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RESUMO

Trés jazimentos de manganés e uma mina geneticamente resultantes da lateritizagdo de gonditos (espessartita quartzi-
tos) foram pesquisados. Estas concentragdes encontram-se hospedadas em metassedimentos do Grupo Itapira (Paleoprote-
r0zoico) e apresentam recursos em torno de 2,0 x 10 Mt, com teor médio de 23% MnO,. Os principais minerais de minério
sdo constituidos por criptomelana, pirolusita, litioforita, espessartita e psilomelana. O minério apresenta arranjos texturais
dos mais variados, bem como se concentra em distintas fragdes granulométricas, quando beneficiado e concentrado. O es-
tudo permitiu definir variadas formas no contorno dos graos associados a distintos arranjos texturais e, a associagdo do grau
de liberagdo do minério aos mesmos. Empregaram-se ensaios por separa¢ao em liquido denso a fim de caracterizar o miné-
rio e seu grau de liberacdo, posto que a fragdo granulométrica mais fina, (0,074 a 0,84 mm) era perdida no processo de bene-
ficiamento. Assim, o teor médio muito baixo no concentrado (28% MnO,) se devia a perda para esta fragdo granulométrica
(-0,074 mm), que contém teor elevado, proximo de 40% MnO.,. Isto indica que seu emprego ¢ adequado apenas para pro-
ducdo de fertilizantes (sulfato de manganés). Estudo comparativo com outras jazidas, principalmente a Mina de Caneleiras,
em Ouro Fino (MG), indicou que o maior grau de liberagdo ocorre associado a granulagdo mais grossa (0,84 a 0,074 mm
com teor de 38% em MnO,), que permite seu emprego na industria de ligas Fe-Si-Mn.

Palavras-chave: Depositos de manganés; Gonditos; Grupo Itapira; Grau de liberagdo; Tecnologia mineral; Sulfatos de
mangangés.

ABSTRACT

The objects of this study are three manganese ore deposits and one mine derived from lateritic weathering of gondites
(spessartine quartzites). These deposits are associated with Mn-rich garnet metasediments of the Itapira Group (Paleoproterozoic)
and the reserves were estimated at approximately 2.0 x 10° tons with an average grade of 23% MnO,. The ore minerals are
cryptomelane, pyrolusite, lithiophorite, spessartine and psilomelane. Several crystal shapes and textural characteristics were
identified in this study, which are related to the degree of liberation, as confirmed by heavy media separation method. In this
study, we determined the main characteristics of the liberation of manganese, which is concentrated in the fine grain-size
fraction and is lost during ore dressing. Therefore, the low average content of MnO, (28%) is due to this loss, whereas at grain
size of minus 0.074 mm, contents near 40% MnO, were observed. This suggests that the ore can be used for manufacturing
manganese sulphate fertilizers. A comparative study with the ore deposits located at Ouro Fino (MG), mainly with the
Caneleiras mine, showed that higher degree of liberation occurs in the coarse grain-size fractions (0.84 to 0.074 mm with
MnO, content of 38%). As a consequence, the ore can be used for manufacturing Fe-Si-Mn alloys.

Keywords: Manganese ore; Gondites; Itapira Group; Degree of liberation; Mineral technology; Manganese sulphates.

Disponivel on-line no endereco www.igc.usp.br/geologiausp - 107 -



Nelson Angeli et al.

INTRODUCAO

A mina Cérrego do Cocho, com Decreto de Lavra per-
tencente a Mineragao Itapira Ltda (MIL) teve sua lavra ini-
ciada no inicio dos anos 90, e localiza-se no sudeste do
municipio de Itapira (SP), cerca de 150 km de Sao Pau-
lo (Figura 1). A regido estudada estd inserida no Orogeno
Ribeira, Segmento Central da Provincia Mantiqueira, que
apresenta um trend NE-SW com empilhamento tectonico
com sentido oeste rumo ao Craton Sao Francisco. Os lito-
tipos presentes exibem deformacao principal caracterizada
por colisdo frontal e componente transpressiva dextral (Fi-
gura 2). As zonas de cisalhamento transpressivo e os em-
purrdes limitam dominios tectonicos que compartimentam
a Faixa de Dobramentos Ribeira.

Sao reconhecidas, regionalmente, duas unidades litoes-
tratigraficas principais: Grupo Amparo, constituido essen-
cialmente por gnaisses e gnaisses migmatiticos de idade
paleoproterozoica a arqueana, e o Grupo Itapira, composto
por rochas metassedimentares originadas por sedimentos
plataformais rasos progradantes. Associado as litologias
desse Grupo aflora, regionalmente, mais de uma dezena
de corpos gonditicos, que apresentam em maior ou menor
grau, classicos perfis de alterag@o intempérica com enrique-
cimento em 6xidos e hidréxidos de manganés (Figura 3).

Todos os corpos gonditicos da faixa Socorro (SP)-Ca-
reagu (MQG) sdo recobertos por maiores ou menores quan-
tidades de o6xidos de ferro (principalmente goethita), pi-
solitos e odlitos de manganés (com pequeno contetido em
ferro, proximo a superficie) e de minério macigo, portando
maior ou menor grau de enriquecimento em manganés. O
manto de intemperismo ¢ geralmente pouco profundo (em
média 10 m), distinguindo-se zonas com predominio de ro-
lados mineralizados, em meio a por¢des bastante enrique-
cidas em MnO,, ja proximas do contato com o protominé-
rio em profundidade. Nesse contexto, a mina do Corrego
do Cocho (Figura 4), objeto da presente pesquisa represen-
ta, entre todas as ocorréncias conhecidas, o principal cor-
po gonditico em tonelagem de minério atualmente explota-
do na referida faixa, a excegdo dos corpos entre Jacutinga e
Ouro Fino (MQ), os quais também foram parcialmente pes-
quisados, com destaque para a Mina de Caneleiras. A Mi-
neracao Itapira Ltda (MIL) executa a lavra através de car-
regadeira e caminhdes que levam o minério até a praga de
beneficiamento. Dai ocorre homogeneizagao e lavagem por
meio de “jigs” e finalmente cominuigdo do material para
posterior concentragao.

O manganés ¢ um metal que possui ampla aplicacdo,
sendo utilizado, principalmente na industria do aco. Além
disso, ¢ componente essencial na fabricacdo de ligas de
acos especiais, e participe na producdo de reagentes quimi-
cos, mangangs eletrolitico, cerdmica e de fertilizantes para

- 108 -

a corre¢do de solos e aspersdo de fungicidas na agricultu-
ra (Rezende e Da Silva Sa, 1984). Entretanto cuidados em
sua aplicagdo devem ser tomados, principalmente relacio-
nados a sua toxidade, posto que ocorre em solos que ori-
ginariamente ndo necessitam deste nutriente (e.g., latosso-
los basalticos). Borkert et al. (1984) constataram que solos
deficientes em manganés apresentam concentragdes meno-
res que 50 mg/kg para o caso de plantagdes de soja. Azeve-
do (2007) também aponta o caso de citros no estado de Sao
Paulo, que se relacionam a elevadas taxas de pH (6,7 - 6,8).
Vale lembrar que o Mn?>" tem maior importancia em solu-
¢oes acidas. A relagao Fe/Mn nos solos ¢ fator determinante
para se definir a toxidade do manganés, e quanto mais ele-
vada for, menor sera sua sensibilidade na lavoura.

O sulfato manganoso (MnSO,) deve apresentar valores
minimos em torno de 28% de Mn soltvel em 4gua, garantin-
do assim as normas exigidas pelo Ministério da Agricultu-
ra, como concentragdes adequadas para seu emprego como
micronutrientes em adubos (The Fertilizer Institute, 1976).
Desta forma o produto deve apresentar 15% de S, e devera
ser soltivel em dgua sob a forma de MnSO,.H,0, onde sua
producdo se da a partir da reagdo entre 0 MnO e o H,SO,.

