio ICP OES/MS. As analises geo-
guimicas de rocha total, foram realizadas para deter-
minar o teor de elementos maiores, menores e trago.
As concentracdes de Mn variaram de 24,5-31,5%; de

Ni
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Figura 3. Gréfico ternério. ioGas - Geoscience Analytics, versdo
8.1.1

SiO2 variam 35,5-31,7%; de Al.Oz de 4,4-16,5%; de
Fe2O3 de 3,9-9%. O baixo teor de ferro presentes nas
amostras, evidencia que houve um fracionamento e
enriquecimento de Mn em relagéo ao Fe. Isso tam-
bém pode ser evidenciado pela auséncia de 6xidos e
hidréxidos de Fe, que sdo comuns em dep0sitos simi-
lares ao redor do mundo. Os demais 6xidos principais
possuem baixas concentragoes.

Na analise dos elementos traco, foram obser-
vados teores andmalos de Co (1297ppm), Ni de 238-
398ppm, Zn 97-314ppm e Cu 31-192ppm. Dessa
forma, a soma desses metais mostra uma correlagao
positivacom o Mn. O grafico ternario (Fig. 3) gerado
pelo ioGas - Geoscience Analytics, verséo 8.1.1, per-
mite observar que além da afinidade com o Co, as
ocorréncias possuem forte correlacdo positiva com o
Ni.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise mineral6gica identificou e caracte-
rizou trés litotipos: Gondito rondonitico, composto
por espessartita, rodonita, tefroita, rodocrosita, quar-
tzo, e os acessorios rutilo e carbonatos; Gnaisse man-
ganesifero composto por bandas bem definidas for-
madas por rodonita, granada e quartzo, minerais prin-
cipais, e rutilo como acessorio; e minerio silicatado
composto predominantemente por granada espessar-
tita, todorokita, criptomelana, psomelano, 6xidos de
manganés indiferenciados e cobaltita como minerais
acessorios. A analise via microscopia eletrénica de
varredura revelou a presenca de molibdenita e cobal-
tita, em contato com a rodonita e inclusa na espessar-
tita. Além de intrusdes fluidas de 6xidos de manga-
nés nos cristais de quartzo e massas ricas em 6xidos
e titanio.

Através da analise mineraldgica, da investiga-
cao das relacgdes texturais e dos processos de substi-
tuicdo foi possivel concluir que diferentes processos,
primario (sedimentar) e secundarios (metamarfi-co e
hidrotermal), atuaram no processo de formacéo e en-
riquecimento destas ocorréncias de Manganés asso-
ciadas ao cobalto. Na anélise geoquimica foi possivel
identificar altos teores de Co, 1297ppm, associado ao
minério de Mn.

Dentre depdsitos de manganés o da Africa em
Nsuta contém trés principais grupos mineralogicos:
carbonato (rocha manganifera rica em rodocrosita),
silicato (gondito) e oOxido (criptomelana, pirolusita,
todorokita e nsutita) (Dixon, 1979; Nyame, 1998;
Mucke, 1999; Nyame et al., 2003). Além de deposi-
tos de no sul do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais,
Brasil, ha minério de manganés paleoproterozoico
(2,07 a 1,86 Ga; Cabral et al., 2019), ocorrendo
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principalmente como minerais carbonaticos e silica-
tados de manganés, incluindo espessartita, pyrox-
mangita-rhodonita e tefroita (Roy, 2006; Cabral et al.
2019). Estes exemplos, e a sugerem que o cobalto
prefere estar em fases carbonaticas, também descritas
nesta pesquisa com a presenca de rodocrosita.

A paragénese com cobaltita e rodonita indica
que essas rochas foram formadas em ambiente mari-
nho no qual o enriquecimento de cobalto pode ter sua
origem explicada por fumarolas marinhas, que o
transportou e depositou no fundo oceanico anoxico.
Tratando-se de uma sequéncia de rochas do paleopro-
terozoico médio, segundo Fetter (1999), a datacdo
por zircOes indicam 2.151 a 2.33 Ga, mesmo com 0
GOE (Great Oxidation Event), de ~2,4 Ga, possi-
velmente lagos e oceanos ainda eram ambiente com
baixa oxigenacdo, logo ambientes propicios para a se
preservar sequencias manganife-ras, possivelmente
geradas por essas fumarolas que provocaram essa
sulfetacdo do fundo oceénico. Assim a cobaltita faz
parte do protélito dos gonditos que posteriormente
passaram pelo metamorfismo de médio grau a
alto/grau, ainda sim preservando-o.

CONCLUSAO

A analise mineral6gica e geoquimica dos lito-
tipos estudados ajudam a compreender que 0s dep6-
sitos de manganés e cobalto foram formados por uma
combinacdo de processos sedimentares primarios e
metamorficos e hidrotermais secundarios, em ambi-
entes marinhos anoxicos durante o Paleoprotero-
zbico. A presenca de minerais como rodonita, espes-
sartita, e cobaltita, juntamente com a identificacdo de
altos teores de cobalto nestas fases sulfetadas, indica
que o cobalto foi possivelmente transportado e depo-
sitado por fumarolas marinhas, preservando-se em
condicdes de baixa oxigenagdo gerando estas fases
sulfetadas. Assim foi possivel compreender melhor
0s possiveis processos geoldgicos e condi¢des de en-
riquecimento desses depdsitos minerais criticos que
serdo cada vez mais buscados devido a sua importan-
cia para a transicdo energética.
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ANEXO 1

ANEXO 2
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