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ABSTRACT

The manganese deposits of Aracoiaba-Pacajus district are located in northeast of the State of
Ceard, Brazil. The protore and the ore of some of the manganese deposits studied occur between belts
of manganiferous rocks extending 60 by 15 km. The Precambrian regional rocks consist of gneisses,
garnet-sillimanite-quartzites, metabasites and some pegmatites. These are the host rocks of the manga-
niferous rocks. All these rocks belong stratigraphically and structurally to the Caicé Complex and are
part of the Jaguaribeana folding belt. The silicatic protore is composed of spessartite, rhodonite,
quartz, manganocummingtonite with subordinated amounts of pyrite and pyrrhotite. The granulite
facies of the regional metamorphism was superimposed by amphibolite facies. The original sediments
which altered to form the protore were deposited in a restrict basin of reducing condition and un-
derwent the action of two different phases of metamorphism. Surface weathering altered the protore
forming an ore consisting of an assemblage of manganese oxides such as lithiophorite, pyrolusite,
mangano-nsutite and aMnO,. The ore presents typical depositional and pos-depositional textures,
which show that the ore was formed by replacement and cavity filling. The manganese content of
the ore varies from 18 to 38%. The reserves of the district are 2.500.000 metric tons, making econo-
mic explotation viable with a small, local siderurgical industry in Ceard. The manganese minerals were
formed according to the following sequence: spessartite, lithiophorite and/ou cryptomelane, manga-
nite, pyrolusite, mangano-nsutite.

INTRODUCAO cujas ocorréncias jd eram conhecidas em 1957
(Coelho, 1957), nao haviam ainda sido estuda-
das com os objetivos propostos neste trabalho.
Os planos de expansdo da industria side- Aqui, pretende-se relatar a caracterizagdo para-
rirgica nacional, por ampliacio das que jd genética e textural do protominério oxidado,
existem, bem como por implantacdo de novos definir sua génese e interpretar a a¢do do intem-
polos industriais regionais, estao a exigir conhe- perismo, bem como opinar sobre o seu possivel
cimentos pormenorizados das caracteristicas e aproveitamento economico.
reservas dos minérios de manganés do pais.
Se é verdade que alguns dos depoésitos de LOCALIZACAO
manganes jd estdo convenientemente estudados,
tais como os da Serra do Navio, de Lafaiete e A provincia manganifera de Aracoiaba-Pa-
até mesmo os da provincia mineral de Carajds, cajus estd situada a 70 km de Fortaleza, no su-
outros hd que foram pesquisados somente com deste do Estado do Cear4.
o proposito de satisfazer as exigéncias imediatas Os depositos de manganés desta provincia
para o inicio de lavra. Alguns outros estdo cita- ocorrem em faixas dobradas de rochas meta-
dos em trabalhos de reconhecimento geologico morficas, com diregdes N-NE e S-SW, que se
e/ou de cadastramento de jazidas. Os depésitos estendem em drea aproximada de 60 km por
de manganés da Provincia de Aracoiaba-Pacajis, 15 km de largura.
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GEOLOGIA REGIONAL

Todas as ocorréncias de rochas mangani-
feras aqui investigadas estio dentro da “‘faixa
de dobramentos Jaguaribeana™ (Brito Neves,
1975).

As faixas de rochas metamérficas dobra-
das, que estdo confinadas entre o Maci¢o Pi-
ranhas a Sudeste e o macigo de Troia a noroes-
te, apresentam seqiiéncia lito-estratigrdfica mui-
to complexa. A compreensdo desta complexida-
de tem sido dificultada pela intensidade de ag¢do
dos processos erosivos e de intemperismo.

As rochas pré-cambrianas regionais sdo
migmatitognaisses, mdrmores e calcdrios, grano-
dioritos, biotita gnaisses, hornblenda gnaisses,
biotita muscovita gnaisses, anfibolio xistos,
quartzitos, quartzitos micdceos, metabasitos e
rochas de depdsitos ortomoldssicos.

Na fei¢do tectonica observa-se claramente
um auténtico mosaico de falhas transcorrentes
que provocaram o deslocamento de rochas me-
tamorficas, caracterizadas como de ficies anfi-
bolitica.