METODOLOGIA

Analises granulométricas e texturais do minério foram
realizadas para definir o grau de liberagdo dos minerais
de minério, e determinar a melhor fragdo granulométrica
para o beneficiamento. Os procedimentos experimentais
envolveram as seguintes atividades: A) analises mineralo-
gicas por microscopia optica (luz transmitida e refletida)
e por difracdo de raios X nas amostras coletadas na frente
de lavra (Cava A) da mina Cérrego do Cocho; B) amos-
tragem por pilha alongada; C) homogeneizagao das amos-
tras, seguida de britagem; D) retirada de aliquota da ordem
de 5 kg do produto britado; E) moagem com o emprego
de moinho de rolos a menos 20 malhas Tyler (0,84 mm)
em circuito fechado com peneiramento; F) analises gra-
nulométricas através de peneiramento a timido; G) se-
paragdes minerais por liquido denso (TBE-Tetra Bromo
Etano, 2,95 g/cm?), seguidas de analises quimicas dos pro-
dutos obtidos, e H) determinagdo da composi¢do minera-
logica, com identificagdo e estimativa das propor¢des mi-
nerais, e avaliacdo do grau de liberagdo dos minerais de
manganés. Durante todo o processo foi adotada a malha
de cominui¢do de 20 mesh.

ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONAIS

Os litotipos predominantes na area (Figura 3) perten-
cem ao Grupo Itapira, atualmente entendido como de ida-
de neoproterozoica, e composto predominantemente por
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Figura 1. Localizagdo da area pesquisada (modificado de DER, 2011), onde se destacam: a mina Cdérrego do Cocho (1),
o deposito do Morro das Palmeiras (2), além da mina abandonada do Soares (3).

muscovita quartzitos e paragnaisses, € com menor fre-
quéncia migmatitos, anfibolitos, rochas célcio-silicata-
das, xistos, rochas metaultramaficas, marmores, metas-
sedimentos da Formacdo Eleutério e lentes de gonditos
(Zanardo, 2003, informagdo verbal). O embasamento

cristalino ¢ representado pelo Grupo Amparo (Protero-
zoico Inferior-Arqueano), onde predominam ortognais-
ses e migmatitos, que correspondem a rochas da infra-
crosta, sendo que ambos os grupos acham-se intrudidos
pelos macigos graniticos que compdem o Grupo Pinhal
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Figura 2. Padrédo estrutural, determinado pelo comportamento e reologia das unidades litoldgicas e sentido de rotagédo
das zonas de cisalhamento (Obtido de: Hasui et al., 1988). A area estudada encontra-se na Zona de Cisalhamento Bra-

ganca Paulista-Monte Sido.

(Brasiliano), em grande parte gnaissificado, na por¢ao
oeste da area pesquisada incluido atualmente como Uni-
dade do Complexo Guaxupé.

A regido mostra uma evolug@o polimetamorfica clas-
sica, onde primeiramente ocorreu sedimentacdo de rochas
predominantemente clasticas impuras, acompanhada da in-
truséo de rochas basicas, e extrusao de lavas e tufos basicos
(Wernick, 1967). Esse pacote foi metamorfisado, geran-
do associac¢do gnaissico-migmatitica, de facies anfibolito e
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granulito (Complexo Amparo, presentemente Grupo Am-
paro). Em seguida, ocorreu nova deformagao tectonica no
ciclo Brasiliano (Neoproterozoico), acompanhada da re-
cristaliza¢@o e intrusdo de grandes massas graniticas, que
provocaram nova migmatizagdo do Grupo Amparo (Wer-
nick, 1978). Esta tlltima unidade corresponde, no mapa ge-
ologico (Figura 3), ao Grupo Pinhal (Complexo de Gua-
xupé). Além das deformagdes plasticas, grandes falhas
transcorrentes, representadas pelas zonas de cisalhamento
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Figura 3. Mapa geoldgico regional com localizacdo da area alvo da pesquisa, onde estdo inseridos os trés corpos estuda-
dos, quais sejam: mina Cdorrego do Cocho, depdsito Morro das Palmeiras e mina abandonada do Soares (modificado de
Zanardo, 2003). 1. Mina Cérrego do Cocho. 2. Ocorréncia Morro das Palmeiras. 3. Mina abandonada do Soares. Todas
no interior do Grupo ltapira.
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de Jacutinga e Inconfidentes, geraram nessa regido domi-
nios com zonas deformacionais mais tardias.

O Grupo Amparo foi considerado inicialmente como
uma sequéncia dominantemente parametamorfica de médio
a alto grau, caracterizada por duas unidades principais: a
primeira, gnaissica, com intercalagdes frequentes de gnais-
ses quartzosos, quartzitos, rochas célcio-silicaticas, mica
xistos e anfibolitos, e a segunda, migmatitica, seguindo um
trend estrutural NE-SW, entre as cidades de Itapira, Lin-
doia e Amparo, contendo intercalacdes de natureza mafica
e ultramafica. Segundo Wernick (1967), o grande anticli-
nal de Amparo seria constituido apenas por uma sequéncia
metassedimentar representada por gnaisses, chamados de
“Gnaisses Amparo”, quartzitos, mica xistos e rochas cal-
cio-silicaticas representando intercalagcdes concordantes e
mostrando contatos transicionais com os paragnaisses, sen-
do estes correspondentes ao Grupo Itapira. Desta manei-
ra todo o pacote metamorfico corresponderia a um Unico
ciclo orogénico. Ebert (1984) distinguiu na regiao de Ita-
pira/Aguas de Lindoia uma discordancia separando uma
sequéncia de quartzitos, metarcdsios, micaxistos, meta-
grauvacas ¢ marmores dos “Gnaisses Amparo” mais an-
tigos, denominando a unidade superior de Grupo Itapira.

No final do Ciclo Brasiliano, sedimentos molassoides
foram depositados em bacias tectonicas, apresentando-se
deformados e fracamente metamorfisados, caso das For-
magdes Eleutério e Pouso Alegre (por¢do norte-noroeste
da area pesquisada - Figura 3). Durante o Fanerozoico, a
regido foi continuamente afetada por movimentagdes do
sistema de rifts da Serra do Mar, ocorrendo reativagio de
lineamentos estruturais pré-cambrianos. No Cenozoico, a
epirogénese positiva da area continuou, controlando assim
os processos geomorfologicos e a implantacao dos depdsi-
tos cenozoicos da regido.

O Grupo Itapira, encaixante dos corpos mineralizados,
¢ interpretado como uma sequéncia metavulcano-sedimen-
tar proterozoica com granitoides sin-tectonicos associados
e subdivididos em duas unidades distintas: uma sequéncia
inferior constituida por pelitos, grauvacas, arcosios, inter-
calados por sedimentos areno-argilosos, argilo-arenosos,
pelito aluminosos, margas, formagdes ferriferas bandadas
e sedimentos manganiferos (Oliveira et al., 1998; Lazari-
ni, 2000; Zanardo, 2003). A sequéncia do topo ¢ composta
por pelitos, pelitos psamiticos, pelitos aluminosos, margas,
calcarios, marmores e sedimentos manganiferos, passan-
do para um pacote psamitico e psamo-pelitico. Toda a se-
quéncia metassedimentar, correspondente ao Grupo Ita-
pira, sofreu deformacgdo e metamorfismo gerando corpos
lenticulares, concordantes, preservados em grandes calhas
sinformais ou embutidos em gnaisses. Segundo Heilbron
et al. (2004) o Grupo Itapira ¢ correlacionavel com a Me-
gassequéncia Andrelandia. As rochas metassedimentares

Série Cientifica U SP

do Grupo Itapira, diretamente associadas aos gonditos, re-
presentam litologias metamorficas geradas a partir de uma
sequéncia plataformal progradante, constituida por mus-
covita xisto, talco xisto, muscovita quartzito, quartzito,
com intercala¢des de rochas méaficas/ultramaficas, que tem
como embasamento as rochas migmatiticas e gnaissicas do
Grupo Amparo. Andlises geoquimicas realizadas por Ve-
rissimo (1991) sugerem, para a formagao do protominério
manganifero, um ambiente tectonico ativo com transporte
rapido de sedimentos imaturos com contribuicao vulcanica.

