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RESUMO

A demanda crescente por elementos criticos torna necessaria a analise detalhada de depositos
que anteriormente ndo eram valorizados para esses elementos. Este trabalho visa realizar uma
analise mineralogica detalhada de rochas manganesiferas (gonditos) do Cinturdo Mineiro.
A metodologia incluiu: analise quimica por FRX, quantificacdo por DRX pelo método de
Rietvield, ¢ analises de petrografia por MEV-EDS. Os gonditos apresentam uma estrutura
bandada com alternancia entre camadas de minério de manganés e quartzo, além de fraturas
preenchidas por goethita, criptomelana, pirolusita e litioforita. A assembleia mineralogica ¢é
constituida principalmente de spessartita, quartzo, goethita e criptomelana, com minerais tragos
presentes na forma de inclusdes associadas a spessartita.

Palavras-chave: elementos criticos; MEV-EDS; minério de Mn.

ABSTRACT

The growing demand for critical elements, requires detailed analysis of deposits that were
previously undervalued for these elements. This work aims to conduct a detailed mineralogical
analysis of gondites, manganese-bearing rocks from the Mineiro belt. The methodology
included: chemical analysis by XR), XRD analysis quantification by Rietveld method, and
petrographic analyses under SEM-EDS analysis. Gondite presents a banded structure with
alternating layers of manganese ore and quartz, as well as veins of goethite, cryptomelane,
pyrolusite, and lithiophorite. The modal mineralogical is primarily composed of spessartine,
quartz, goethite, and cryptomelane, with trace minerals present as inclusions within spessartine.

Keywords: critical elements; SEM-EDS; manganese ore.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos dez anos, a demanda por elementos criticos como litio, niquel, cobalto e cobre tem
aumentado, impulsionada pela sua utilizagdo na fabricagdo de baterias e componentes
eletronicos, fundamentais para a transi¢do energética. As rochas manganesiferas podem estar
associadas a esses elementos e nesse contexto seu estudo ganhou maior relevancia econdmica.
Este estudo foca na caracterizagdo mineralogica de gonditos, rochas sedimentares quimicas,
manganesiferas, metamorfizadas e bandadas da sequéncia metavulcanossedimentar Rio das
Mortes, no Cinturdo Mineiro, € nos elementos criticos associados a elas. Localizadas no sudeste
de Minas Gerais, essas rochas carecem de um estudo mineraldgico detalhado, o que ndo condiz
com sua relevancia econdomica. A génese do gondito esta associada a depositos marinhos que
sofreram metamorfismo, intrusdo de pegmatitos (2129+ 33 Ma) e de diques provenientes do
Granitdide Ritapolis (2121 £ 7 Ma) (CIDADE et al., 2020), que elevaram certas partes da
sequéncia que posteriormente foram erodidas restando afloramentos isolados acima do corpo
igneo chamados de roof pendants.

2. OBJETIVO

Caracterizagdo tecnoldgica exploratoria de rochas manganesiferas com o intuito de mapear a
mineralogia de minério associada aos elementos criticos como subsidio para a sua recuperagdo
como subprodutos, visando o potencial econdmico dessas rochas do cinturéo.

3. METODOLOGIA

Aproximadamente 1 kg de amostras de mao foram coletadas de afloramentos em em cavas de
minas abandonadas a norte de Nazareno (amostras 11,12) e a oeste de Ritapolis proximos as
cidades de Ibituruna e Coronel Xavier Chaves (amostras 9,10), estas em roof pendant da
sequéncia Rio das Mortes associados ao Granitdéide Ritapolis. As amostras levadas ao
laboratério foram separadas em duas rotas de preparagdo: (1) analise por Difra¢do de raios X
(DRX) e quimica por Fluorescéncia de raios X (FRX) e Espectroscopia de massa com plasma
indutivamente aplicado (ICP-MS); (2) analise por Microscopia eletronica de varredura com
espectroscopia de energia dispersiva (MEV-EDS) em se¢des polidas.

