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RESUMO

O depdsito de manganés da Serra do Sereno localiza-se no municipio de Curionépolis,
préximo a Vila Alto Bonito, a aproximadamente 160 km de Maraba, na dire¢do sul. Esta
inserido no contexto geoldgico da Provincia Carajés, porcao leste do Craton Amazonico. O
depdsito estd hospedado em rochas metassedimentares do Grupo Rio Novo que apresentam
evidéncias de alteracdo hidrotermal. Esta unidade apresenta idade neoarqueana e a
mineralizacdo ocorre preferencialmente em clorita Xistos, sericita xistos, xistos grafitosos e
quartzitos. Em decorréncia da caréncia de trabalhos académicos publicados referentes a
geologia local é comum fazerem referéncia da regido do Sereno correlacionada aos depdsitos
de manganés de Buritirama, fato este que impulsionou este trabalho a realizar um estudo mais
aprofundado a respeito da geologia da regido. Para tanto, a partir da disponibilizacdo de um
furo de sondagem (FDN 17-01) pela empresa RMB Manganés, foi feita a caracterizacdo
macroscopica das rochas bem como analises por difratdmetria de raios X e por espectometria
de fluoréscencia raios X por energia dispersiva, a fim de contribuir com novas informacées

sobre este importante depdsito mineral.

Palavras-chave: Provincia Carajés, Mineralogia, Serra do Sereno, Manganés.



ABSTRACT

The Manganese deposit of Serra do Sereno is located in the municipality of Curiondpolis, near
to Vila Alto Bonito, approximately 160 km from Maraba, in the south direction. It is inserted
in the geological context of the Carajas Province, eastern portion of the Amazonian Craton. The
deposit is hosted by hydrothermally altered metasedimentary rocks of the Grupo Rio Novo, of
neoarquean age, in which chlorite schists, sericite schists, graphite schists and quartzites occur.
Due to the few published scientific papers in relation to the local geology, references of the
region of the Sereno are usually found correlated to the manganese deposits of Buritirama, fact
that impelled this paper to realize a more in depth study about the geology of the region. To do
so, as a result of the availability of a drilling hole (FDN 17-01) by the RMB Manganés
enterprise, a macroscopic characterization of the rocks was carried out as well as analyzes by
X-ray diffraction and X-ray fluorescence spectrometry by dispersive energy, in order to

contribute with new information on this important mineral deposit.

Keywords: Carajas Province, Mineralogy, Serra do Sereno, Manganese.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacao

O minério de manganés estd entre os vinte elementos mais abundantes na crosta
terrestre, no entanto, é raro encontrar um dep6sito do minério. Segundo o Departamento
Nacional de Pesquisa Mineral, as reservas brasileiras (medidas + indicadas) no ano de 2003
eram da ordem de 131 milhdes de toneladas, contra 587 milhdes em 2008, o que importa
dizer que houve um incremento de quase 350%, motivado pela reavaliacdo das reservas
existentes no territorio nacional. De acordo com o Sumario Mineral de 2015 (DNPM), a
producdo mundial de manganés em 2014 foi estimada em 17,7 milhdes de toneladas em
metal contido, representando um acréscimo de 5,1% em relacdo ao ano anterior, caindo para
16,9 Mt. O teor médio do manganés das reservas nacionais atinge 32,5%. As principais
reservas nacionais estdo localizadas nos estados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Bahia

e Paré.

No presente trabalho foram estudadas as rochas do furo de sondagem FDN 17-01 que
foi executado dentro da mina da empresa RMB Manganés localizada nos dominios da Serra
do Sereno, Provincia Mineral de Carajas (PMC), uma area pouco estudada quando
comparada ao depdsito de manganés de Buritirama. De acordo com Anderson et al., (1974),
as ocorréncias de manganés de Sereno e Buritirama sdo consideradas como do mesmo tipo
genético. As do Sereno sdo geralmente pequenas, lenticulares, associadas a rochas Xistosas
gue mergulham fortemente e se situam estratigraficamente proximas ao horizonte quartzitico
principal. Os 6xidos de manganés ocorrem em forma de zonas de enriquecimento e
impregnacdes em quartzito. Ja no Depdsito do Buritirama, as rochas sdo constituidas por
quartzito macico de coloracdo branca a cinza claro, localizados na parte basal, acima do
quartzito ocorre um pacote de xistos de litologias diversificadas contendo protominério

manganesifero silico-carbonatico.

A RMB Manganés, empresa de carater privado vem realizando pesquisa mineral na
area desde 2014. Campanhas de mapeamento geoldgico, geoquimica de solo foram
realizadas o que permitiu a execucéo de furos de sondagem em alvos de maiores interesses

prospectivos, onde foram encontrado um grande deposito que esta sendo lavrado.

A partir da permissao do estudo de um furo de sondagem (FDN 17-01), gentilmente
cedido pela empresa RMB Manganés, foi feito a descricdo macroscopica das unidades
litologicas presentes neste furo e posteriores, analises por difratbmetro de raios X e

espectometria de raios X, a fim de caracterizar a mineralogia do minério e de suas rochas
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encaixantes. Cabe ressaltar que o fato destas rochas estarem extremamente alteradas, nao foi

possivel produzir [aminas para estudo petrogréfico.

1.2 Justificativa

Segundo Anderson et al., (1974), o potencial metalogenético da regido onde se enquadra
a area de estudo a consolidaram como alvo de pesquisas minerais. Em 1966, ocorréncias de
manganés foram descobertas pela CODIM - Companhia de Desenvolvimento de Industrias
Minerais na Serra do Sereno. Trabalhos de pesquisa foram executados pela propria CODIM e
subsequentemente pela Companhia Meridional de Minerag&o em conjunto com a Companhia
Vale do Rio Doce. Os depo6sitos manganesiferos desta regido ainda sdo pouco estudados, e,
mesmo assim, vem revelando resultados muito positivos para a presenca de manganés.

A concessdo do furo de sondagem FDN 17-01 para realizacdo deste Trabalho de
Conclusdo de Curso possibilitou analisar, estudar, discutir e concluir parametros geoldgicos
que contribuiram, na medida do possivel, com o desenvolvimento desta mina de manganés da
RMB Mineracao.

1.3 Objetivos
O objetivo principal deste trabalho é a caracterizacdo dos aspectos geoldgicos e
mineral6gicos do furo FDN 17-01 inerente aos depdsitos de manganés na regido da Serra do

Sereno.
Os objetivos especificos sdo:

Definir através de descricdo macroscopica e difratometria de raios X os litotipos

presentes no furo e sua referida mineralogia;

Realizar analises utilizando espectrometria de fluorescéncia de raios X para uma
identificacdo elementar e analise de teor de Mn com intuito de enquadrar quais amostras

encontram-se nos padrdes de comercializagdo do minério;

Propor um modelo simplificado que explique a relacdo entre os minerais herdados e os

neoformados no perfil de alteracdo, correlacionando com a geologia regional do depdsito.
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1.4 Localizagdo e Acesso

A érea de estudo esta localizada a leste da Serra de Carajés, no sudeste do estado do
Pard. O acesso terrestre pode ser feito a partir de Maraba pela Rodovia PA-150 em direcéo a
Eldorado dos Carajas, percorrendo-se cerca de 93 km, até atingir esse municipio. A partir de
Eldorado dos Carajas, percorre-se cerca de 16 km pela PA-275 em dire¢do a Curionopolis, até
atingir a estrada municipal que segue para a Serra Pelada e Serra Leste — Vale, esse local é
denominado Km “dezesseis” pelos moradores locais.