A estruturacdo principal da regido de ocorréncia do
Grupo Itapira ¢ caracterizada por bandamento sedimentar
(preservado), xistosidade, fei¢des de transposicao e lenti-
cularizagdo resultantes de processos de imbricamento tec-
tonico regional (Hasui et al., 1988). A foliagdo apresenta
orientagdo geral N15E 75SE e E-W 20S, com mergulhos
médios a elevados predominantemente para NNW e SSE
na por¢ao mais oriental, e NW e SE na por¢ao mais ociden-
tal (Figura 2). As rochas possuem uma associagdo mineral
compativel com a facies xisto verde (médio-alto) atingin-
do até anfibolito médio, sendo representada pela seguin-
te assembleia mineraldgica: hornblenda+enstatita+diopsid
io+Ca plagioclasio+antofilita, corroborando com observa-
¢oes de outros autores, onde os processos deformacionais
foram acompanhados de metamorfismo regional de médio
a alto grau e migmatizagdo por injecdo de material graniti-
co, chegando a processos de anatexia.

DEPOSITOS SUPERGENOS DE MANGANES

A associa¢ao mineral encontrada no protominério man-
ganifero em Itapira e Ouro Fino, segundo Angeli et al.
(1984), ndo permite a classificacdo do protominério como
gondito classico, conforme definido por Fermor (1909),
Roy e Mitra (1964) e Roy (1968), onde gonditos sdo se-
dimentos manganiferos, em ambiente marinho com man-
ganés livre, regionalmente metamorfizados, ndo carbona-
ticos, peliticos a psamo-peliticos, que possuem quartzo e
espessartita como minerais essenciais. Entretanto, devem
estar presentes na rocha: Ca rodonita; Mn diopsidio; blan-
fordita (série do diopsidio-acmita, portando Mn); tefroita;
richterita; tremolita e glaucofana e, com menor contetido,
apatita, plagioclasio, dolomita e microclinio. A estrutura da
litioforita foi estudada em detalhe neste minério, constatan-
do-se sua nitida relagdo com a gibbsita.

Segundo Chukhrov et al. (1985), na auséncia de Mn*',
forma-se Al-OH que, com alteracdo intempérica, permite
a formagao de gibbsita. Quanto maior a quantidade de oxi-
dos de manganés, maior serd a de litioforita formada, tal
qual se observa em Itapira, e com menor frequéncia em Ja-
cutinga e Ouro Fino. Na Serra do Navio (AP), Valarelli
(1975) também encontrou litioforita associada ao minério,
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possivelmente a melhor descri¢do feita no Brasil, e com
modelo genético similar.

Para deposicao de manganés em bacias associadas a ati-
vidades marinhas (minério diagenético), Borchert (1970)
descarta a possibilidade de concentragdo de MnO, por hi-
drotermalismo, préoximo das cadeias meso-ocednicas. Ob-
serva que concentragdes minerais associadas a alterag@o
exogena de gonditos, se relacionam a antigas por¢des pla-
taformais, associadas a metamorfismo meso/catazonal,
expostas no Cenozoico. Segundo este autor, mesmo no
Pré-cambriano, solugdes ricas em acidos humicos sdo im-
portantes para que ocorra ambiente propicio para separagao
entre o0 Mne o Fe. Para tanto, a atuacao de acidos carboni-
cos reduzem Fe**(HCO,), e Mn*(HCO,), (mais soluvel) e
permite a concentracdo de ambos a diferentes distancias do
continente (Mn tem maior mobilidade). Dai, o Mn se oxida,
com Mn** passando para Mn*", formando MnO,. A partir
dai um complexo de minerais de manganés associados ao
quartzo se forma, dando origem ao protominério gonditico.

Os processos genéticos de enriquecimento supérgeno
do protominério de manganés sdo considerados como de
idade Terciario Inferior (Eoceno-Mioceno), relacionados
com a formacgao da Superficie Sul-Americana. Sua origem
¢ atribuida as variagdes climaticas e reativagdes tectoni-
cas (morfotectonicas) conforme proposto por King (1956).
Através de datagdes K/Ar e *°Ar/ 3°Ar a lateritiza¢do do pro-
tominério ocorreu no Terciario, com idade situada entre 52
e 7 Ma, o que ¢ confirmado pelo estudo de depositos simila-
res na Australia, realizados por Dammer, McDougall e Chi-
vas (1999), mas jé anteriormente sugerida por King (1956)
na por¢ado oriental do Brasil.

OS CORPOS DE MINERIO

Os protominérios de manganés sao de dois tipos ge-
néticos: protominério silicatico, composto essencialmente
por quartzo e espessartita em propor¢des aproximadamen-
te similares, e protominério célcio-silicatico, onde além de
quartzo e espessartita, se tem piroxénios, anfibdlios, plagio-
clasio, carbonatos e epidoto. Na area da jazida domina o
protominério silicatico que foi deformado, estirado e rom-
pido por boudinage, como descrito por Choudhuri, Angeli
¢ Jimenez-Rueda (1984), e dispde-se segundo dois trends
estruturais distintos NW-SE e NE-SW. Esse aspecto, mar-
cante dos corpos de protominério com estruturagdo em bou-
dins alongados acompanhando zonas de cisalhamento ja foi
observado anteriormente por Pires, Leonardos Jr. e Paren-
ti Couto (1970), Wernick, Fernandes e Almeida Jr. (1976),
Angeli et al. (1984), Choudhuri, Angeli e Jimenez-Rueda
(1984) e Zanardo (1987).

Na regido de Itapira foram estudados quatro corpos
gonditicos: Coérrego do Cocho (mina), Morro das Palmeiras
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(depdsito), Soares (mina paralisada) e Sdo Roque (ocor-
réncia) - (Figura 4). Em Ouro Fino, apenas a mina Cane-
leiras foi pesquisada. Todos eles encontram-se embutidos
em paragnaisses e espessartita quartzitos, sob forma de
lentes alinhadas e segmentadas na direcao NE, correspon-
dendo a uma tinica camada estirada e rompida por proces-
so de boudinage. Localmente, os gnaisses possuem ban-
das leucocraticas, granulagdo grossa, quartzo feldspaticas
e bandas melanocraticas, menos espessas, ricas em bioti-
ta, além de niveis anfiboliticos, apresentando fraturas pre-
enchidas por 6xidos e hidroxidos de manganés. Nas fren-
tes de lavra, o minério explotado ocorre sob duas formas
principais: oxidada (na forma de oolitos, pisdlitos e con-
cregdes), os quais ocorrem proximos da superficie (espes-
sura média de 1,80 m) e como minério coluvionar.

De modo geral, os principais minerais de minério nes-
sas concentracdes manganiferas sdo dominados por 6xidos
e hidroxidos de manganés, espessartita e quartzo, embora
carbonatos, silicatos, sulfetos, fosfatos de manganés tam-
bém estejam presentes como tragos. Localmente, ocorre
feldspato potassico, grafita, clinoanfibolios manganiferos
da série cummingtonita/grunerita, clinopiroxénios (salita/
johannsenita), plagioclasio, e mais raramente escapolita e
piroxmangita. Angeli et al. (1984) haviam ainda identifica-
do outras fases minerais no minério, tais como: litioforita,
criptomelana, pirolusita, hausmannita, manganita e hollan-
dita, além de nsutita, gahnita, jacobsita, yofortierita, psi-
lomelana (venular), woodrufita e todorokita. No minério,
sao comuns estruturas: maci¢a, bandada e manchada (Figu-
ra 5). Duas sec¢des dos pocos de pesquisas executados sdo
apresentadas na Figura 6.