As idades determinadas por radiometria,
pelos métodos Rb-Sr e K-Ar em rocha total,
confirmam a existéncia de rochas do ciclo
Transamazodnico e do ciclo Brasiliano, ou seja,
rochas com idades entre 550-2.000 m.a. As ida-
des de 2.000 m.a. foram obtidas em gnaisses e
migmatitos da regido de Quixadd, pertencentes
ao Complexo Caico.

O ciclo Brasiliano, com idade aproximada
de 650 m.a. estd representado na regido por
rochas metassedimentares do Grupo Ceard (Ka-
washita et al., 1976 e Brito Neves, 1975).

Os depositos de manganés estio associa-
dos com a sequéncia de metassedimentos pré-
-cambrianos, constituida de migmatito-gnaisses
localizados na base e de gonditos no topo da
seqiiéncia. Intercaladas entre gnaisses e gonditos
estdo rochas tais como almandina-sillimanita
quartzito, quartzito e metabasitos. Os gonditos,
com dire¢do N10°W e mergulho de 50-70° para
nordeste, estdo associados a blocos dobrados de
rochas metamorficas, com eixos de diregdo
NI15SPE. O lineamento da falha transcorrente
que corta a drea é conhecido como lineamento
Senador Pompeu.

Na regido que corresponde a drea estuda-
da s3o conhecidas 5 (cinco) “‘Superficies” ou
tipos de relevo, que correspondem ao mesmo
nimero de niveis ou estdgios de erosdo: Super-

ficie de Tabuleiros, Superficie Sertaneja, Super-
ficie de Suaves Ondula¢des, Superficie de Ele-
vacoes de Pequeno Porte e Superficie de Eleva-
¢oes de Médio Porte.

As Superficies de Tabuleiros correspon-
dem a superficies aplainadas de cobertura ceno-
zbica, cuja formagdo data do Pleistoceno Infe-
rior (MABESOONE et al., 1975). Possuem alti-
tudes variando de 30 até 80 m.

Quase ao mesmo nivel do topo da super-
ficie anterior, se forma o extenso pediplano da
drea de rochas cristalinas (BRAGA, 1977), que
foi denominada de Superficie Sertaneja por
MABESOONE et. al., (Op.Cit.) e corresponde
a Superficie Velhas de KING (1956); essa super-
ficie corresponde simultaneamente ao nivel de
abrasdo de rochas cristalinas e ao nivel de depo-
sicdo de areias cenozobicas (ANDRADE et. al.,
1965). Sua altitude varia de 80 a 110 m.

As Superficies de Suaves Ondulagdes,
constituidas de cangas manganiferas ou gnais-
ses, possuem altitudes que variam de 100a 115
m. Os testemunhos destas superficies represen-
tam comumente pequenas ocorréncias de man-
ganeés.

As superficies de eleva¢oes de Pequeno
Porte rompem a homogeneidade da Superficie
Sertaneja, com altitudes entre 130 e 150 m e
sdo modeladas por gnaisses. Um exemplo tipico
¢ a pedreira do Serrote Pelado, localizado 1 km
ao sul do Serrote Curupira.

As Superficies de Elevagdes de Médio
Porte possuem feigGes marcantes na drea; sdo
residuos de gnaisses e quartzitos que modelam
morros e serrotes cujas altitudes variam de 160
a 380 m. Sdo exemplos tipicos desta superficie
os serrotes de Curupira (386 m) e Ocara (270
m).

A regido de Serragem, distrito de Curu-
pira (Aracoiaba) corresponde precisamente a
zona de transicao da Superficie de Tabuleiros
para a Superficie Sertaneja, dificultando sua
distin¢do pelas altitudes.

PETROGRAFIA

Em Serragem e Lagoa do Riacho ocorrem
migmatito gnaisses de textura granobldstica,
compostos de quartzo (70%), pertita (3%),
plagiocldsio (14%), biotita (<4%), almandina
(5%), sillimanita (<1%) e apatita (<1%).