A partir desse ponto percorre-se 22 km em estrada de terra com 6tima conservacao, até
atingir uma bifurcacdo, a direita. Por essa estrada segue-se em dire¢do a localidade Alto Bonito,
cerca de 5 km, onde localizam-se as instalacOes atuais da RMB, desse ponto, em diante segue-
se por vicinais por mais 12 km chegando a porcdo sul da area de pesquisa (Figura 1 e Figura
2).

As principais cidades da regido sdo Maraba, Curiondpolis e Parauapebas, que distam
aproximadamente 160, 45 e 80 km do local. Os aeroportos mais proOximos se encontram em

Carajas e Maraba.



Figura 1: Mapa de localizagdo e acesso da area de estudo gerado pela RMB Manganés.
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2 MATERIAIS E METODOS

O trabalho baseia-se em pesquisas bibliograficas, através da leitura de artigos, relatérios,
etc. Adicionalmente foram realizados trabalhos de campo, onde foram visitados os principais
afloramentos rochosos representativos da geologia local, além da coleta de amostras do minério
e das rochas encaixantes que foram encontradas no furo FDN 17-01. Por fim, analise das
amostras coletadas usando difratdmetro de raios X e espectrometria de raios X. A seguir é

apresentada a sintese das etapas realizadas no presente trabalho (Figura 3).

Figura 3: Fluxograma indicando as etapas do presente trabalho.
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2.1 Reviséo Bibliografica

O levantamento bibliogréfico foi realizado através de consultas em artigos, dissertagdes
e teses sobre a Provincia Mineral de Carajas e temas relacionados a geologia e metalogenia de
uma forma geral, no intuito de agregar o maximo de informagdes, oferecendo um entendimento

preliminar da area em foco.
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2.2 Trabalhos de Campo

Os trabalhos de campo realizados neste trabalho ocorreram durante o estagio na empresa
RMB Manganés (janeiro a marco de 2018), onde, fez-se o reconhecimento da area do depdsito
de Manganés da Serra do Sereno, além de descrever e conhecer outros furos de sondagem da
empresa. Em seguida, foi realizado o registro de fotos das rochas correspondentes ao furo em

questdo e foram coletadas as amostras utilizadas nas etapas conseguintes.

2.3 Amostragem

A coleta das amostras ocorreu no dia 23/03/2018. Foi selecionado para o presente trabalho,
o furo FDN 17-01, considerado o mais representativo no que diz respeito as litologias que
contém o deposito de Mn da Serra do Sereno. O furo foi realizado pela propria empresa RMB
Manganés e descrito pelo gedlogo da mesma, porém a descricdo foi revisada a titulo de
confirmacéo e acréscimo de informacGes. O testemunho possui azimute 180, com inclinacéo de
70 graus, comprimento de 102,80 metros e coordenadas UTM 667994 e 9351261. O critério
utilizado para amostragem do furo de sondagem para analise foi litologico, ou seja, onde era

notdria mudanca na litologia, foi coletada a amostra.

A identificacdo das amostras foi feita concomitante a amostragem, utilizando-se sacos
plasticos, lacres e pincel permanente com o intuito de individualiza-las, reduzir os danos fisicos

e ndo contaminar as amostras.

Das 36 amostras coletadas a partir do furo, foram selecionadas 12 amostras finais para as
analises no DRX e EDX.

2.4 Difracdo de Raios X

Esses estudos tiveram como objetivo principal auxiliar na identificacdo da mineralogia
de minério, bem como dos minerais das rochas encaixantes e do protominério. A partir da
amostragem do furo de sondagem FDN 17-01, as aliquotas separadas foram levadas ao
Laboratdrio de Caracterizacdo Estrutural localizado na Universidade Federal do Sul e Sudeste
do Para — Unifesspa, onde com o auxilio de um grau de agata (Figura 4B) as amostras foram
pulverizadas seguindo o processo de: lavagem do grau de agata e pulverizacdo da amostra;
lavagem do grau de &gata pulverizacdo da amostra; coleta da amostra pulverizada com uma
espatula com colher; separacdo da amostra pulverizada em um pacote de papel identificado com
0 nome e numero da respectiva amostra (Figura 4A). Para a realizacdo da analise das amostras

foi realizada em difratdbmetro de raios-X modelo RIGAKU modelo MiniFlex 600 (Figura 2C),
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operando 40 kV/15mA, velocidade de escaneamento 10 graus/minuto e intervalo de
escaneamento de 5-70 graus (2 theta).

Figura 4: (a) Identificacdo das amostras para anélise; (b) Pulverizacdo das amostras no grau de agata; (c) Anélise
no difratbmetro de raio X.
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2.5 Espectometria de Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva

Durante a separacdo de amostras para a andlise no DRX, também foram separadas fracdes
para 0 EDX as quais foram individualizadas em frascos plasticos devidamente identificados
(Figura 5).

Em seguida as amostras foram levadas para o escritério da empresa RMB Manganés,
localizado em Parauapebas, onde ja pulverizadas, foram colocadas, com auxilio de uma colher,

em pequenos potes identificados conforme a amostra para analise no aparelho.

Tais estudos tiveram como objetivo a analise quimica elementar do minério,

principalmente para obter informac@es a respeito do teor de manganés nas amostras.

Para a anélise em espectometria de fluorescéncia de raio X por energia dispersiva, foi
utilizado equipamento modelo SHIMADZU EDX- 7000P.
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Figura 5: (a) Preparacdo da amostra para anélise em ED X; (b) Aparelho de ED X SHIMADZU e (C) Aparelho
com as 12 amostras alocadas pra analise.

3 GEOLOGIA REGIONAL

O contexto geotectbnico maior que a area de estudo faz parte da Provincia Mineral de
Carajas (PMC), que é a principal provincia brasileira, gerada, reativada e estabilizada
tectonicamente no Arqueano que foi palco de magmatismo anorogénico durante o
paleoproterozdico, localizada na porcdo sudeste do Craton Amazébnico (Figura 6). Ela
compreende as mais importantes reservas minerais (Au, Cu, Mn, Ni e Pt) e um dos maiores

depdsitos de ferro do mundo, estando delimitada a norte pelo Dominio Bacaja (DBJ), a leste
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pelo Cinturdo Araguaia, e a oeste, pela Provincia Amazonia Central (VASQUEZ et al., 2008).
Santos (2003) dividiu a PMC nos dominios Rio Maria (DRM; 3,0-2,86 Ga, ROLANDO;
MACAMBIRA, 2003) e Carajas (DC; 3.0-2.73 Ga, PIDGEON et al., 2000, VASQUEZ et
al.,2008).

3.1 Dominio Rio Maria

O Dominio Rio Maria é composto pelo Greenstone Belts do Supergrupo Andorinhas
(grupos Sapucaia, Seringa, Babagu, Lagoa Seca, Identidade, Pedra Preta) cujas rochas tém
idade entre de 2,7 a 2,98 Ga (Avelar, 1996). Afloram neste dominio tonalitos, trondhjemitos e
granodioritos de 2,98 a 2,86 Ga (U-Pb e Pb-Pb em zircdo) (Dall“Agnol et al. 1994; Leite et al.
2004) e granitoides de 2,87 a 2,86 Ga (U-Pb e Pb-Pb em zircdo) (Leite et al. 2004; Oliveira et
al. 2009; Almeida et al. 2011).