Completando a associa¢do mineraldgica do minério ob-
serva-se a presenca de nontronita, caulinita, gibbsita, he-
matita, goethita e hidrogoethita, como minerais de ganga
(Angeli et al., 1984; Choudhuri, Angeli e Jimenez-Rueda,
1984). A excecio desta wltima assembleia, os demais mi-
nerais sdo similares aos que ocorrem, por exemplo, em de-
positos supérgenos chineses que Fan e Yang (1999) clas-
sificaram em diferentes tipos genéticos através de sua
composicao mineralogica. A espessartita ¢ o mineral mais
abundante, alcangando percentuais de até 20%. Os cristais
apresentam-se deformados, alterados nas bordas (Figuras
8E e 81), suportados por uma matriz rica em criptomelana,
que ainda conserva a foliacdo do protominério. Criptome-
lana ocorre como cristais amorfos, mas conservando em al-
gumas porcdes sua origem claramente relacionada a altera-
cdo supergénica da espessartita. Em escala macroscopica,
o minério apresenta estruturas botrioidais, bandadas, man-
chadas e intergraos junto a espessartita e quartzo. Em geral,
apresenta certo bandamento composicional com leitos mili-
métricos a centimétricos de quartzo e criptomelana (30% a
50%) exibindo vérios tons de cinza, desde cinzento escuro



Geologia

Série Cientifica U SP

Geologia e Caracterizacdo Tecnolégica do Minério de Manganés...

B

Figura 5. Detalhes da mina Cdrrego do Cocho. A. Vista geral da frente de lavra N° 1. Pode-se observar que o minério é
mais impuro, onde se tem nas por¢oes cinzentas (6xidos e hidréxidos de manganés predominantes) e castanhas (com pre-
dominancia de espessartita e litioforita) com concentracGes em torno de 30% de MnO,,. As por¢des mais claras correspon-
dem a silica amorfa e secundariamente caolinita. B. Detalhe da trincheira aberta para pesquisa no corpo de minério, onde
se pode observar a linha amarela separando o solo lateritico com baixa concentragao de odlitos de manganés (presenca de
goethita) do minério pisolitico (teores que atingem até 19% em MnO,). No piso o minério macigo. C. Detalhe do minério ma-
cico com porgdes apresentando textura manchada (corpo Morro das Palmeiras), onde as porc¢des cinzentas correspondem
a criptomelana e as cinza-azuladas a concentracGes de pirolusita. As manchas esbranquicadas relacionam-se a concentra-
cao de silica residual, e em menor propor¢ao caulinita e gibbsita (piso do pogo aberto na ocorréncia Morro das Palmeiras).
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Pogos de Pesquisa

A - Secdo esquematica das unidades
presentes no depdsito Palmeiras

IEHHE Solo argiloso castanho-cinzento com baixa
14 [ porcentagem de odlitos de manganés

¢ Salo argiloso castanho cinzento com baixa porcentagem
de odlitos & blocos de minéno macigo em contato com
veio de guartzo (espessura 25 cm) que por vez se interceptam

_——

E 20888 com veios menores (5 a 10 cm de espessura)

x Solo residual de matriz avermelhada com  microfraturas
= preenchidas por caclinita. Contéem oglitos, pisolitos, pequenas
= lentes e niveis de minéro macigo composto por criptomelana e
= psilomelana acompanhando a foliagio principal das rochas
g_ encaizantes onde espessartita & predominante

Mivel delgado de minério macigo {10 a 25 cm) com predominio
de criptomelana, & secundariamente pirclusita

Gnaisse de composigde quartzo feldspatica alteradoe com intercalagbes
anfiboliticas, bastante fraturada, contendo pequenos leitos de mingrio macico
(espessura 5 cm) contendo oxidos e hidraxidos de manganés preenchendo
fraturas

B- Segdo esquematica da mina Cdérrego do Cocho

Solo residual argilo-arencso de coloragio avermelhada
contendo entre 5 e 10% de odlitos de manganés

Solo residual argilo-arenoso de coloragdo avermelhada
contendo até 20% de odlitos de minério

Solo argiloso de coloragio-castanheo escuro contende delgada lente
de minério macico em matnz esbranguicada, além de fragmentos de
oolitos e pisdiitos de minanao.

Solo residual argiloso de coloragio-castanho escuro contendo alta porcentagem
de odlitos e pisdlites do minéno, além de elevada concentragao de espessartita.

Ma base deste horizonte tem-se nivel de até 50 cm, irregular contendo pirolusita e
criptomelana envaolvendo os cristais de espessartita

Gnaigse de composigdo  quartzo-feldspatica alierado, caolinizado rico em espessartita

profundidade (m)
-9

6.0 com fraturas preenchidas por dxidos e hidroxidos de manganés (predominantemente
psilomelana) &, apresentando pequenos niveis de rocha anfibolitica, acompanhande a foliagao principal
7.0 Gnaisse de composicdo quartzo-feldispatica alterado, ostentando bandas leucocaticas
mais grosseiras [ quartzo mais caulinita) e bandas melanocraticas mais finas (bioliticas) cortada por
80 delgados veios de quartzo e anfibohto,

Figura 6. Se¢des da zona mineralizada descritas em dois pogos de pesquisa com as respectivas variagdes estruturais e mi-
neraldgicas presentes no minério da mina Cérrego do Cocho e do depdsito Morro das Palmeiras (Choudhuri et al., 1984).
6A. M = minério maci¢co e QC = material quartzo-caolinitico. 6B. A = solo argiloso, R = minério rolado e M = minério
maci¢o. 6C. Blocos de minério macico associados a minério rolado. Para localizagdo, observar Figura 4.
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a claro, sendo os cristais de granulagdo grossa. Em laminas
e secdes polidas o minério de manganés da mina Corrego
do Cocho apresenta textura granoblastica, constituido por
criptomelana, como cristais granulares, e litioforita, como
cristais prismaticos (Figura 8B e 8H). Ribeiro Filho, An-
geli e De Souza (1990) observaram que a litioforita ocorre
sempre associada a cristais xenomorficos de espessartita e,
quando alterada, formam 6xidos do grupo a-MnO,, cripto-
melana ou hollandita (Figura 7).

Nas porcdes superiores dos perfis de alteragdo ocorrem,
com certa frequéncia, cristais euhedrais de magnetita, tita-
no-magnetita subhedrais (Figura 8A), além de hematita e
ilmenita (Figuras 8A, F e J), que chegam a representar até
4% dos minerais presentes. Delgados veios de pirita, cal-
copirita e bornita (Figura 8G), indicam localmente ambien-
te redutor (hidrotermalismo/metamorfismo regional), além
da presenca de pequenos cristais reliquiares de sericita e

Espessartita

Litioforita

Pirolusita (B-Mn0O2)

Manganita (0-MnO3)

ou (Criptomelana
Groutita ou Hollandita)
(d-MnO3)

(Criptomelana
ou Hollandita)

Figura 7. Sequéncia de formag&o dos minerais de manga-
nés no ambiente supergénico (minas Cérrego do Cocho e
Caneleiras), mostrando que a espessartita € mineral o por-
tador de MnO, para a geragdo da associacdo mineral se-
cundaria que compdem o minério. A sucessdo completa da
alteragdo intempérica atinge até as fases minerais do grupo
a-MnO,, principalmente criptomelana, com pequena parti-
cipagdo de hollandita.
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epidoto. Estes se encontram presentemente preservados na
matriz composta por criptomelana, pirolusita e psilomela-
na (Figura 8A e 8G). Cristais aciculares a tabulares e forte-
mente anisotropos de grafita, dispersos em todas as se¢des
analisadas, ocorrem com frequéncia, perfazendo percenta-
gens de no maximo 5%.

A psilomelana ocorre sob forma de cristais cinzentos,
semiarredondados, com forte anisotropia e, com maior fre-
quéncia, proxima da superficie junto a criptomelana, tanto
na propria matriz, notadamente sob forma de vénulas mili-
métricas, as quais seccionam discordantemente, quanto jun-
to aos cristais de espessartita, preenchendo microfraturas
(Figuras 8C e 8D). Petrograficamente, ainda se observam
estruturas bandadas, dadas pela ritmicidade da alternancia
entre camadas claras (mangano-cauliniticas) e escuras ricas
em oOxidos de manganés. As estruturas manchadas repre-
sentam dominios mais fraturados, onde se registram peque-
nas quantidades de caolinita. As texturas sdo granoblasticas.

