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RESUMO

A presente pesquisa tem por finalidade a caracterizacdo mineraldgica de rochas manganesiferas
(gonditos), visando identificar possiveis ocorréncias de elementos criticos como Mn, Li, Ni e
Cu, os quais fazem parte da composic¢do dos minerais estratégicos. Os gonditos estdo aflorantes
entre areas de Ibituruna e Conselheiro Lafaiete, Minas Gerais, e pertencem a sequéncia
metavulcanossedimentar Rio das Mortes do Cinturdo Mineiro. Existem poucos trabalhos que se
referem a caracterizacdo mineral6gica dessas rochas, com o devido foco nos elementos
estratégicos. Desse modo, o estudo dessas amostras foi baseado na caracterizagdo por meio dos
seguintes métodos: espectroscopia por fluorescéncia de raios-X (FRX), analise quantitativa por
difracdo de raios - X(DRX) e microscopia eletrbnica de varredura com analise por
espectroscopia por energia dispersiva (MEV-EDS). O minério de manganés observado é
descrito, principalmente, pela concentracdo de spessartita (45-60%), seguido de litioforita,
criptomelana e pirolusita, minerais secundarios comuns do minério e que variam entre 5-16%.
As principais fases minerais acessorias sdo os sulfetos, esfalerita, pirrotita, calcopirita e
pentlandita, encontrados em sua maioria no formato de inclusdes nas granadas, como graos
arredondados ou subarredondados e também em veios, como é o caso da ilmenita e hollandita.
Com isso, espera-se que esse trabalho contribua para o estudo de futuras jazidas de Mn e até
mesmo a revitalizacdo das ja exauridas mediante a importancia econémica do minério de Mn,
com recuperagdo dos elementos estratégicos associados.
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ABSTRACT

The present research aims to characterize the mineralogy of manganesiferous rocks (gondites) to
identify possible occurrences of critical elements such as Mn, Li, Ni, and Cu, which are part of
the composition of strategic minerals. The gondites are exposed between the areas of Ibituruna
and Conselheiro Lafaiete, in southeastern Minas Gerais, and belong to the Rio das Mortes
metavolcanosedimentary sequence of the Mineiro Belt. There are few studies that refer to the
mineralogical characterization of these rocks, with a due focus on strategic elements. Thus, the
study of these samples was based on characterization through the following methods: X-ray
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fluorescence spectroscopy (XRF), quantitative analysis by X-ray diffraction (XRD), and
scanning electron microscopy with energy dispersive spectroscopy (SEM-EDS).
The manganese ore observed is described mainly by the concentration of spessartine (45-60%),
followed by lithiophorite, cryptomelane, and pyrolusite, which are common secondary minerals
of the ore and vary between 5-16%. The main accessory mineral phases are sulfides such as
sphalerite, pyrrhotite, chalcopyrite, and pentlandite, mostly found as inclusions in garnets, as
rounded or sub-rounded grains, and also in veins, such as ilmenite and hollandite. Thus, it is
expected that this work will contribute to the study of future Mn deposits and even the
revitalization of already depleted ones, given the economic importance of Mn ore recovery of
the associated strategic elements

Keywords: gondite; mineiro belt; XRD; manganese ore.

1. INTRODUCAO

O minério de manganés é um elemento essencial na producdo de ferro-ligas e no crescente
desenvolvimento da siderurgia, mas também em baterias, alta tecnologia e até em alimentos.
De acordo com o IMnl International Manganese Institute (2021), a industria global de
manganés recuperou seu crescimento em 2021, apesar dos impactos sofridos no ano anterior
pela reducdo do consumo de energia. A crescente demanda por elementos criticos tem
provocado um aumento no interesse geoldgico nas rochas ricas em manganés, devido a
associagdo aos elementos supracitados.