3.2 Dominio Carajas

O Dominio Carajas é neoarqueano, caracterizado por sequéncias metavulcano-
sedimentares e granitdides de alto K, além de um marcante magmatismo granitico
paleoproteroz6ico anorogénico e diques associados (Dall’ Agnol et al., 2005, Macambira; Lafon
1995, Vasquez et al., 2008).

3.2.1 Grupo Rio Novo

O termo Rio Novo foi utilizado inicialmente por Hirata et al., (1982) e Meireles et al.,
(1982) para a sequéncia metavulcano-sedimentar que aflora na regido de Serra Pelada, extremo
nordeste do Dominio Carajas, que a correlacionaram com as sequéncias tipo greenstone belt da
regido de Rio Maria. A formalizagdo como Grupo Rio Novo foi feita por Aradjo; Maia, 1991),
e corroborada por Oliveira et al. 1994, que ampliaram a area de ocorréncia deste grupo,
englobando as rochas circunvizinhas, pertencentes ao Grupo Igarapé Pojuca, (Docegeo, 1988),
as rochas metassedimentares que constituem a Serra do Sereno e 0s corpos maficos-

ultraméaficos do Complexo Luanga.

O Grupo Rio Novo, segundo Araldjo & Maia (1991) e Oliveira et al., (1994), é
constituido por metamafitos, metaultraméfitos, metaquartzitos, formacdes ferriferas bandadas,

xistos micaceos e metapelitos grafitosos, manganesiferos e ferruginosos.
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Segundo Oliveira et al., (1994) os metaultramafitos sdo representados por actinolita
xistos, talco xistos, antofilita-clorita-talco xistos, antofilita-tremolita xistos e serpentinitos. Os
metamafitos sdo constituidos por actinolita xistos, com foliacdo milonitica. Os metaquartzitos
variam de granulacao fina a muito grossa e as formaces ferriferas bandadas sdo constituidas
por quartzo e hematita. Além desses litotipos, destaca-se a sequéncia metassedimentar que
ocorre no garimpo de Serra Pelada, representada por filitos sericiticos e quartzo sericiticos,
derivados de siltitos, argilitos e argilitos silticos. Esta sequéncia essencialmente sedimentar foi
designada de Formacao Serra Pelada por Jorge Jodo et al. 1982, enquanto Meireles et al., (1982)

a correlacionaram ao entéo Grupo Rio Fresco.

Ainda segundo esses autores o0 Grupo Rio Novo foi submetido a condicdes
metamorficas de facies xisto verde baixo e alto (quartzitos com silimanita) e processos
deformacionais polifasicos com taxas de deformacdo variadas. Estes autores admitem que a
estruturacdo regional do Grupo Rio Novo estd ligada a terminacdo leste do Sistema
Transcorrente Cinzento, que corresponde a uma estrutura tipo “rabo de cavalo”, formada por
zonas de cavalgamento obliqguo NE-SW, que divergem a partir de uma zona transcorrente
principal WNW-ESE.

Pinheiro et al., (1997), interpretam esta sequéncia metavulcano-sedimentar como uma
unidade de cobertura, apresentando metamorfismo de fécies xisto verde baixo predominante,
com graus mais altos proximo ao Complexo Granitico Estrela. Este autor descreve ainda uma
pervasiva fabrica milonitica nestas rochas permitindo diferenciar do grupo Gréo Para, que ainda
preservam estruturas primarias. A idade minima do Grupo Rio Novo é neoarqueana, sugerida
pelas idades do Complexo Mafico-Ultraméafico Luanga (2763 = 7 Ma, Machado et al., 1991) e
do Complexo Granitico Estrela (2763 £ 7 Ma, Barros et al. 2001b), ambos intrusivos neste
grupo. Outra indicacdo de idade arqueana para este grupo é a idade de 2658 + 213 Ma (Pb-Pb
em rocha total), obtida por Reis et al., (2001) em rochas metamaficas no depdésito de Serra

Verde, a oeste de Curiondpolis.

Dentre os principais depdsitos minerais associados ao Grupo Rio Novo, merece
destaque os depdsitos de Au de Serra Pelada, Cutia e Formiga, o depésito de Cu-Au de Serra

Verde, Mn da Serra do Sereno e Fe da Serra Leste (Figura 7).
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Figura 6: Mapa geoldgico simplificado da por¢do norte da PMC, modificado de Dardenne & Schobbenhaus,
2001.
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Figura 7: Mapa geoldgico regional de Carajas situando com a marcagdo em vermelho a area de pesquisa da
RMB Manganés, retirada do relatério interno da empresa.
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4 GEOLOGIA LOCAL

4.1 Estratigrafia e Unidades Litologicas

A érea onde foi realizado o furo FDN 17-01 est4 localizada na por¢do nordeste da
Provincia Mineral de Carajas, que € mundialmente reconhecida como uma das mais ricas em
minérios do planeta, que hospeda um dos maiores depositos de minério conhecidos, além de
depdsitos de 6xidos de Ferro, Cu-Au (£ Mo = Ag + U + REE) e Cr-EGP.

Segundo o relatorio interno da RMB Manganés, a geologia onde se insere a area de estudo pode
ser dividida em duas unidades principais, ambas cortadas por intrusfes graniticas de idade 1.88
Ga: (1) sequéncia inferior, composta por rochas Metavulcano-sedimentares do Grupo Rio Novo
e (2) sequéncia metassedimentar discordante.

A unidade indivisa é representada por sericita - clorita xisto localmente com anfibolitos
associados. Geralmente estdo muito intemperizados, ocorrendo como solo de coloragdo marrom
clara a ocre, localmente preservando a foliagdo com mergulho para norte (40 - 60°). Estdo

tectonicamente sobrepostos por rochas metassedimentares.

O grupo Rio Novo aflora em toda area. E composto essencialmente por meta basaltos e
formac0es ferriferas bandadas. Em superficie, as rochas sdo extremamente intemperizadas,
resultando em um solo vermelho escuro, com saprolito preservando a foliacdo nas zonas de
falha. Formac6es Ferriferas ocorrem regionalmente e estdo representadas por platds, onde as

zonas mais elevadas correspondem a volumes aluvionares e cangas lateriticas (Figura 8).

4.2 Geologia Estrutural

Segundo Araujo & Maia (1991) e Oliveiraetal., (1994), o arcabouco tectdnico da regido
onde se localiza a area de estudo é interpretada como resultado de metamorfismo em condicdes
de facies xisto verde baixo e alto e processos deformacionais polifasicos com taxas de
deformacéo variadas. Para a area em questdo, conforme o relatério interno da empresa foi

identificado dois eventos tectdnicos distintos:

O primeiro evento € marcado por dobras de grande amplitude e orientacdo E — W, sendo
amplamente distribuidas em escala regional e local. Estas sdo localmente truncadas por falhas.

O segundo evento € marcado por lineamentos de orientacdo WNW — ESE em escala regional,
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representados em campo por falhas, dobras de pequena amplitude, plano axial subvertical e

eixo.