No Serrote Pelado, proximo a Serragem,
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‘ocorre migmatito-gnaisse de textura granoblds-
tica, composto de quartzo (65%), almandina
(3%), biotita (12%), plagiocldsio (14%), sillima-
nita (<3%) e ortocldsio (<3%).

Na regido de Chorozinho ocorrem migma-
tito-gnaisses semelhantes aos de Serragem e La-
goa do Riacho. Ocorrem também,. migmatito
bdsico e metabasito. O migmatito bdsico € escu-
ro e de granulagdo grossa. Possui textura granu-
lobldstica e a seguinte composi¢do mineral6-
gica: clino e ortopiroxénio (70%), microclina
(5 a 8%), plagiocldsio (5 a 8%), quartzo (8%),
biotita (2%), hornblenda (2%), ilmenita e mag-
netita como opacos acessorios. O metabasito é
de cor escura, de textura afanitica e contém os
seguintes minerais: ortocldsio com albita exsol-
vida (1%), clino e ortopiroxénio (75%), plagio-
clisio (2 a 8%), quartzo (3 a 5%), ilmenita e
magnetita (2 a 5%).

No Serrote Curupira préoximo a Curupira,
ocorre sillimanita quartzito de textura grano-le-
pidobldstica com quartzo alongado no sentido
da foliagdo e porfiroblastos de almandina de
tamanho varidvel entre 0,1 a 5 mm. Sua compo-
sicdo mineraldgica é a seguinte: quartzo (93%),
biotita (1%), granada (2%), sillimanita (3%) e
limonita (1%).

Em Serragem e Lagoa do Riacho ocorre
granada quartzito composto de 80% de granada,
15% de quartzo, apatita e minerais acessorios.

A sudeste de Lagoa do Riacho ocorre
biotita-quartzito no Serrote de Cotas.

No Serrote de Ocara, proximo a Ocara,
ocorre granatito de textura granobldstica que
contém 80% de almandina.

PROTOMINERIO DE MANGANES

Os corpos lenticulares de protominério
de manganés ocorrem em dreas aplainadas e em
pequenos serrotes, com alturas médximas de 10
metros. Estes corpos estao intercalados em se-
qiiéncias de almandina quartzitos e de gnaisses.
Sdo de diregdo N 80°W e mergulho que varia
de 509 a 75OE. Suas espessuras variam de 0,10
a 3,50 metros.

Os protominérios tipicamente silicdticos
contém quartzo (20%), espessartita (75%), ro-
donita (<2%), mangano-cummingtonita (<2%)
e os sulfetos pirita e pirrotita. Trata-se portanto
de uma rocha que pode ser classificada como
gondito, conforme conceituagdo de Holtrop

(1965), ainda que nao seja gondito na acepg¢do
genética preconizada por Roy (1968).

Quanto a composi¢do mineralogica e gé-
nese, gonditos semelhantes ao da Provincia Ara-
coiaba-Pacajus jd foram estudados em Dongri
Buzung, na India, no norte da Nigéria, em Gana
e nas Guianas (ROY, 1965; HOLTROP, 1965).
Por outro lado, apesar dos gonditos aqui descri-
tos serem do mesmo ciclo tectdnico dos proto-
minérios da Serra do Navio, Amapd, e de La-
faiate, em Minas Gerais, petrologicamente sdo
diferentes. Tanto no Amapd quanto em Lafaia-
te trata-se de protominérios silico-carbondticos.

Os gonditos da provincia Aracoiaba-Paca-
jus mostram textura em mosaico com cristais de
espessartita fraturados. Em algumas amostras
o quartzo ¢ predominante em relagdo a espes-
sartita e em outras dd-se o inverso. Textura ban-
dada foi observada em algumas das laminas.
Pirita e pirrotita ocorrem como inclusdes em
cristais de granada, mas predominantemente em
cristais de quartzo, nos quais a pirita estd sob a
forma de minusculos globulos. A pirrotita forma
ripas inclusas na espessartita e/ou no quartzo.