Pocos (Figura 5B) e trincheiras (Figura 6), além de son-
dagens a trado, foram utilizados na pesquisa dos depdsitos,
0 que permitiu caracterizar a mina do Corrego do Cocho.
Observou-se um manto de altera¢do de espessura variavel,
que, em média, situa-se em torno de 1,5 m, e a zona mi-
neralizada, que chega a atingir espessuras de 8,0 a 8,5 m.
Além disso, nas vertentes dos corpos de minério tem-se a
presenca de niveis concrecionarios (odlitos e pisolitos de
manganés), em grande parte correspondendo ao minério ro-
lado (Figura 6). As reservas medidas de minério s6 foram
determinadas para a Mina Cérrego do Cocho, que atingem
1,2 Mt, sendo as demais, indicadas e inferidas, totalizando
um minimo de 2,0 Mt e 344.664 t metal contido, com teor
meédio de 28% de MnO,,.

CARACTERIZAQAO TECNOLOGICA DO
MINERIO

Foram analisadas 12 amostras do minério de manganés
da mina Cérrego do Cocho, coletadas em campo na fren-
te da lavra N°1 (Figura 5A e 5B), representando o minério
maci¢o (M) mais frequente, e o minério rolado (R)-Figu-
ra 5C. A composi¢ao quimica do minério macigo estuda-
do, nos trabalhos de pesquisa, possui em geral alto teor de
Si0,, em torno de 30% (Tabela 1). O minério macigo apre-
sentou teores de MnO, ao redor de 24%, ja o minério rola-
do apresenta teores maiores que 41% MnO,.

Os minerais de ganga sdo representados por argilo-mi-
nerais (caolinita e gibbsita), quartzo, além de 6xidos e hi-
droxidos de ferro (goethita, hidrogoethita e hematita), que
ocorrem em menores concentragdes. Oxidos e hidroxidos
de manganés somados a litioforita perfazem 70% da mas-
sa das amostras, como ilustrado na Tabela 2 e na Figura 9,
e visivel na frente de lavra (Figura 5A).
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Figura 8a. Fei¢cBes microscopicas do minério macico e rolado da mina Corrego do Cocho. A. Cristal euhedral de titano-
-magnetita. B. Cristais prisméaticos de litioforita em matriz rica em criptomelana. C. Veios tardios de psilomelana. D. Miné-
rio bandado com matriz composta por intercalagdes de criptomelana e psilomelana. E. Fase ferruginosa representada por
cristais de magnetita. F. Cristal de psilomelana em matriz composta por criptomelana.
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Figura 8b. Fei¢Bes microscopicas do minério macico e rolado da mina Corrego do Cocho. G. Zona mineralizada apresen-
tando pequena concentragdo em sulfetos (pirita e calcopirita, e raramente bornita). H. Cristais de litioforita imerso em ma-
triz de criptomelana. I. Cristais preservados de granada (espessartita). J. Cristais de magnetita no minério macigo de ma-

triz composta por criptomelana.

A litioforita, como descrita por Ribeiro Filho, Angeli e
de Souza (1990) aparece sob forma de prismas alongados,
geralmente associados a veios e vénulas de psilomelana,
bem como dispersa junto a criptomelana e pirolusita. A al-
teracdo deste mineral em 6xidos do grupo MnO, compde o
minério macigo e muitas vezes foi separada e, as fases mine-
rais determinadas separadamente por difracdo de raio X. Es-
pessartita ocorre frequentemente associada a este minério.

A maior parte das amostras estudadas possui cerca de
70% - 85% de minerais de minério e 15% - 25% de ganga,
apresentando texturas predominantemente granoblasticas
com pequenas variagdes granulométricas e distribuicao
homogénea dos minerais presentes. Os 6xidos e hidroxi-
dos de manganés apresentam maior particio de MnO, em

Tabela 1.Composi¢ao quimica média de todas as amos-
tras de minério macigo analisadas (12 amostras).

Oxidos e elementos % (em massa)

MnO, 31,44
SiO, 29,75
Al 6,46

Fe 3,8

K 0,33
MgO 0,06
Mn Total 27,64
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Tabela 2.Composi¢do mineral6gica estimada e porcentagem de particdo do manganés (média para 12 amostras).

Mineral Férmula quimica % Massa estimada Particéio do Mn (%)
Caolinita AlySi,O5(OH)4 <5 -
Criptomelana KmngO14 20 50
Espessartita Mn3Al,Si;04, 20 15
Gahnita (Zn,Mn,Fe)Al,O 4 tr -
Gibbsita Al(OH); <5 -
Goethita FeO(OH) <5 -

Grafita C <10 -
Groutita Mn®*O(OH) tr -
Hausmannita MnZ"Mn,3tO, tr -
Hematita Fe,O4 <5 -
Hidrogoethita FeO(OH).nH,O <10 -
Hollandita Ba,MngO 4 tr -
Jacobsita MnFe, O, tr -
Litioforita (ALL)MnO,(OH), 20 15
Manganita MnOOH tr -
Nsutita Mn**5 8501 sMn?* 4 15(OH)g 3 tr -
Pirolusita MnO, 10 10
Psilomelana Ba(Mn?")(Mn**)gO14(OH), tr -
Quartzo SiO, 15 -
Tefroita Mn,(SiOy4) tr -
Todorokita (Na,Ca,K),(Mn,Mn),0,,3-4.5(H,0) tr -
Woodrufita (Zn,Mn),Mn;0,*4(H,0) tr -
Yofortierita (Mn**Mn?*)(OOH), tr -

relacdo a outros minerais de minério, seguido da litiofori-
ta e da espessartita.

Analise Granulométrica

Os resultados de analise granulométrica dos produtos de
cominui¢ao para minério maci¢o, com o0s respectivos teo-
res dos elementos de interesse e distribui¢@o, sdo apresen-
tados na Tabela 3. Para a condi¢cao de cominui¢do adota-
da, os finos, ou o passante na fragdo granulométrica de 200
malhas (-0,074 mm), representam 10,8% em massa, corres-
pondendo a 11,5% dos minerais de manganés presentes na
amostra (Donatti Filho, 2004).

Os teores em manganés sao relativamente homogé-
neos, variando entre 29,1% a 33,7% de MnO,, com ligeiro
empobrecimento na fragdo entre 100 e 200 malhas (-0,15
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+ 0,074 mm). A silica mostra enriquecimento dos teores
para os finos até 200 malhas (21,6% até 27,5%), seguido
de brusca queda para o passante em 200 malhas (15,6%
de Si0,). Ja o Al O, apresenta, no geral, comportamento
inverso ao observado para a silica. Os teores de Fe O, sdo
relativamente homogéneos.

A analise dos teores, passantes e retidos do ensaio, mos-
tra que a maior variagdo de MnO, e SiO, obtida esta rela-
cionada as fragdes finas (-0,074 mm). O MnO, atinge um
teor de 34% no passante de 200 malhas (-0,074 mm), cain-
do para 30% no passante de 100 malhas (-0,15 mm). J4 a
silica revelou comportamento inverso, apresentando teor
de 15% no passante de 200 malhas, e sofrendo um aumen-
to para 23% no passante de 100 malhas. Tal comportamen-
to das fragdes finas ¢ também observado nos produtos re-
tidos (Figura 10).
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Os teores de Al,O, e Fe O, apresentam-se constantes
nos produtos retidos e passantes, com exce¢do dos pro-
dutos passantes na malha de 0,074 mm, que apresentam
um aumento no teor de Al,O,, maior que 12% no passante

B Criptomelana

B Litioforita

® Espessartita

® Pirolusita

® Quartzo

® Oxi-hidroxidos de Ferra
® Caulinita

W Grafita

Gibbsita

u Ouiros minerais com
menares concentragbes

Figura 9. Grafico de proporcdo dos minerais de manga-
nés presentes no minério.
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das malhas de 0,15 mm para 16% no passante da malha
0,075 mm.

Os compostos analisados distribuem-se majoritaria-
mente nas fragdes retidas em 100 malhas (0,15 mm), onde
estdo contidos MnO, 68%; SiO, 66%; Al,O, 65% e 61%
de Fe,0, da amostra. A Figura 11 mostra a distribui¢ao dos
compostos nas diversas fracdes, onde é possivel se observar
0 comportamento homogéneo do MnO,, assim como AL O,
€ Si0,, todos acompanhando a curva da massa. A silica, po-
rém, apresenta um leve empobrecimento nas fragdes finas
¢ a alumina um leve enriquecimento. O Fe O, apresenta-se
distribuido principalmente nas fra¢des intermediarias (en-
tre 0,42 e 0,074 mm).