Figura 8: Mapa geoldgico gerado pela RMB Manganés com as principais unidades litologicas, principais
estruturas e alvos selecionados durante 0 mapeamento geolégico.
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5 RESULTADOS

5.1 Mineralogia dos litotipos descritos no furo de sondagem FDN 17-01

Os corpos de minério formam impregnacBes ou sdo lenticulares e se situam

estratigraficamente proximos a um horizonte de quartzitos. O minério macico ocorre em

superficie, enquanto que em subsuperficie o minério é friavel, pulverulento e altamente silicoso,
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como visto na Figura 9. Anderson et al., (1974), Vieira & Brauer (1996) identificaram ainda
concentrages detriticas superficiais, formadas a partir da degradacéo fisico-quimica do minério
supergénico.

Figura 9: (a) Primeiro intervalo do furo FDN 17-01; (b) Segundo intervalo do furo FDN 17-01 apresentando
carater friavel e pulverulento; (c) e (d) Detalhes do furo onde as amostras foram coletadas.
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O furo concedido para realizacdo deste trabalho apesar de ser representativo nos
aspectos litoldgicos apresenta alto grau de alteracdo, que dificultou na descricdo macroscopica
dos minerais, além de ndo ser possivel a confeccdo de laminas para estudos petrograficos. A
classificacdo das litologias foi possivel através das analises em DRX e EDX.
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5.1.1 Perfil de solo - 0,00 a 2,50m de profundidade

Marca o inicio do furo de sondagem onde foram coletadas duas amostras (FDN-01 e
FDN-02). S&o caracterizadas por um solo argiloso marrom com presenca de material organico
e pisolitos de Mn, sendo que este Ultimo reage quimicamente quando em contato com a H2O>
(o manganés funciona como catalisador na reacdo, quando em contato com o peroxido de
hidrogénio, ocorre a decomposi¢do instantdnea do composto sendo visualmente perceptivel
através da efervescéncia). As amostras foram coletadas nas profundidades de 1,50m e 2,00m,
respectivamente. A partir das analises em DR X os minerais identificados na amostra FDN-01
foram quartzo, muscovita e caulinita; na FDN-02 os minerais foram quartzo, muscovita,
birnessita e manganita (Figura 11 e 12).

Figura 10: (a) Amostra FDN — 01 e (b) Amostra FDN - 02.
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Figura 11: Resultado da analise em DRX correspondente a amostra FDN-01 (Qtz — Quartzo; KIn — Caulinita; Ms
— Muscovita).
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Figura 12: Resultado da anélise em DRX correspondente a amostra FDN-02 (Qtz — Quartzo; Bnt — Birnessita;
Ms — Muscovita).
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5.1.2 Saprolito avermelhado - 2,50 a 7,15m de profundidade
Trata-se de um saprélito de coloracdo vermelha, argiloso, ndo magnético com fragmentos de

caulim. Neste intervalo foi coletada aos 3,95 m de profundidade uma amostra representativa,

FDN-03, a partir de analise por DRX, foram identificados os seguintes minerais: quartzo,

caulinita e pirocroita.
Figura 13: Amostra FDN-03.
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Figura 14: Resultado da anélise em DRX correspondente a amostra FDN-03 (KIn — Caulinita; Qtz — Quartzo;

Pych — Pirocroita).
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5.1.3 Saprolito com fragmentos de Mn - 7,15 a 14,60m de profundidade
Neste intervalo foram coletadas duas amostras, FDN-04 e FDN-05 representativas das
principais litologias. A FDN-05 (Figura 15), coletada a 13m, corresponde a uma amostra
representativa deste intervalo, onde ocorrem fragmentos de minério macico em forma de
blocos, j& a amostra 04 foi coletada a 7,90m se apresenta como um saprolito muito fino de
coloragdo escura, ndo magnético com presenca de fragmentos de Mn macico (12,80 a 14,15m);
reage fortemente a H.O> (Figura 16). A mineralogia identificada a partir das analises em DRX

na amostra FDN-04 foi quartzo e 6xido de manganés e na amostra FDN-05 (minério em blocos)
foi observado quartzo e pirolusita (Figura 17).

Figura 15: (A) Amostra FDN — 04 e (B) Amostra FDN - 05.
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Figura 16: Resultado da analise em DRX correspondente a amostra FDN-04 (Qtz- Quartzo; MnO, — Oxido de

manganés).
250 1
FND04
N R Qtz: Quartzo
= MnO,: Oxido de manganés
150 -
Q
=
[}
=
&
Q
=
=100 1
N
&
50 1
=i I
=]
S 2
=
0_
I 1
10 20
2-theta

Figura 17: Resultado da analise em DRX correspondente a amostra FDN-05 (Qtz — Quartzo; Prl — Pirolusita).
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5.1.4 Clorita xisto (14,60m — 42,40m — 101,30m de profundidade)

Esta litologia é a mais abundante no furo de sondagem, a mesma esta presente em varios
niveis de profundidade, variando o estado de alteracdo e consequentemente a sua composi¢ao
quimica. As amostras coletadas que se enquadram neste litotipo sdo FDN-06, FDN-09 e FDN-
12 (Figura 18).

Na amostra FDN-06, coletada em 14,60m, foi observado uma rocha foliada, de
coloracdo avermelhada, ndo magnética com fragmentos milimétricos de Mn macico localizado;
reage moderadamente a H>0,. A mineralogia identificada foi quartzo, todorokita, manganita,
pirocroita e clorita (Figura 19).

Na amostra FDN-09, coletada a 42,40m, corresponde a intervalo de rocha de coloragéo
variando de marrom avermelhado a amarelo ocre, com presenga de blocos de Mn macico
variando de tamanhos milimétricos a centimétricos. A mineralogia identificada foi quartzo,
ramsdellita, muscovita e clorita (Figura 20).

Naamostra FDN-12, coletada a 101,30m, a amostra mais profunda do testemunho, trata-
se de um intervalo de rocha de coloracdo marrom esverdeada, argiloso, ndo magnético, reage
fracamente a H.O>. A mineralogia identificada neste intervalo foi quartzo, clorita e 6xido de
manganés.

Figura 18: (a) Amostra FDN - 06; (b) Amostra FDN — 09 e (c) Amostra FDN-12.
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Figura 19: Resultado da analise em DRX correspondente a amostra FDN-06 (Qtz — Quartzo; Chl — Clorita; Tk —

Todorokita; Pych — Pirocroita; Mnt — Manganita).
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Figura 20: Resultado da analise em DRX correspondente a amostra FDN-09 (Qtz — Quartzo; Ms — Muscovita;

Rmt — Ramsdellita; Chl — Clorita).
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Figura 21: Resultado da analise em DRX correspondente a amostra FDN-12 (Qtz — Quartzo; Chl — Clorita; MnO2
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5.1.5 Sericita xisto (16,40 a 21,55m de profundidade).

Este litotipo é representado pela amostra FDN-07, coletada a 18,00m de profundidade,
o intervalo correspondente a esta litologia varia de 16,40 a 21,55m, trata-se de uma rocha de
coloracdo alaranjada, argilo-arenosa, ndao magnética, com fragmentos localizados de Mn

maci¢o de tamanho milimétrico (Figura 22). A mineralogia identificada através do DRX foi
quartzo, celadonita, todorokita e andradita (Figura 23).