METAMORFISMO

A associagdo mineralégica das rochas
regionais tais como gnaisses, quartzitos, meta-
basitos, migmatitos, xistos e pegmatitos eviden-
ciam os seguintes aspectos:

a — Predominancia de rochas metapeliti-
cas contendo sillimanita, almandina e biotita.

b — Rochas madficas nas quais orto e cli-
nopiroxénios ocorrem juntamente com orto-
cldsio e hornblenda.

¢ — Auséncia de muscovita.

A observagao dos aspectos mencionados
acima, conforme os itens a, b e ¢, permitem que
se chegue a conclusdo de que, apesar da existén-
cia de dreas onde houve superposicao de ficies
anfibolitica e granulitica, a fdcies granulitica é
predominante na regido (tabela 1).

Na regido de Itacima, proxima a provincia
Aracoiaba-Pacajis, as rochas regionais existen-
tes, bem como a ocorréncia de jacobsita no pro-
tominério silicdtico de manganés, encaixado em
gnaisses, constituem mais um forte argumento a
favor das condigGes de alto grau de metamorfis-
mo (Ribeiro Filho e Lins Marinho, 1982).
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MIGMATITO- MIGMATITO | META- | META- | PROTO-

MINERAIS GNaisse | QUARTZITO | T gisico BASITO | BASITO | MINERIO
QUARTZO X X X X X X
BIOTITA x* X* X X
SILLIMANITA X* X* i
PLAGIOCLASIO X X X [ X X
ORTOCLASIO x*
PERTITA X |
ALMANDINA x* X* i [
MICROCLINA X X | x | x
ORTOPIROXENIO X* X | x*
CLINOPIROXENIO : X | x*
HORNBLENDA ' X* X
MAGNETITA | ' X X
ILMENITA X X
APATITA | X .
GRAFITA X | X
ESPESSARTITA ‘ X
Mn-CUMMINGTONITA . X
RODONITA ‘ | X
PIRITA . X
PIRROTITA { ‘ J X

* Associagdes mineraldgicas caracterizadas como de alto grau de metamorfismo.

Tabela 1 — Paragénese das rochas metamorficas da provincia manganifera
de Aracoiaba-Pacajus, Ceara

MINERIO

O minério é composto de criptomelana,
pirolusita, litioforita e mangano-nsutita.

As texturas mais comuns no minério sdo
as seguintes:

— Textura reliquiar — mostra cristais de espes-
sartita alterados e/ou substituidos por aMnO,
e por hidrossilicatos de ferro (Fotomicrogr.
1).

— Textura zonada — na qual cristais alterados
de espessartita sdo zonados por goethita e
criptomelana.

— Textura pos-deposicional “em retalhos’ —
na qual sdo observadas particulas de quartzo
englobadas por cristais de pirolusita pseu-
domorfa segundo groutita e/ou manganita.

— Textura pos-deposicional — na qual a litio-
forita associada a espessartita aparece altera-
da em pirolusita. (Fotomicrogr. 2).

— Textura coloforme — com minerais supérge-
nos de manganés, silica e 6xidos de ferro.
(Fotomicrogr. 3).

PARAGENESE

A paragénese dos minerais de minério de
manganés da regido estudada estd ilustrada na
fig. 3, tabelas 2 e 3.

QUALIDADE, TEORES E
RESERVAS DE MINERIO

O protominério da provincia manganifera
de Aracoiaba-Pacajus pode ser classificado em
trés tipos.

1 — Protominério sem alteragdo ou pouco
alterado, com teores de Mn entre 1 e 13%.

2 — Protominério alterado com teores de
Mn entre 18 e 39%.

3 — Protominério com alteracdo de tran-
sicdo para minério, com teores de Mn entre 13 e
18%.

Somente o tipo 2 pode ser considerado
minério, e portanto avaliado para possivel
aproveitamento econdmico.
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Fotomicrogr. 1 — Textura reliquiar zonada com espessartita (GR) substituida por criptome-
lana (CRIP) e por 6xidos e hidroxidos de Fe. 75x.

Fotomicrogr. 2 — Textura pos-deposicional. Litioforita (LI) de transformacdo de espessar-
tita (GR). Pirolusita (P1) substituindo litioforita (Li). 28x.
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Fotomicrogr, 3 —
Textura coloforme
formada por
criptomelana (CRIP),
oOxidos e hidroxidos
de Fe, silica (Sl) e
pirolusita (P1), Gretas
de contracdo (F). 75x.