Separac¢ao em Liquido Denso

Os estudos para determinag@o do grau de liberacao dos
minerais de manganés das fragdes finas do minério foram
realizados através do método de separacdo por liquido den-
so (tetra bromo etano-TBE), com densidade de 2,95 g/cm?.
Este estudo ndo permitiu a individualizagao das diferentes
espécies minerais portadoras de manganés.

Tabela 3. Analise granulométrica do produto de cominuic&o e seus respectivos teores para as 12 amostras de minério macico.

Massa (%)
Fra¢éo (mm)

Teores (%)

Distribuigéo (%)

Retida Acumulada | MnO, SiO, Al,O; Fe,0; CaO MgO| MnO, SiO, Al,O; Fe,O; CaO MgO

-0,84 + 0,42 324 324 330 21,8 133 752 053 033 334 298 335 302 252 354
-0,42 + 0,15 34,3 66,7 325 256 116 735 084 031 348 37,0 31,1 31,3 42,4 35,0
-0,15 + 0,074 22,5 89,2 291 275 12,2 844 085 030 205 261 21,5 266 279 224

-0,074 10,8 100 342 156 165 8,57 0,28 0,20 11,5 7,00 139 11,9 4,50 7,20
Total calculado 100 100 0,0 0,0 0,0 000 0,00 000 100 100 100 100 100 100
A B

35— 35

30 30

25 25
® 20 # 20
8 15 8 15

10 10

5

0,074 0,15 0,42 0,84 . 0,42 0,15 0,074 -0,074
Fragdo (mm} Fragao (mm)

B MnC, B S0, OALD, OFe0,

B MnO, B S0, OALO, OFe0,

Figura 10. Teores médios passantes (A) e retidos (B) dos produtos de cominuicao.
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Figura 11. Diagramas de distribuicdo da fragéo granulométrica x teores de MnO,, SiO,, ALLO, e Fe,O,.

O produto afundado, com densidade de 3,5 g/cm?, medido
através de picnometro, representa 58% em massa para o ma-
terial retido em 200 malhas. Trata-se de material algo poro-
so, constituido essencialmente por MnO, (43%)), SiO, (12%),
ALO, (10%) e Fe, 0, (7,7%). A partigdo no ensaio € os teores
de mangangés sao relativamente homogéneos para as fracdes
granulométricas estudadas, com teores entre 42% e 44% de
MnO,. O produto afundado carreia 79% do Mn contido no
ensaio e 70% do total contido na amostra (Tabela 4).

O produto flutuado, por sua vez, apresenta densidade
de 2,66 g/cm’, representando 42% em massa para o mate-
rial retido em 200 malhas (Tabela 4). E constituido essen-
cialmente por SiO, (43%), e MnO, (16%), AL,O, (15%) e
Fe,0, (7,7%) subordinados. Cerca de 21% do Mn contido
acima de 200 malhas estd associado a este produto (19% do
Mn contido na amostra). Adicionalmente, o produto flutua-
do contém ainda 73% SiO,,51% de AL,O,, € 42% de Fe,O,

A maior concentragdo de MnO, apresenta-se nas fra-
¢des mais grossas com teores de 44,3%, contudo, nas fra-
¢oes finas o minério chega a atingir teores em torno de 34%
MnO, que faz parte do minério explotado pela empresa
MIL (Mineracao Itapira Ltda.).

Os ensaios para a determinacdo do grau de liberagdo dos
minerais de manganés foram efetuados através de separa-
¢des em liquido denso. Os resultados sdo apresentados na
Figura 12, mostrando que fragdes granulométricas passantes
em 20 malhas (0,84 mm), excluidas as fragdes menores que
200 malhas (-0,074 mm), apresentaram 79% de liberagao,
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indicando 21% de perda do MnO, presente nas amostras, 0
que representa 70% do manganés contido na amostra efeti-
vamente aproveitavel na mina Cérrego do Cocho.

As alternativas para a concentra¢do do minério foram
avaliadas através da concentragdo por densidade da massa
mineralizada, onde foi calculado o valor do “critério de con-
centracao” (CC), através da equacao (1), empregando-se va-
lores de peso especifico obtidos para os produtos gerados no
ensaio de separa¢do em liquido denso (TBE = 2,95g/cm?).

Fragéo (mm) | Teor (%} | Distribuicao (%) | Srau de Liberacéo
Fragdo | Acumulado
0,84 + 042 330 33.4 77 79
40,42+ 0,15 325 34,8 80 80
0,15+ 0,074 29,1 20,5 80 80
Total + 0,074 31,8 88,7 79
o 1007 - —— - -
=l
L]
=
=
o 604
L
02
8404
=
2 20 —— 11t
.t_’. - alll B
(=] 0+ | |
0,01 0,1 1
Fragao (mm)
massa MmOy, MnQ, Livre

Figura 12. Tabela (A) e Diagrama (B) de distribui¢&o e grau
de liberag&@o de MnO, nas diversas fracBes granulométricas.
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USP

CaO MgO
14,2
12,0
15,7
11,56 39,9
95,50 92,8

49,4 83,94 52,9

85,1

25,20 354
27,90 224

4,11

31,3 42,40 35,0

30,2
23,6
35,7

Fe203
11,089 10,487 2,36 6,69

10,411 13,113 25,54

16,807 19,579 38,29 23,0
21,5

18,608 13,496 5,08 21,2
14,892 16,704 20,12
31,1

AlLO,

Distribui¢éio na amostra (%)

19,6

16,3 6,5

10,4
100 20,5 26,1

100 34,8 37,0
18,7 67,6 44,0

25,6 8,4
789 27,2 48,9 58,0 87,9 57,0 70,0 253 42,

100 33,4 29,8 335

19,4 71,9 46,0 37,4 9,7 343 6,77 26,6 14,293 11,721

100 88,7 92,9 86,1

43,0

100
100
100
12,1

100

100
100
42,0
100

100
54,0 62,6 90,3 65,7 28,0

100
100
100
100

72,8 51,1

100
100
100

Distribui¢éo no ensaio (%)
100

100
100
100
0,32 21,1
100

0,27
1,40 0,38 79,7 250 48,4 55,6 91,5 70,2

1,25 0,33 80,6 28,1

8,39 0,16 0,20 20,3 750 51,6 444 8,5 29,8 4,5
1,10 0,31

17,2 785 0,25 0,46 23,2 72,0 555 44,7 202 599 7,75 214
7,72 0,21

10,3 7,27 0,74 0,23 768 28,0 44,5 553 79,8 40,1

13,3 7,52 0,53 0,33

13,7 7,06 0,21

10,3 7,54
11,6 7,35 0,84 0,31

12,2 8,44 0,85 0,30

15,1

12,4 7,69 0,73 0,31

10,7 8,48
10,4 7,67

Teores (%)
14,1

17,9 36,7
10,7
11,8
12,8
28,3
11,6

44,3
16,2 47,2

42,9
32,5 25,6

13,2 47,5

42,0
16,0 434

43,2
31,8 24,9

33,0 21,8

29,1

13,9

18,5
32,4
13,4
20,9
34,3
10,1
12,4
22,5
37,3
51,9
89,2

Peso (%)

Ensaio Amostra|MnO, SiO, Al,0; Fe,0; CaO MgO|MnO, SiO, Al,O; Fe,0; CaO MgO|MnO, SiO,

42,8
57,2
100
39,0
61,0
100
44,7
55,3
100
41,8
58,2
100

Produto
Flutuado
Afundado
Total
Flutuado
Afundado
Total
Flutuado
Afundado
Total
Flutuado
Afundado
Total

Fragéo
(mm)
-0,84 +
0,42
-0,42 +
0,15
-0,15 +
0,074
Total +
0,074

Tabela 4. Distribuicdo de teores apresentados pelo minério nos produtos de separacéo em liquido denso (TBE-2,95 g/cm?).