Figura 22: Amostra FDN - 07.
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Figura 23: Resultado da analise em DRX correspondente a amostra FDN-07 (Qtz — Quartzo; Tk — Todorokita;
Cel — Celadonita; Ant — Andradita).
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5.1.6 Xisto grafitoso (21,55 a 30,15m de profundidade)

A amostra FDN-08 representa esta litologia, foi coletada a 28,50m de profundidade. No
testemunho este intervalo varia de 21,55 a 30,15m. Trata-se de rocha com coloracdo cinza clara,
foliado, ndo magnético, localmente presenca de micro fraturas preenchidas por veios e quartzo
e material ferruginoso, reage fracamente a H.O>, localmente presenca de sericita (Figura 24).
Possui porgdes inconsolidadas. A mineralogia identificada através de DRX foi quartzo,

todorokita, grafita e muscovita (Figura 25).



Figura 24: Amostra FDN - 08.
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Figura 25: Resultado da analise em DRX correspondente a amostra FDN-08 (Qtz — Quartzo; Ms — Muscovita; Tk —
Todorokita; Gpt — Grafita)
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5.1.7 Quartzito intemperizado (63,20 a 91,75m de profundidade)

As amostras correspondentes a esta litologia sdo a FDN-10 e FDN-11, coletadas em
65,00m e 80,90m respectivamente. No testemunho, este intervalo varia de 63,20 a 91,75m.
Trata-se de rocha foliada, intemperizada, apresentando coloracdo marrom clara; ndo magnética,
com presenca de Mn nos planos de foliagdo dando um aspecto bandado a rocha, as bandas
escuras sdo de Mn e as claras sdo de quartzo (Figura 26a e Figura 26b). O Mn também se
apresenta de forma disseminada; intervalo reage a H202. A mineralogia identificada através de
DRX na amostra FDN-10 foi quartzo, hausmanita, siderofilita e muscovita (Figura 27). Na

amostra FDN-11, a mineralogia observada através de DRX foi quartzo, hausmanita e muscovita
(Figura 28).

Figura 26: (a) Amostra FDN — 10 e (b) Amostra FDN - 11.
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Figura 27: Resultado da analise em DRX correspondente a amostra FDN-10 (Qtz — Quartzo; Ms - Muscovita;
Sdf — Siderofilita; Hs — Hausmanita).
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Figura 28: Resultado da anélise em DRX correspondente a amostra FDN-11 (Qtz — Quartzo; Ms — Muscovita;
Hs — Hausmanita).
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A identificacdo dos minerais acima ocorreu por meio de analises em DRX para a
classificacdo dos litotipos presentes no furo de sondagem.

O método de EDX fornece uma analise elementar (Figura 29), quantificando a
porcentagem de cada elemento contido em cada amostra de rocha. Através deste método, foi
possivel identificar o teor do minério e os elementos contaminantes para uma classificacao do
minério no padrdo de comercializagdo abordado no tdpico 6.2.

Figura 29: Sintese do resultado elementar das amostras obtido através de analise em EDX.

FDN - 1701
Amostra Eaxy
Mn | Na Mg Al Si P K Ca Ti Fe
FDN-01 4,08 | 3,39 - 21,76|52,33 - 3,39 | 0,31 | 1,45 (16,02
FDN-02 2,11 - - 26,28|52,22 - 3,36 - 1,27 13,87
FDN-03 0,24 - - 19,42| 61,08 - 5,64 - 1,04 [12,42
FDN-04 22,30 - - 10,58| 30,11 0,42 | 2,26 - 0,44 (32,86
FDN-05 89,96 - - - 6,18 - 0,95 (0,19 | 0,14 | 1,66
FDN-06 7,14 - - 25,49| 31,59 - 3,57 10,13 | 0,76 (30,84
FDN-07 2,47 - - 19,40)| 23,03 0,84 | 4,92 - 1,12 (46,89
FDN-08 0,06 - - 21,65]| 65,25 - 6,40 - 1,15 | 4,81
FDN-09 60,19 - - 7,22 | 11,13 - 2011045 0,19 (17,83
FDN-10 1,01 - - 25,04 50,05 - 13,79 - 1,00 | 8,66
FDN-11 8,84 - - 16,38|57,70 - 9,73 | 0,27 | 0,41 | 5,52
FDN-12 0,08 - - 19,08| 41,65 - 10,92| 1,54 | 2,88 | 23,34
6 DISCUSSAO

6.1 Caracterizacdo Mineraldgica e Litoldgica

O elemento manganés possui numero atbmico 25 e peso atdmico de 54,9380 g, sendo o
décimo elemento mais abundante na crosta terrestre (0,09%). De acordo com Roy (1981) e
Maynard (2010) apud Borges (2012), esse elemento ocorre em um unico isétopo e nas valéncias
positivas 2, 3, 4, 6 e 7. Do ponto de vista geoquimico, € considerado como elemento litéfilo
(Mason, 1974), sendo um metal refratario e facilmente oxidavel (Roy, 1981). Na tabela
periddica é classificado como elemento de transicdo. O manganés ndo € encontrado em seu
estado elementar, ocorrendo assim em forma de compostos, principalmente 0xidos, carbonatos,

silicatos, e, subordinadamente, sulfetos. Na figura a seguir estdo alguns minerais de manganés.
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Figura 30: Minerais de manganés.

Pirolusita— MnO2 Hausmanita— Mn304 Manganita— MnO(OH)

Rodocrosita— MnCO3 Rodonita— (Mn,Ca,Fe)SiO3  Alabandita- MnS

Os resultados obtidos a partir das analises macroscépicas complementadas por difracdo
de raios X e espectometria de raios X permitiram propor algumas considera¢des sobre o

depdsito de Manganés da Serra do Sereno.

Desta forma, a partir dos métodos de estudo realizados no presente trabalho, foi possivel
caracterizar os constituintes mineraldgicos das amostras, viabilizando individualizar sete
litotipos distintos: (1) perfil de solo, formado por quartzo, muscovita, caulinita, manganita e
birnessita; (2) saprdlito avermelhado, formado por quartzo, muscovita, caulinita e pirocroita;
(3) saprolito com fragmentos de Mn, formado por quartzo, pirolusita e MnO.; (4) sericita xisto,
formado por quartzo, andradita, celadonita e todorokita; (5) clorita xisto formado por quartzo,
clorita, muscovita, ramsdellita, manganita e pirocroita; (6) xisto grafitoso, formado por quartzo,
muscovita, grafita e todorokita; e (7) quartzito intemperizado, formado por quartzo, muscovita,

siderofilita e hausmanita.

Confirmadas as unidades geoldgicas presentes no furo foi possivel gerar um perfil
geoldgico (figura 30) em que é apresentado como cada litotipo esta disposto e a profundidade

€em que ocorrem.
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Figura 31: Amostras coletadas a partir do furo FDN 17-01, com as respectivas fotos das amostras de acordo com a profundidade.
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Legenda:

Solo argiloso marrom
material organico

Saprolito vermelho, argiloso
com caulim, Clorita xisto.