ESPESSARTITA

Y
LITIOFORITA

] !
MANGANITA CRIPTOMELANA

ou PIROLUSITA
GROUTITA MANGANO N-SUTITA

PIROLUSITA

Fig. 3 — Segliéncia de formagdo dos minerais de manganés de Aracoiaba-Parajis.
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MINERAIS

| PROCESSOS DE FORMAGAQ

SUBSTITUICAO

PREENCHIMENTO DE

CAVIDADE E LATERIZACAO

LITIOFORITA
OXIDOS DE FERRO
CRIPTOMELANA |

PIROLUSITA |

MANGANO-NSUTITA

CRIPTOMELANA 11

PIROLUSITA I

e -
<z
<<

Tabela 2 — Sucessdo dos minerais oxidados da provincia manganitera

de Aracoiaba-Pacajus, Ceara

MINERAIS

PARAGENESE

SEDIMENTAR !

METAMORFICA

SUPERGENICA

CARBONATO
OUTROS SILICATOS
PIRITA

QUARTZO
ESPESSARTITA
RODONITA
Mn-CUMMINGTONITA
PIRROTITA
LITIOFORITA
OXIDOS DE Fe
CRIPTOMELANA |
PIROLUSITA
Mn-NSUTITA
CRIPTOMELANA II

PIROLUSITA II

|

Tabela 3 — Evolugdo das paragéneses sedimentar, metamérfica e supergénica do gondito
da provincia manganifera de Aracoiaba-Pacajls, Ceara
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O tipo 2 representa 50% do conjunto e,
juntamente com o tipo 3, constitui 77% do
material manganifero pesquisado. Considerados
juntamente, os protominérios do tipo 2 e 3,
tém teor médio de 23% Mn.

Conforme especificagbes do mercado, o
minério estudado é de baixa qualidade. Isto é o
normal para depésitos oxidados formados a
partir de protominérios silicdticos intemperiza-
dos e de enriquecimento supérgeno. Como con-
seqiiéncia, o minério n3o se enquadra como do
“tipo metaltirgico de baixo grau”, por ter bai-
xos teores de Mn e altos teores de Al,O; +
+ Si0,; nem se enquadra como do ““tipo quimi-
co ou eletrolitico”, que exige teores de MnO,
entre 75% e 85%.

Bol. IG. Instituto de Geociéncias, USP, V. 14:1-11, 1983

As reservas totais de “minério” com teor mé-
dio de 25% Mn sio da ordem de 3,10%t. Com
lavra seletiva, em alguns dos depoésitos seria
possivel o aproveitamento de “minérios” com
teores médios de 28% Mn, mas evidentemente
as reservas seriam diminuidas.

Em vista das considerac¢Ges feitas, o aprovei-
tamento das rochas manganiferas desta regido
do Ceard somente seria vidvel caso houvesse
uma mudanga nas condi¢Ges para utilizagdo de
minério de baixo teor e de reservas pequenas.
Ainda assim, os minério-gonditos investigados
teriam uso em siderirgicas implantadas no Cea-
rd e proximas as jazidas, posto que, sem pre-
encher estes requisitos, ndo teriam as minimas
condi¢des de competir com minério de melho-
res fontes de suprimento.

i0,+
AMOSTRAS Mn Fe Si0, Al,O; Si0y P

Al,05

1 232 4,80 21,1 10,9 32,0 0,22

2 13,1 3,90 35,5 10,9 46,4 0,03

3 35,6 4,40 13.4 10,7 24,1 1,07

4 28,8 5,40 15,4 11,0 26,4 0,07

5 15,1 5,90 41,8 12,2 54,0 0,76

6 8,6 7,50 47,7 138 61,5 0,93

FEDHES 20,7 5,30 29,1 15 40,6 0,51

Segundo BRAGA et. al. {1977).

Tawbela 4 — Anélises quimicas de “'minérios’’ de manganés da provincia
manganifera de Aracoiaba-Pacajls, Cearéd (% em peso)
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