O Cinturdo Mineiro é reconhecido pela produgdo de Mn do Morro da Mina (Conselheiro
Lafaiete, estado de Minas Gerais) (CABRAL et al., 2019), que esta relacionado as ocorréncias
manganesiferas a sudoeste do cinturdo, de Conselheiro Lafaiete até Ibituruna. Estas rochas
fazem parte da sequéncia metavulcanossedimentar Rio das Mortes e sdo intrudidas por diques
do metagranitoide Ritapolis (2121 = 7 Ma) e por corpos pegmatiticos (2129 = 33 Ma)
(CIDADE, et al., 2020). A regido apresenta poucos estudos de cunho exploratorio e escassez de
informagdo com viés econdmico através da caracterizagdo destas ocorréncias.

2. OBJETIVO

O objetivo do trabalho €é apresentar dados preliminares referentes a caracterizacdo mineraldgica
por meio da quantificacdo por DRX (difracdo de raios-X) e analise petrografica por MEV-EDS
(microscopia eletronica de varredura com analise por espectroscopia dispersiva) sobre o minério
Mn de duas minas (EMFX e Monte Azul).

3. METODOLOGIA

A coleta de amostras de mao foi realizada em afloramentos de frente de lavra nas minas EMFX
(Penedo) e Monte Azul. Em laboratério, as amostras 2, 3, 5 e 6 seguiram duas preparacdes
1) para andlise quimica por FRX e ICP-MS (exceto a 3), e andlise por DRX; aliquotas foram
reduzidas no moinho planetério a seco e moagem a imido em moinho McCrone, aliquotas de 3g
para DRX e 5g para analise quimica foram separadas em quarteador rotativo de bancada. Dados
de DRX foram adquiridos em um difratdmetro Bruker D8 Advance Eco com tubo selado de Cu,
medigdes entre 4 e 105° 26 em passos de 0,01°. A quantificagdo mineral baseada no método de
Rietveld foi realizada utilizando o software Diffrac Topas 5. 2) Secc¢des polidas para analise por
MEV-EDS: fragmentos das amostras foram serradas e embutidas em resina epoxi, e recobertas
com carbono, e analisadas em um microscépio eletrénico de varredura ZEISS Sigma 300 VP
acoplado a EDS Bruker Esprit, operado com abertura de 30 um, 15kV, e distancia de trabalho
de 8 mm.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 1 apresenta a composic¢ao quimica das amostras 2,5 e 6, calculadas analisadas por FRX
e ICP-MS, as quais sdo essencialmente constituidas por MnO, SiO,, Al,O; e Fe,0;. Pode-se
observar gque as amostras 6 e 2 apresentam uma similaridade entre os elevados teores de MnO e
Si0,: esta com (40,6% e 19,1%) e aquela com (37,4% e 19,7%). Ja a amostra 5 se destaca pelo
alto teor de silica (SiO,) com 34,88%, quase o dobro das demais, 0 Fe,O; com 15,67% e 0 MnO
com 26,86%.

Tabelal: Andlise gquimica dos principais elementos constituintes das amostras.

FRX (%0) Icp-ms (PPM)
2 5 6 2 5 6

Al,O3 10,92 12,00 15,50 Li nd 99 138
CaO 1,57 2,77 1,57 Ti 476 4273 5134
Fe,03 10,86 15,67 12,98 Co 63 160 282
K,0 5,20 Nd Nd Ni 2092 641 310
MgO 0,26 0,22 0,36 Cu 80 726 524
MnO 40,40 26,86 37,24 Ba 9 118 260
P,0s 0,19 0,25 0,14

SiO, 19,01 34,88 19,60

ZnO 0,18 0,12 0,09

Na andlise por FRX apenas a amostra 2 apontou para a presenca de K,O, com 5,2%.
As amostras apresentaram teor médio de P,Os e maximo de 0,25%.

I — ® Spessartita
6 | % Quartzo
5 - Goethita
Criptomelana
3 W L polusita
2 mmmmmmm " Litioforita
m Hidrobiotiia
0% 20% 40% 60% 80% 100% = Muscovita

Figura 1: analise modal das fases minerais representativas adquiridas por
DRX/ método Rietveld.