(1) Todas as aliquotas (separadas em 3 g para DRX e 5 g para analise quimica) das amostras
passaram por moinho planetario a seco e moagem a umido em moinho McCrone com objetivo
de reduzir o tamanho das particulas para faixas compativeis com as analise subsequentes.
A aquisicdo dos dados de DRX foi realizada em um difratdmetro Bruker D8 Advance Eco com
tubo selado de Cobre, medicdes entre 4 ¢ 105° 20 em passos de 0,01°. A quantificagdo mineral
baseada no método de Rietveld foi realizada utilizando o software Diffrac Topas 5.

(2) As amostras foram serradas, embutidas em resina epoxi produzindo segdes polidas que
foram recobertas por carbono e analisadas em um microscopio eletronico de varredura ZEISS
Sigma 300 VP acoplado a EDS Bruker Esprit, operado com abertura de 30 um, 15 kV e
distancia de trabalho de 8 mm.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras 9 e 10 apresentam teores mais elevados de CaO (2,5% e 3,4% respectivamente),
sd0 mais ricas em manganés, ferro e potassio em comparagdo com as amostras 11 e 12
(Tabela 1). Os resultados da analise por ICP-MS denotam uma anomalia de titdnio na amostra
10 que nao € observada em outras amostras. Nas amostras 9 ¢ 10 sdo encontrados teores mais
elevados de bario e cobre (Tabela 1). Uma tinica amostra apresentou resultados acima do limite
de detecgdo para Li por ICP-MS.

Os teores elevados de ferro e manganés observados na amostra 10 ¢ 9 podem ser explicados
pela presenca em grande concentragio dos minerais criptomelana (K(Mn*Mn**)30;¢) e
spessartita (Mn?"3Alx(Si04)3). A criptomelana apresenta, em sua composi¢do quimica ideal, teor
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de 59,8% de Mn, enquanto spessartita, contém 33,3% de Mn(IMA 2024), o que ndo ¢ alto em
comparagdo a outros minerais de manganés, mas contribui para a concentragdo do elemento no
minério.
Tabela 1: Distribuicdo dos elementos identificados pela analise quimica em
FRX e ICP-MS nas amostras 9, 10, 11 e 12.

AL O, BaO CaO CuO  Fe,0; K0 MnO NiO SO, Sio,

FRX (%)
CoManga 9 9.9 nd 2.5 0.092 9.4 2.0 47.2 0.12 0.079 18.9
CoManga 10 7.7 0.38 3.4 0.079 16.5 1.4 454 0.063  0.033 12.8
CoManga 11 5.0 nd 0.18 nd 53 0.38 344 0.14 nd 45.4
CoManga 12 6.7 nd 0.94 nd 4.9 nd 13.1 nd nd 67.7
Li Ti Co Ni Cu Ba
ICP-MS (ppm)
CoManga 9 nd 1980 261 582 684 240
CoManga 10 nd 11274 276 362 641 299
CoManga 11 20 1363 317 699 13 13
CoManga 12 nd 1996 77 188 48 2

As amostras 11 e 12 sdo majoritariamente constituidas por quartzo, entretanto a amostra 11 se
apresenta com um elevado teor de manganés por conta da presenca da pirolusita que é o mineral
que possui a maior concentragdo do elemento Mn entre os minerais encontrados
(63,2%,IMA,2024)). A amostra 12 é composta principalmente de quartzo e spessartita,
refletindo exatamente o que se espera da composi¢do de um gondito.

Outros elementos quimicos estdo presentes na estrutura desses minerais como 0 potassio na
criptomelana e a silica que estd presente na spessartita ¢ no quartzo. O elemento Ferro ¢
frequentemente encontrado junto em minérios de manganés carreados por minerais como
goethita e hematita que podem ocorrer associados com minerais de manganés (ALMEIDA,
2010).