Saprolito de coloragéo preta, areno-argiloso

Saprolito de Clorita-xisto foliado, vermelho

Sericita xisto de coloragéo
alaranjada, argilo-arenoso

Xisto grafitoso de coloragéo cinza clara,
presenca de micro fraturas preenchidas
por veios e quartzo e material ferruginoso

Clorita - Sericita xisto
vermelho escuro argiloso

Clorita xisto argiloso de coloracéo
-~ variando de marrom avermelhado a amarelo ocre

Clorita xisto de coloragao
amarelo ocre, areno-argiloso

Clorita xisto de coloragdo
avermelhada, argilo-arenoso

Clorita sericita xisto, de
coloragao amarelo ocre

Sericita xisto, variando de
amarelado a marrom

~1Quartzito foliado intemperizado de
coloragdo marrom clara

Sericita xisto, variando de
coloragdo amarelado a marrom

Veio de quartzo branco cisalhado com
presenca de sericita associado

- Clorita xisto, marrom esverdeado, argiloso
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6.2 Potencial Econémico do Minério

De acordo com a CETEM (2008), a maioria do minério de manganés lavrado é de
origem sedimentar. Como esses minérios passam por processo de intemperismo, 0s mesmos se
concentram em zonas lateriticas, as fracdes resistentes dos minérios ocorrem, com frequéncia,
em nodulos e cascalhos de superficie intercalados com argila. Para ser considerado minério, ou
seja, atribuir valor comercial ao mineral, 0 mesmo deve obedecer a pardmetros exigidos pela
empresa compradora, parametros estes que podem variar dependendo na forma que o minério
sera empregado, por exemplo, quando é utilizado na metalurgia, o minério a ser comercializado
deve possuir entre 38 e 55% de Mn. Aqueles com 48% de Mn sdo considerados como padrédo
pela industria, outro aspecto levado em consideracdo, € a razdo Mn/Fe, de preferencia em torno
de 7,5/1, dentre outras especificacGes. Hoje, as aplicacGes dos produtos de manganés exigem
um teor mais elevado do metal e uma quantidade cada vez menor de impurezas. Tais exigéncias

resultaram na pratica de beneficiamento mais rigorosos dos minérios.

O uso do minério de manganés e feito na forma de minério natural com adicéo no alto
forno de gusa e como adicdo nos fornos para a producdo de ferro-ligas a base de manganés. As
ferro-ligas posteriormente sdo consumidas na industria siderdrgica em praticamente todos os
tipos de ago e fundidos de ferro, devido a sua propriedade de dessulfurizacdo (retirada do
enxofre). Na industria ndo-metallrgica, 0 manganés é utilizado para fabricacéo de fertilizantes,
pilhas eletroliticas, ceramicas, tintas, vernizes, reagentes quimicos, existe também outro
mercado pouco conhecido deste minério que é o de algumas vitaminas, pois 0 manganés é
essencial para todas as formas de vida, inclusive o ser humano, que precisa consumir de 1 a 5
mg por dia deste minério que é absorvido no intestino delgado, acabando na maior parte no
figado, de onde se dirige para as diferentes partes do organismo. Entretanto, 0 manganés em
excesso € toxico, exposicoes prolongadas aos compostos de manganés, de forma inalada ou
oral, podem causar efeitos adversos no sistema nervoso, respiratdrio e em diferentes partes do
organismo, a maxima concentracdo admissivel em ambientes (mesmo por curtos periodos de

exposicao) estd na faixa de 5mg/m3.

Para atender os critérios de comercializacdo acima citados, a empresa RMB Manganés
teve que fazer adequacOes quanto ao produto a ser ofertado e assim chegar aos teores
especificados de um de seus compradores (figura 32).
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Figura 32: Especificacfes do mercado para o minério de manganés fornecido pela empresa RMB Manganés.

Elemento Garantido
Mn 40% Min.
Fe 10% Max.
Si 16% Max.
Al 8% Max.

Desta forma, de acordo com as andlises em EDX (figura 29) realizada nas (12 amostras
analisadas neste trabalho), somente a amostra FDN - 05 apresenta teores que se enquadram
igual ou acima do teor de corte para jazimentos de manganés requeridos pela empresa em

sintese na figura 32.

Figura 33: Identificacdo da amostra que se enquadra nos parametros para a comercializagdo do minério.

FDN - 1701
Amostra Easy

Mn | Na | Mg | Al | Si P K| Ca| Ti | Fe | Ba
FDN-01 4081339 | - |21,76|52,33| - |3,39|0,31| 1,45 (16,02 -
FDN-02 211 - - |26,28(52,22| - (3,36 | - |1,27 (13,87 -
FDN-03 0,24 - - |19,42(61,08| - (564 | - |1,04 (1242 -
FDN-04 22,30 - - |10,58(30,11| 042 ( 2,26 | - | 0,44 (32,86 -
FON-05 <Gfeo9s] - [ - [ - T618[ - [o95(o19(o1af166] - |
FDN-06 714 - - |2549(31,59| - |3,57]0,13|0,76 [30,84| -
FDN-07 247 - - |19,40(23,03| 0,84 ( 492 | - | 1,12 (46,89 -
FDN-08 0,06 | - - |21,65(6525 - (640 - ([1,15(481( -
FDN-09 60,19| - - (722 (14,13 - ([201(045(0,19 (17,83 -
FDN-10 1,01 | - - |25,04(50,05| - |(13,79] - | 1,00 (866 | -
FDN-11 884 | - - |16,38(57,701 - |[9,73|0,27 | 0,41 | 5,52 | 0,68
FDN-12 0,08 | - - |19,08(41,65| - |[10,92| 1,54 | 2,88 |23,34| -
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6.3 Evolucao e modelo de formacao do depdsito

Ao longo do registro geoldgico da Terra os depdsitos de manganés sdo geneticamente
associados a atividade hidrotermal, aos processos de intemperismo continental e sedimentares
(Roy 1992, 1997, 2006; Varentsov, 1996; Robb, 2007; Pinho, 2009; Maynard, 2010). Estes
processos estdo intimamente relacionados com a disponibilidade de oxigénio do planeta. De
acordo com (Kasting, 1978 citado por Borges 2012), somente no inicio do Paleoproterozdico
foi que houve grande disponibilidade de oxigénio na Terra favorecendo a deposicdo do

manganés na forma de compostos.

O depdsito da Serra do Sereno apresenta poucos trabalhos feitos na area. Em grande
maioria, na literatura, 0 mesmo € correlacionado com o depoésito do Buritirama, porém, uma
das fontes de manganés na Serra do Buritirama € a rodocrosita, um carbonato de manganés, ja
no furo FDN 17-01 ndo foi identificado carbonato. A auséncia de rodocrosita sugere um
ambiente bastante oxigenado e, encontra-se descrito pela reacdo sugerida por Krauskopf
(1995): rodocrosita + O libera pirolusita + CO2, gerando um equilibrio com a grafita, por isso,

neste furo foi constatado somente o xisto grafitoso.
2 MnCO3 + Oz & MnO; + 2CO»

A ocorréncia de manganés tem inicio a partir de dois metros de profundidade, ou seja,
a partir da amostra FDN-02, estando presente por todo o perfil variando em no teor de manganés

contido em cada amostra.

De acordo com Krauskopf (1995), a hausmanita € um mineral primario de manganés,
se cristaliza em temperaturas mais elevadas, sendo assim, um dos primeiros minerais de
manganés a se formar. No furo em questdo, este mineral ocorre em maior quantidade nas zonas
mais profundas do perfil, nas amostras FDN-11 e FDN-10, com 80,90 e 65,00 metros
respectivamente, sugerindo assim como sendo umas das fontes para o enriquecimento deste
elemento, visto que ndo foi observado, através das analises, outros tipos de minerais primarios
portadores de manganés, como tefroita, espessartita, etc. Secundariamente observamos a
pirolusita e ramsdelita (polimorfo da pirolusita), que ocorrem numa fase onde a percolacao de

agua ndo teve tanta relevancia para a formacao dos minerais de manganés.