A spessartita, granada de Mn, é o carreador de manganés majoritario presente nas 4 amostras,
variando entre 45-60%, em massa. Em contrapartida, a litioforita tem entre 2 -5% nas amostras
3 e 5, criptomelana com 5% na amostra 3 e pirolusita oscilando entre 3-12% nas 4 amostras.
A andlise de DRX indica que o Li estaria presente na composi¢do da litioforita nas amostras 2 e
5. Contudo, a analise por ICP-MS para Li apresenta valores para as amostras 5 e 6, mas ndo o
detecta na amostra 2. As amostras 2 e 3 possuem criptomelana, carreador dos altos teores de
K20 apontados pelos dados da anélise quimica. Pode-se perceber uma semelhanca nos minerais
apresentados das amostras 6 e 2, com teores muito préximos de spessartita e goethita, até
mesmo na baixa concentracdo de quartzo. Apesar da pouca concentracdo desse mineral, as
amostras possuem bastante Si pois, além do quartzo, a granada também € o principal mineral
constituido por Si. J& nas amostras 3 e 5 o teor de quartzo nas duas € bastante similar, seguido
por valores menores de litioforita, criptomelana e pirolusita. Apesar das amostras 6 e 2
apresentarem similaridade, elas ndo sdo provenientes da mesma mina, a amostra 2 da Mina
monte azul e a 6 da Mina EMFX.
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Figura 2: Imagens geradas através do MEV das amostras 6,5,2 e 3. Legenda: Sps-(spessartita);
Gth— (goethita); Lpr — (litioforita); Ilm — (ilmenita); Qz — (quartzo), Pyh — (pirrotita); Pyl —
(pirolusita); Msc — (muscovita) Hbt — (hidrobiotita).

Spessartita, goethita, quartzo e litioforita sdo as fases predominantes na matriz da 5, figura 2B.
Nas amostras 5 e 2, pode-se identificar um padrdo de inclusbes nas granadas de Mn
subarrendondas, (Figuras 2B e 2C). Na Figura 2B, tem-se o exemplo da pirrotita como inclusdo
na spessartita. Normalmente, as inclusdes sdo euédricas ou subédricas e em sua maioria
sulfetos, como esfalerita e calcopirita e pentlandita, aonde contendo os elementos Ni e Cu. Além
disso, tem-se a presenca de ilmenita e hollandita, em veios, como é observado na figura 2A.

A respeito da textura do minério, ela é bandada com niveis bastante ricos em minério de
manganés, intercalados com faixas de quartzo macicas (cinza escuro) e goethita (cinza claro) na
amostra 5, e principalmente litioforita na amostra 2. Na figura C, a litioforita se apresenta em
tons de cinza claro, comumente com aspecto ndo homogéneo, associados a goethita, spessartita
e pirolusita. Tanto a litioforita quanto a goethita sdo considerados minerais de alteracdo das
granadas de Mn, esta variando entre 4-12% em massa de Mn e aquela entre 35-55%. J4 a
goethita € um mineral secundario comum, sendo um importante carreador de manganés, uma
vez que a goethita faz parte da composi¢do de varios minérios de Fe e Mn. O Ni e Cu séo
elementos carreados pelos sulfetos em ocorréncias muito restritas, geralmente no formato de
inclusBes presentes na spessartita e o Li na litioforita. Neste caso, o Li ndo pode ser detectado
pelas imagens de EDS, contudo, quando combinados com os resultados de DRX, pode-se inferir
sobre a litioforita.

5. CONCLUSOES

As andlises dos dados preliminares indicam que os elementos de interesse (Mn,Ni, Cu e Li) séo
encontrados distribuidos majoritariamente na spessartita, no caso do Mn entre (55-65%) em
massa e secundariamente, na pirolusita e litioforita com (35-55%). Os demais elementos sdo
carreados pelos sulfetos: esfalerita, calcopirita, pirrotita e pentlandita, em baixos teores na
massa total do minério, e ilmenita e hollandita comumente observadas em veios, associadas a
spessartita. Embora o Li ndo apareca nas analises de EDS e possua correlagdo por ICP-MS na
amostra 2, por meio dos dados de DRX é possivel estima-lo na litioforita.
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