CC=(5,-8,)/(5,-5,) (1)

Onde: Sp = peso especifico do mineral pesado = 3,60
(valor médio para o produto pesado)
d,= peso especifico da ganga leve = 2,66
9 = densidade do meio de separagdo = 1.

O valor obtido, CC = 1,57, indica que a separa¢do me-
diante concentracao densitaria é relativamente dificil, de-
vendo ser preferencialmente efetuada em faixas granu-
lométricas estreitas, de forma a aumentar a eficiéncia da
separacdo. Nao se deve esperar por resultados satisfatorios
mediante o emprego da jigagem, face as caracteristicas de
granulacdo dos minerais envolvidos e as suas diferencas
de peso especifico, fato agravado pela elevada porosidade
do minério. Seria interessante avaliar o emprego de espi-
rais e/ou mesas vibratorias, se possivel processando o mate-
rial em faixas granulométricas distintas, conforme mostra-
do por Gaudin (1978) e Wills (1992). A utilizacao de mesas
vibratdrias, por vezes otimiza a recupera¢ao do minério de
granulacdo fina; entretanto, no caso estudado ndo se teve
aumento na concentragdo de minério na malha abaixo de
0,074 mm. Assim, os concentrados a serem obtidos deve-
rdo apresentar teores proximos de 38-40% de MnO,. Outra
alternativa a ser avaliada e devidamente pesquisada com-
preende a concentragdo de manganés através de flotacgao.

ANALISE COMPARATIVA COM O MINERIO
DE OURO FINO (MG)

Na regido entre as cidades de Jacutinga e Ouro Fino, si-
tuada no sul do estado de Minas Gerais, ocorrem diversas
mineralizagdes de manganés associadas as rochas do Gru-
po Itapira, onde os protominérios de manganés formam um
trend de corpos lenticulares (boudins) embutidos em bioti-
ta e/ou hornblenda gnaisses (Figura 13). A jazida utilizada
para este estudo comparativo corresponde a do bairro Cane-
leiras (Figura 14), que encerra recursos (incluidos depositos
vizinhos) de 4,2 Mt com teor médio de 30% em MnO,. E
composta por protominério silicatico a semelhanca de Ita-
pira e, localmente, sob forma de pequenos veios que apre-
sentam teores de 38% a 40% em MnO,.

Foram executados trabalhos de caracterizacao tecnolo-
gica, similares aos realizados na mina Coérrego do Cocho,
cujos resultados foram passiveis de comparacao (Tabela 8).
A composicao quimica média do minério obtidos nos estu-
dos da mina Caneleiras (Tabela 5) apresenta teores de MnO,
(29,7%) € Si0O, (24,6%), menores que no minerio do Corrego
do Cocho, e concentragdes de Fe O, (9,2%) e A1, 0, (17.0%)
mais elevadas. Com relagdo aos minérios maci¢o e rolado,
em Ouro Fino, tem-se relagdo inversa a que ocorre em Itapi-
ra, com teores de MnO, menores no minério rolado.
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Fm. Eleutério ——~ = — Zonas de Cisalhamento Transcorrente
- Suite Intrusiva Pinhal —~*———*— Zonas de Cisalhamento de Empurrdo
[CPIi ] complexo Itapira ——— Contatos Geolégicos
[Aap] complexo Amparo —+—  Eixo de Sinformal = Manicips
-~ - Limite Politico
Mn Mn M
@ Ocorréncia Mineral 2 Lavra Ativa Ik Lavra Abandonada
oy 10 20 Km

Figura 13. Ocorréncias de jazimentos e minas de manganés no Grupo lItapira, na porcado entre as cidades de ltapira e
Ouro Fino (modificado de Verissimo, 1991).
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Geologia

O minério ¢ constituido por espessartita, além de crip-
tomelana, pirolusita, litioforita, hidréxido de manganés (pe-
quenas particulas de Mn(OH),), todorokita e outros 6xidos
e hidréxidos de manganés criptocristalinos, que represen-
tam 43% do minério (Oliveira, 1987). Ja os minerais de gan-
ga sa0 compostos por quartzo, que ocorre como cristais iso-
lados ou vénulas, gibbsita e caulinita, que perfazem 26%

Série Cientifica U SP

do minério. Portanto, apresentam mineralogia com menores
porcentagens de minerais de ganga e de espessartita (13%)
quando comparados com o minério dos depdsitos de Itapira.

Dos resultados das andlises granulométricas (Figuras
11 e 15) é possivel observar um comportamento constante
de Fe,0,, AlL,O, e MnO, nas diversas fragdes granulométri-
cas nos jazimentos de Jacutinga/Ouro Fino, onde se inclui

Figura 14. Aspecto geral da jazida de Caneleiras (Ouro Fino-MG). A direita, observa-se o minério britado e estocado; e &

esquerda a area ja lavrada.

Distribuigio MnO,

'ﬁﬁ 100,
B0+
£ o
EZ 40 |
W
83 2 LT
0,01 0,1 | 10
Fragdo (mm)
—MnD, —massa
Distribuigdo AlO,
E 100,
* 80
3% o
=
EE 40
a | —
a 20 =
B0 0,1 1 10
Fragéo (mm)
——massa — AlLO,

Distribuigae Si02

£ 100,
f,% 80-
EE B0+
*EE 40+
ﬁ 5 204
& DI'_‘I-|01 N EE— —
Fragao (mm)
—S5i0, — massa
Distribuigdo Fe,0,
gma
8% a0
g% 60
< E 40
= =
El& 20
10
Fragao (mm)
— massa — Fe,0,

Figura 15. Diagramas de distribuicdo de MnO,, SiO,, ALLO, e Fe,O, em relacéo as fracdes granulométricas do minério

da mina Caneleiras.
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a mina Caneleiras (Oliveira, 1987), fato também detectado
em Itapira. Porém, a silica apresenta comportamento dis-
tinto nas duas minas, mostrando variagdo diretamente pro-
porcional a massa e a granulometria, e inversamente pro-
porcional aos teores de MnO,, em Itapira. Por sua vez, em
Ouro Fino (Caneleiras), o comportamento da silica ¢ inver-
samente proporcional ao da granulometria, porém a relag@o
com o MnO, ¢ praticamente similar. As fragdes finas exi-
bem caracteristicas singulares, apresentando brusca queda
nos teores de SiO, e MnO,, e aumento nos teores de AL O, e
Fe,0,, diferentemente, em Itapira, onde os teores de MnO,
nas fragdes finas apresentam ligeiro aumento.

Em geral, os compostos se distribuem predominante-
mente nas fragdes mais grossas (retidos na malha 0,15 mm)
em Itapira, e na malha 1,16 mm em Ouro Fino, concen-
trando de 60% a 70%, em Itapira, e 42% em Ouro Fino. As
fracdes finas, no ensaio neste ultimo depdsito, apresentam
uma concentragdo consideravel Al,O, e Fe,O, chegando a
31% e 23%, respectivamente. Ja em Itapira, as fragdes fi-
nas representam 11% de MnO, contido na amostra, além de
7% em Fe O, e 14% em Al O, (Tabelas 3 € 6).

Os ensaios de separacao em liquido denso, em ambos
0s casos, apresentaram a concentragdo de SiO, nos produtos

Tabela 5. Composi¢do quimica média do minério macigo
e rolado da mina de Caneleiras (MG).

MnO, SiO, Al,O; Fe,O; CaO MgO

Minério Macico 33,8 23,4 15,1 8,25 1 0,22
Minério Rolado 25,6 25,8 18,9 10,2 0,35 0,1
Média 29,7 24,6 17 9,23 0,68 0,16

flutuados na ordem de 70%, com teores de 43,4% em Itapi-
ra, € 60% em Ouro Fino. Os produtos afundados liberaram
79% de MnO,, em lItapira, € 90% em Ouro Fino, com teores
de 43,2% e 38,0%, respectivamente (Tabelas 4 e 7). Da mes-
ma forma os resultados da comparacdo dos minérios de Ouro
Fino e Itapira com relagdo a composicao quimica e mineralo-
gica, e com os resultados da caracterizago tecnoldgica discu-
tidos anteriormente, encontram-se sintetizadas na Tabela 8.