Em contraponto, a partir da amostra FDN-08 até a parte mais superficial do testemunho,
nota-se que houve intenso processo de alteragdo envolvendo 4gua no sistema, onde 0s minerais
de manganés apresentam-se na forma de hidroxido, como a todorokita, manganita, birnessita e

pirocroita. Segundo Mason (1971) e Robb (2007) a solubilidade dos elementos na agua depende
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de uma variedade de fatores, tais como: condigdes fisico-quimicas do meio, morfologia do
terreno, fatores climéticos, padrdo geoldgico-estrutural, além da disponibilidade de matéria

organica.

De acordo com Mason (1971), ions em solucdo atraem moléculas de agua, sendo que o
grau de hidratacdo desse ion é funcdo do seu raio e da sua carga idnica. O potencial idnico de
um ion é a razdo entre sua carga e seu raio iénico, sendo este um fator que determina a
mobilidade dos elementos no meio aquoso, ou seja, 0 manganés devido ao seu potencial ibnico
tende a ser insollvel, se ligando a &gua para a formacé&o de dxidos e hidroxidos estaveis no meio

exogeno.

Os principais fatores que afetam a composi¢cdo dos minerais de Mn sdo o pH e Eh. Em
um ambiente oxigenado, por exemplo, Oxidos de manganés sdo comumente formados,

incluindo oxihidréxidos e filomanganatos.

A todorokita aparece como mineral secundario ou neoformado, ou seja, formada a partir
da transformacéo de outros minerais de manganés por processos de intemperismo e/ou alteragdo

hidrotermal.

Conforme citado por B. A. M. Figueira et al., 2016, a birnessita é considerada um
filomanganato e é liberado de minerais como biotita, piroxénio, anfibdlios, hausmanita, dentre
outros. Confirmando a origem dos depdsitos de manganés de Serra do Sereno, que sdo
pertencentes ao Grupo Rio Novo formado por rochas metavulcano-sedimentares, cCOmposto por
rochas maficas a ultraméficas. Manganita e pirocroita também ocorrem como produto da

interacdo com agua.

Com base na mineralogia identificada e nos dados apresentados acima, foi proposto uma

sequéncia de formacdo dos minerais de manganés no ambiente supergénico (figura 34).
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Figura 34: Sequéncia de formagéo dos minerais de manganés em ambiente supergénico mostrando a hausmanita
como mineral primario portador de manganés para a formacéo da associacdo da assembleia mineral secundaria.

Oxidos Hidroxidos
Hausmanita
Pirolusita —— Ramsdelita —_—
Manganita
Todorokita
Pirocroita
Birnessita

Outros minerais que confirmam o processo de hidratacdo das rochas sdo clorita e
sericita, produto da alteracdo de biotitas, plagioclasios e anfibolios e outros filossilicatos que

compunham os protdlitos da mineralizacéo.

Na amostra FDN-07 foi identificada a andradita, mineral do grupo da granada rico em
Fe, a anélise de DRX e confirmada pela analise elementar em EDX, onde € o horizonte com
maior concentracdo de ferro no perfil, com teor de 46,89%.
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As rochas caracterizadas neste trabalho sofreram metamorfismo e/ou hidrotermalismo,
e atualmente os produtos do processo supergénico representam os hospedeiros da maior parte
do minério de manganés (Varentsov, 1996; Roy, 2006). O modelo de mineralizacédo
supergénica é baseado, principalmente, nos parametros ligados a questdo da maturacdao de um
perfil de intemperismo (Delvigne, 1981; Freyssinet 2005; Costa, 2010; Vasconcelos, 2010),
que sdo controlados por fatores climéticos, da acdo dos agentes tectdnicos, bem como de
aspectos geomorfologicos e da rocha hospedeira. A atuacao desses agentes, em conjunto, pode
levar a concentracdo do manganés a partir de rochas com baixo teor nesse elemento, como por

exemplo, folhelhos, xistos, calcissilicaticas, gonditos, granulitos, queluzitos e carbonatos.

Para os depdsitos do Sereno é possivel inferir esta classificacdo de hidrotermalismo, a
partir da presenca de minerais secundarios. Processos intempéricos posteriores a formacéo do
depdsito ocasionaram a intensa destrui¢do de estruturas primarias de rochas do perfil em toda
sua extensdo, inclusive os quartzitos, que sdo considerados rochas mais resistentes ao

intemperismo, no entanto, estdo intemperizadas.

Um exemplo da acdo dos processos intempéricos para a concentracdo de manganés foi
observado através de andlise quimica realizada neste trabalho, onde 0 maior teor de manganés
ocorre em zonas mais rasa, como Visto na amostra FDN-05 com treze metros de profundidade,

com a presenca do minério formando blocos.

O manganés, como ja citado, possui comportamento geoquimico que propicia sua
concentracdo em ambientes superficiais, Em resumo, como descrito por Borges (2012), através
do potencial i6nico pode-se sugerir, que elementos como Mn, Cu, Ni, Al e Fe tendem a formar
concentrages residuais quando sujeitos as condic¢Ges superficiais com disponibilidade razoavel
de &gua. Os valores médios das concentracdes dos elementos ao longo de todo perfil descrito
neste trabalho, corroboram com um carater supergénico para a origem do minério, tendo em
vista 0 aumento na concentracdo de manganés e ferro em niveis mais rasos, e em todo perfil, o
aluminio varia em porcentagem ao longo do furo FDN 17-01, porém sempre é presente. E
possivel identificar também que quando 0 manganés apresenta seus maiores picos (FDN-05 e

FDN-09), ferro e silicio possuem valores baixos. (Figura 35).
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Figura 35: Distribuicdo dos principais elementos quimicos no perfil.
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Informacdes diretas a respeito da composicdo dos fluidos mineralizantes, petrografia,
dentre outros métodos, ainda sdo necessarias para a determinagdo da origem dos mesmos e para
a definicdo de um modelo genético apropriado, porém, a seguir, foi proposto um modelo de
evolucdo para os minerais de manganés e com base nos depésitos mais proximos da regido,

também foi proposto um modelo genético.

O Planeta Terra na sua evolucdo formou e forma depoésitos de manganés por trés
processos mineralizadores: sedimentar, hidrotermal e supergénico. (Roy 1997 citado por Pinho
2009). A fonte primaria de manganés € vulcanismo submarino em bacias rift e aporte terrigeno
(Lydon 1988; Beukes 1993; Scott 1997; Roy 2006). Apos a dissolucdo do metal em bacias
marinhas, o ion de manganés se movimenta até que encontre condi¢des de precipitacdo (Glasby
1988; Beukes 1993; Roy 2006).

Em bacias continentais ricas em sedimentos manganesiferos podem-se formar
depdsitos de manganés hidrotermais, com a compactacdo ocorre uma expulsdo de fluidos
associada a eventos tectonicos (Glasby 1988; Roy 1997). Onde ocorrem mineralizacfes de

manganés, seja sedimentar ou hidrotermal, essas concentracbes ou mesmo
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depdsitos, estdo sujeitos ao intemperismo, podendo enriquecer ou formar depdsitos de
baixas profundidades por enriquecimento supergénico (Roy 1997).

De acordo com os dados coletados nas analises realizadas no presente trabalho,
juntamente com levantamento bibliografico acerca da geologia regional da &area de estudo, €
discutido a seguir o modelo de mineralizagdo proposto para o depésito de manganés de Serra
do Sereno, apesar de ser necessario complementar com outros dados para uma melhor
discussdo. Com base na mineralogia e litologia identificada. Para 0 modelo metalogenético da
mineralizacdo, é proposta a combinagdo de trés processos: o primeiro sedimentar, o segundo

por acgdo de fluidos hidrotermais e o terceiro por enriquecimento supergénico.