A assembleia mineraldgica constituida, principalmente, de spessartita, quartzo, goethita,
pirolusita e criptomelana € condizente com a composi¢do primaria de um gondito que €
composto principalmente por spessartita e quartzo (FERMOR, 1909 apud ROY, PURKAIT,
1968) e possui outros minerais de manganés associados. A diferente assinatura quimica dos
elementos tracos, entre as amostras 9, 10 e 11, 12, podem sugerir contribuigdo de processos
hidrotermais que formaram os pegmatitos associados ao magmatismo do granitoide Ritapolis
(PEREIRA et al., 2020).
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Figura 1: Mineralogia modal por quantificagdo por difragdo de raios X, método de Rietveld.
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Na amostra 9, a spessartita se apresenta como graos anédricos a subédricos com muitas
inclusdes (Figura 2-A), que normalmente sdo de oxidos de ferro e litioforita. A litioforita
também ¢é encontrada na forma de veios associados a outros veios de goethita e criptomelana
que estdo associados a graos de spessartitas. Na amostra 10, a spessartita se encontra com
poucas inclusdes, mas cortada por veios de criptomelana e anatisio em algumas regides. Além
disso, os maiores teores de Ba se devem a hollandita, associada a goethita (Figura 2-B).
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Figura 2: A) Imagem de uma regido da amostra 9 com graos de spessartita subédricos com
inclusdes; B) Imagem da amostra 10 mostrando veios cortando as espessartitas; C) Imagem da
amostra 11 mostrando grdos de spessartitas e cristais anédricos de pirolusita e litioforita
inclusos em uma matriz quartzosa D) Imagem da amostra 12 de granadas fortemente
intemperizadas em uma matriz de quartzo e caulinita.

Na amostra 11, encontramos alternancia entre bandas com concentracdo de quartzo e caulinita e
outras bandas com quartzo e spessartita (indicativo de alteragdo avangada). Em algumas regioes,
encontramos concentragdes de litioforita e pirolusita associados na forma de veios e cristais
anédricos (Figura 2-C). Na amostra 12, a spessartita se apresenta na forma de grdos subédricos
arredondados imersos em uma matriz quartzosa que possui pequenas concentragdes de
criptomelana e caulinita, principalmente (Figura 2-D).

As amostras no geral possuem composi¢do mineraldgica que esta relacionada ao bandamento
granada/quartzo, oriundo do metamorfismo desses corpos rochosos, com componentes de
minerais supergénicos, em sua maioria 6xidos de manganés, como podemos ver na amostra 11,
e caulinita, mais comum na amostra 12. Os veios de goethita remetem a grandes niveis de
altera¢do dos minerais primarios desses gonditos, ¢ podemos assumir que a amostra 11 ¢ a que
tem o maior grau de alteracdo devido a sua textura porosa e a presenga de caulinita (um dos
produtos de alteracdo das spessartitas) e que as amostras 9 e 10 possuem elevado grau de
alteragdo evidenciado pelas maiores concentragdes de goethita e criptomelana.
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A litioforita, goethita e criptomelana se apresentam mais comumente na forma de veios
oriundos do intemperismo, introduzidos na matriz de quartzo, que se apresenta na forma de
cristais anédricos principalmente na amostra 11. Além disso, na spessartita encontramos uma
variedade de inclusdes, mais comuns na amostra 9 e 11, que sdo principalmente de pirrotita,
calcopirita, petlandita, litioforita, zircdo ¢ monazita.

A goethita presente nas amostras possui um teor de em torno de 30% de manganés, o que pode
indicar uma solugdo solida entre a propria goethita (a-FeOOH) e a groutita (a-MnOOH) mineral
secundario com alto teor de Mn(62,5% ,IMA, 2024) oriundo do intemperismo.

O Li presente na litioforita ndo pode ser quantificado por EDS; contudo o refinamento de dados
realizados no DRX indica a presenca do mineral litioforita que é carreador do elemento litio.
Os demais elementos criticos estdo concentrados, principalmente, na forma de inclusdes de
oxidos e sulfetos presentes nos grios de granada.

5, CONCLUSAO

Os minerais presentes na amostra que possuem teores de manganés e¢ sdo relevantes como
minérios em ordem decrescente de teor sdo: pirolusita, groutita, criptomelana, hollandita e
spessartita. As amostras 9 ¢ 10 coletadas nos roof pendants possuem uma anomalia quimica de
Bario, Cobre e Titanio , esse ultimo apenas na amostra 10, expressa nos minerais hollandita,
calcopirita e¢ anatdsio respectivamente que podem estar relacionada com a intrusdo do
Granitoide Ritapolis na sequéncia.
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