CONCLUSOES

Em funcao do total dos recursos (medido, indicado e in-
ferido) de 2,0 Mt a um teor médio de 23% MnO,, os depd-
sitos e a mina do Corrego do Cocho (Itapira) sdo economi-
camente viaveis, e vem sendo explotados intermitentemente.
No entanto, o valor agregado ao produto final sera maior com
sua aplicacdo na industria de fertilizantes e como corretivo de
solos. Os recursos da mina de Caneleiras (Ouro Fino) ja apre-
sentam reservas medidas da ordem de 400.000 t (recursos to-
tais de 1,1 Mt) com teor médio de 32% em MnO,, e maior
grau de liberag@o. Assim, o minério pode ser recuperado, apos
o beneficiamento, produzindo um produto de fragdo granulo-
métrica mais grossa e, mais rico em MnO, (igual ou acima de
46%), além do que se tem recursos maiores a um maior teor.

Considerando os novos dados obtidos nessa pesquisa,
em Itapira, demonstra-se que o aproveitamento das fragoes
mais finas do minério, com teores medios de 34% MnO, ,
que atualmente ndo sdo aproveitados (tidos como rejeito),
serd possivel um ganho de 11% no total de MnO, produ-
zido atualmente. Através da caracterizagdo mineraldgica,
composicao quimica e do potencial de concentragdo fisi-
ca (separagdo por liquido denso ou magnético) verificou-
-se que minérios oxidados com teores de 33% MnO,, 17%

Tabela 6. Analises granulométricas do minério da mina Caneleiras, onde se observa a distribuicdo dos oxidos presentes
no minério com relacdo as porcentagens retidas e acumuladas nas varias fragdes e seus respectivos teores.

Fragdo Peso Teores Distribuigéo

Retido Acumulado| MnO, Sio, Al,O, Fe,O; MnO, Sio, Al,O, Fe,O;

1,16 42,3 43,8 33,7 23 16,6 8,79 49,3 38,3 39,2 40

1,16 + 0,83 1 53,3 32,3 24,5 16,6 8,85 12,1 10,6 10,2 10,4
0,83 + 0,58 6,64 59,9 31,8 24,9 16,6 9,06 7,15 6,55 6,19 6,47
0,58 + 0,29 10,1 70 29,8 28,3 16,3 9,09 10,2 11,1 9,25 9,89
0,29 + 0,15 8,86 78,9 26,9 35,4 14,5 8,6 8,06 11,8 7,41 8,3
0,15 + 0,04 9,88 88,8 27,2 33,1 15,3 9,01 9,06 12,3 8,75 9,69
-0,04 11,2 100 17,7 20,7 28,6 12,4 4,12 9,28 19 15,2
Total calculado 100 - 29,5 25,6 18,1 9,32 100 100 100 100
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Tabela 8. Tabela comparativa dos resultados de caracterizacéo tecnolégica do minério de manganés das minas Cérrego

do Cocho (Itapira-SP) e Caneleiras (Ouro Fino/Jacutinga-MG).

ltapira

Ouro Fino/Jacutinga

Minério apresenta teores de 31,44% de MnG e 29,75%
de SiO, com Al,O3 (6,46%) e Fe,O5 (3,8%)

subordinados.

Composigao
quimica média

Minério apresenta teores de 29,7% de MnG; e
24,6% de SiO, com AlLO; (17%) e Fe,O3 (9,2%)

subordinados.

MINERALOGIA DO MINERIO
Espessartita (20%), litioforita, criptomelana, pirolusita,

Minerais de - . . .
minério psilomelana, hausmannita, manganita, hollandita,
jacobsita, woodrufita e todorokita (50%).
Minerais de Quartzo (15%), caolinita, nontronita, gibbsita, hematita,
ganga goethita e grafita, além de titano-magnetita e grafita.

Minério macico  Teores de MnO, (25%).

Minério rolado Teores de MnO, (40%).

Espessartita (13%), litioforita e éxidos e hidréxidos de
manganés criptocristalinos e amorfos (61%).

Quartzo (16%), gibbsita e caolinita (10%).

Teores de MnO, (34%), SiO, (23%), ALO; (15%) e
Fe,O3 (8%).

Teores de MnO ; (26%), SiO;, (25%), ALO3 (19%) e
Fe,O3 (10%).

ANALISE GRANULOMETRICA

As fragdes retidas na malha de 0,15 mm representam

Massa: 67% de massa da amostra, enquanto que o passante
representa 33%, sendo que 10,8% (finos passantes na

malha 0,074 mm).

As fracdes retidas na malha de 0,15 mm
representam 79% de massa da amostra e o passante
21%.

TEORES

Teor médio de 32,1%, de forma homogénea nas diversas
MnO fragdes, com maior valor nas fragdes finas (passante da
? malha 0,074 mm), onde apresenta concentragdes de

34,2%.

Apresenta teor médio de 23,7% com comportamento
SiO, similar ao da granulometria, chegando a 15,6% nos finos
(passante da malha 0,074 mm).

Apresenta comportamento homogéneo nas diversas
Al,O4 fragdes granulometricas com teores variando de 13,3% a
11,5%.

Fe.O Apresenta comportamento homogéneo nas diversas
73 granulometrias com teor médio de 8,06%.

Os elementos distribuem-se de maneira decrescente

Distribuica conforme a massa e a granulometria, concentrando-se
istribuicéo o g .
principalmente nas fracées retidas na malha de 0,15 mm

(60% a 70%).

Obteve-se concentracdes de 70% SiO, nos produtos
Separacdo por  flutuados com teor 43%. No produto afundado obteve-se
liquido denso 70% de MnO, com teores de 43%. ALO3 concentrou-se

levemente nos flutuados e Fe,O3 nos afundados.

Apresenta teor médio de 30%, de forma homogénea
nas diversas fracdes, com brusca queda nas fragées
finas (passante na malha 0,04 mm), decrescendo
para 11%.

Apresenta teor médio de 25,5% com comportamento
inverso ao da granulometria, com brusca queda nos
finos (passante na malha de 0,04 mm).

Apresenta comportamento homogéneo com relacéo
a granulometria com teor médio de 18,5%, brusco
aumento nas fracdes finas, chegando até 37%.

Apresenta comportamento homogéneo nas fragées
granulometricas grossas com teor médio de 9,32%,
brusco aumento nas fragdes finas, chegando a 14%.

Os elementos encontram-se distribuidos nas diversas
fragdes, concentrando-se principalmente nas fracdes
grosseiras, retidas na malha de 1,16 mm (42% em
média).

Apresentou concentragdo de 70% de SiG, nos
produtos flutuados com teor de 60%, e de 90% de
MnO, nos produtos afundados com teor de 38%.
Al,O3 e Fe,O3 também concentraram-se nos
afundados.
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Si0,, 14% Al O,, e 5% Fe oxi-hidroxidos, proximos aos de
Itapira, sdo viaveis, principalmente para producao de sulfa-
to de manganés. Em funcao dos resultados obtidos, o miné-
rio da mina Coérrego do Cocho deve ser empregado na agri-
cultura como micronutriente, principalmente em terrenos
onde se utiliza da calagem, a qual reduz a disponibilidade
de manganés, que influencia significativamente os nutrien-
tes foliares. Nos solos, sob forma de 6xidos ou carbona-
tos, da mesma maneira, podem ser empregados diretamen-
te com aproveitamento de 41 e 45%, respectivamente. E o
caso oposto ao minério da mina de Caneleiras, que apre-
senta minério concentrado em fragdes mais grossas (entre
0,84 ¢ 0,074 mm) e teores aproximadamente similares aos
de Itapira, que desta forma pode ser empregado na produ-
¢do de ligas Fe-Si-Mn para a industria do ago.

Em face da ocorréncia de uma dezena de depositos si-
milares, regionalmente, a mina do Cérrego do Cocho, bem
como os demais trés jazimentos vizinhos, assume um grau
de importancia que ndo deve ser ignorado, e necessita de
nova reavaliag@o, segundo a metodologia aplicada.
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