6.3.1 Sistema Sedimentar

O processo sedimentar é proposto com base nos dados bibliograficos sobre a geologia
do grupo Rio Novo, no qual o deposito faz parte, devido as rochas caracterizadas neste trabalho
apresentarem alto grau de alteracdo, mascarando estruturas que poderiam evidenciar melhor
este processo. Mantendo a proposta de Hirata et al. (1982), Meireles et al. (1984) descreveu que
os clorita xistos, quartzo xistos, provavelmente sdo de origem sedimentar, denominaram a
sequéncia como rochas metavulcénicas maficas a ultraméaficas com sedimentos clasticos e
quimicos ricos em Mn, subordinados. Uma evidéncia que corrobora este processo sedimentar
é que os corpos de manganés estdo sempre associados aos xistos, ocorrendo no quartzito apenas

como impregnacdes.

6.3.2 Sistema Hidrotermal

A participacdo dos fluidos hidrotermais na génese do deposito € inferida considerando
as estruturas geoldgicas, as rochas encontram-se fraturadas e possuem veios de quartzo leitoso.
Outro fator que contribui para esta classificagdo de hidrotermalismo é assembleia mineralogica
identificada, onde é composta por minerais secundarios, como clorita e sericita. Além disso,
conforme descrito por (Roy 1968; Mosier & Campbell 1995; Jordan & Burgess 2007), depdsitos
de manganés hidrotermais formados em ambientes epizonais séo constituidos em grande parte

por Oxidos de manganés, e, observamos isto também na caracterizagdo mineraldgica.
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6.3.3 Sistema Supergénico

O ultimo estéagio para a formacao do depdsito, este processo é confirmado através da
assembleia mineral encontrada, onde os minerais portadores de manganés sdo oxi-hidroxidos
produtos da acdo do intemperismo, como hidratacdo. Além disso, a mineralizacdo com os teores
de Mn mais elevados estdo presentes em niveis mais superficiais. Uma hip6tese para o que pode
ter provocado esse enriquecimento & que posterior a liberacdo do manganés houve uma
concentracdo residual do elemento em questdo, que, apds os processos de alteracdo, como
resultado de intensas mudancas climaticas favoraveis e possiveis reativacdes tectonicas, gerou
posteriormente ao processo de liberagdo de manganés e a concentracédo residual do mesmo, um
enriquecimento a partir dos protominérios e uma migracdo para niveis superficiais com a

precipitacdo de manganés em niveis mais rasos.
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7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir das anélises em DRX e EDX possibilitaram a
caracterizacdo das amostras, permitindo assim, agrupa-las em sete litologias
distintas: (1) perfil de solo, formado por quartzo, muscovita, caulinita e
birnessita; (2) saprolito avermelhado, formado por quartzo, caulinita e
pirocroita; (3) saprolito com fragmentos de Mn, formado por quartzo, 6xido de
manganés e pirolusita; (4) clorita xisto formado por quartzo, clorita, muscovita,
ramsdellita, manganita, diéxido de manganés, todorokita e pirocroita; (5) sericita
xisto, formado por quartzo, andradita, celadonita e todorokita; (6) xisto
grafitoso, formado por quartzo, muscovita, grafita e todorokita; e (7) quartzito
intemperizado, formado por quartzo, muscovita, siderofilita e hausmanita.

A partir dos dados gerados através da analise em EDX, onde foi fornecido o teor
dos elementos, foi possivel enquadrar a amostra FDN-05 como sendo a Unica
que atende as exigéncias estipuladas pela empresa utilizada como guia neste
trabalho.

O deposito de manganés da Serra do Sereno, através dos métodos utilizados no
presente trabalho, juntamente com dados bibliograficos, embora, seja importante
salientar a caréncia de outros métodos, como, por exemplo, estudos
petrograficos, para uma melhor caracterizacdo acerca da génese e evolucao do
deposito. Foi possivel sugerir trés processos para a formacdo do depdsito,

sedimentar, fluidos hidrotermais e enriquecimento supergénico.
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ANEXO
Descrigdo geologica do furo de sondagem FDN - 1701

0,00 - 2,50m: Solo argiloso marrom com fragmentos de pisolitos de Mn e material organico;
reage a H20..
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2,50 - 7,15m: Saprolito vermelho, argiloso, ndo magnético com fragmentos de caulim e
resquicios de clorita xisto.

7,15 - 14,60m: Saprolito de coloracéo preta, areno-argiloso, ndo magnético com presenca de
fragmentos de Mn macico (12,80 a 14,15m), reage fortemente a H20-.

14,60 - 16,40m: clorita xisto foliado, vermelho, ndo magnético com fragmentos mm de Mn
macico localizado; reage moderadamente a H20a.

16,40 - 21,55m: Sericita xisto de coloracdo alaranjada, argilo-arenoso, ndo magnético, com
fragmentos localizados de Mn macico de tamanho mm.

21,55 - 30,15m: Intervalo de xisto grafitoso variando de inconsolidado a consolidado de
coloracdo cinza clara, foliado, ndo magnético; localmente presenca de micro fraturas
preenchidas por veios e quartzo e material ferruginoso; reage fracamente a H.O>; localmente
presenca de sericita.

30,15 - 42,20m: clorita - sericita xisto vermelho escuro argiloso; ndo magnético, foliado,
bastante presenca de sericita fina ao longo do intervalo; reage muito fraco a H20>, no final do
intervalo presenca de fragmentos de Mn macico.

42,20 - 44,95m: Intervalo de clorita xisto argiloso de coloracdo variando de marrom
avermelhado a amarelo ocre, com presenca de blocos de Mn macico variando de tamanhos mm
acm.

44,95 - 50,10m: Clorita xisto de coloracdo amarelo ocre, areno-argiloso, ndo magnético com
presenca de Mn fino disseminado a longo do intervalo; reage forte a H20a.

50,10 - 52,20m: Intervalo clorita xisto de coloracdo avermelhada, argilo-arenoso, foliacdo
incipiente, ndo magnético reage muito fracamente a H20..

52,20 - 58,55m: Clorita sericita xisto, de coloracdo amarelo ocre, com intervalos de Mn
pulverulento dentro do pacote; reage forte a H2Oo.

58,55 - 63,20m: Intervalo de sericita xisto, variando de coloracdo amarelado a marrom, nao
magnético, localmente presenca de niveis de Mn pulverulentos e de quartzito com Mn
disseminado.

63,20 - 91,75m: Intervalo de quartzito foliado intemperizado; coloracdo marrom clara; ndo
magnético, com presenca de Mn nos planos de foliacdo dando um aspecto bandado a rocha, as
bandas escuras sdo de Mn e as claras sdo de quartzo. O Mn também se apresenta de forma
disseminada; intervalo reage a H202.

91,75 - 97,60m: Intervalo sericita xisto, variando de coloracdo amarelado a marrom, nao
magnético, reage fracamente a H20», localmente micro fraturas preenchidas por 6xidos de Fe
e/ou Mn.

97,60 - 98,20m: Veio de quartzo branco cisalhado com presenca de sericita associado.

98,20 - 102,80m: Intervalo de clorita xisto, marrom esverdeado, argiloso, ndo magnético, reage
muito fracamente a H20..



