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Dados Adicionais sobre a Mineralogia dos Protominerios de Manganes da Serra
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Instituto de Pcsqu isas Tccnologicas do Estado de Sao Pau lo S.A. e Inst ituto de G eociencias , Un iversidade de Sao Paulo ,
Sao Paul o, SP

(Com 3 figur as no texto)

L"lTRODU~AO Os depositos de manganes da regiao
resultam do enriquecimento secundario dos

Os depositos de manganes da Serra do
. protorninerios.

Navio localizam-se na parte centr al do Terri-
Embora se trate da ocorrencia mineral

torio Federal do Arnapa .
mais bern estud ada e divulgada do pais,

Na regiao ocorrem gnaisses polirnetamor- podendo-se citar . varies outros trabalhos
ficos pre-carnbriano s sobrepostos por anfibo - importantes como : Barbour (1965); Herz e
litos, con tendo localmente lentes de xistos ,

Banerj ee (1973); Leinz (1948); Marota et algnaisses e quartzito s.
(1963); Nagell (1962); Park (1956); Silva et al

Sobre os anfibolitos existe uma sequencia (1961), procurou-se neste artigo utilizar os
de metassedimcntos constituidos por quartzi- dados disponiveis de microssonda eletronica
tos, xistos e marrnores. e os dados das propriedades dos minerais

Aspectos geologicos e metamorficos foram individuais a fim de correlaciona-los com os
estudados por Scarpelli (1963, 1968, 1973) e dados par ageneticos e de mineralogia experi­
aspectos geologicos regionais por Montalvao mental mais recentes.

(1976). Foram estudadas amostras constituidas
Bello (1978), Bello et al. (1978) estudaram pelos testemunhos de furos de sonda das

as condicoes de metamorfismo da area e • Minas Faria, Chumbo, Antunes e Therezinha,
Scarpelli (1963, 1968) e Bello (l978) estudaram sendo confeccionadas laminas deigadas de
a petrografia dos protominerios e encaixantes. tod as as amostras, seguindo-se sua descricao
Estudos do minerio "de manganes dessa petrografica e mineral6gica. Posteriormente,
ocorrenci a foram realizados por Valarelli (1963, executaram-se estudos opticos mais porrneno­
1967, 1975) e Castro (1963). rizados , como medida de indice de refracao

Os protominerios de manganes dessa e estudo d a s scc oes e m pl atina universal, a le rn

regiao sao referidos por Scarpelli (op. cit.) da difratometria de raios X.
como carbonatico ou marmore manganesifero As analises de microssonda eletronica
e granatifero ou silico carbonatico. Os proto- foram obtidas por G. Sommerauer do ETH
minerios carbonaticos ocorrem em forma de de Zurique, em equip amento ARL, tipo l EMA
lentes envol vidas por camada de protorninerio com seis espectrornetros. As condicoes de
silico carbonatico, encaixados em quartzo-bio- operacao e as correcoes aplicadas acharn -se
tita-granada xistos, xistos grafitosos c quartzi - expostas em Pete rs et al (1977).
tos. Com esses dados foram obtidas as distri-

buicoes dos elementos bivalentes , Mn, Ca,
Mg e Fe, entre as fases coexistcntes. /

An. Acad. brasil. Cienc., ( t981) S3 (I).
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. TABELA I
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piroxenoides, olivinas, manga nofilita, Mn -anfi­
bol ios, etc.), possuem cornposicao ent re Ca­
Kutnahori ta e Ca-Rodocrosita, na ser ie
ca lcita-rodocrosita, Ocorrem em gera l com
textura granoblastica, em mosaico poligonal,
podendo tambem aparecer com gra nulacao
fina inclu idos em granadas. Em certos casos
aprese nta rn-se incluidos em olivinas e piro­
xenoides porfiroblasticos,

Em algumas amostras, os cristais de
carbo na to mostram-se relati vamente alongados

R. M. S. BELLO et al.

Peso % Mol %
AMOSTRA N."

MnCO J CaCOJ MgCO J FeCOJ Mn CO J CaCOJ MgCO J FeCO J

C2-37-81,1 I 47,62 45,77 5,30 0,42 44 ,16 48,75 6,70 0,38
C2-37-81,1 II 48,13 44,20 6,20 0,43 44 ,70 47,10 7,80 0,40
C2-37-8 1,1 III 46,40 46,53 5,95 0,41 42,80 49,30 7,50 0,40
C2-37-81,1 IV 45,54 46,83 5,42 0,57 41,80 51,30 6,50 0,40
C2-37-81,1 V 50,29 42,69 5,54 0,39 46 ,90 45,70 7,00 0,40
C2-37-8 1,1 VI 46,68 46,00 5,49 0,57 43,40 49,10 7,00 0,50

C2-40 -53,5 I 39,30 55,90 4,50 0,50 36, 14 57,99 5,41 0,46
C2-40-53,5 II 39,10 56,20 4,50 0,48 35,92 58,24 5,40 0,43
C2-40-53,5 III 38,90 56,90 4,10 0,56 35,70 58,88 4,91 0,50
C2-40-53,5 IV 36,40 59,70 4,10 0,35 33,26 61,54 4,89 0,32
C2-40-53,5 V 40,20 54,40 4,90 0,54 37,05 56,56 5,89 0,49
C2-40-53,5 VI 40,40 54,90 4,90 0,68 36,93 56,61 5,84 0,62

F I2-76-94,8 I 67,75 16,53 8,57 5,32 65,34 18,31 11,26 5,09
F I2-76-94,8 II 69,19 14,83 9,02 5,39 66,6 1 16,40 11,84 5,15
F 12-76-94,8 IV 68,43 16,19 8,52 5,32 65,86 17,89 11,17 5,08.
F I2-76-122 I 70,06 15,63 9,91 3,21 66,9 1 17,15 12,90 3,04
FI2-76-122 II 69,66 16,99 8,90 2,60 67,00 18,77 11,67 2,56
FI2-76-122 III 69,29 18,24 8,85 2,58 66,05 19,96 11,50 2,49
F I2-76- 122 IV 69,29 18,24 8,85 2,59 66,05 19,96 11,50 2,49

FI2-76-1 11,7 I 70,45 15,23 9,45 2,12 68,40 17,05 12,51 2,05
FI2-76-11 1,7 III 69,94 15,81 9,33 2,07 67,99 17,65 12,36 2,00
F I2-76-111.7 IV 70.66 15.13 9,53 2,15 68,50 16,84 12,60 2,07
FI2-76- 111,7 V 71,20 15,15 9,43 2,15 68,74 16,80 12,41 2,06

FI2-76-1 17 I 63,77 28,54 6,82 1,92 58,80 30,70 8,70 1,80
F I2-76-117 IV 58,44 31,56 6,67 1,46 55,53 34,44 8,65 1,39
FI2-76- 117 V 56,05 35,31 6,06 1,43 52,73 38,15 7,78 1,34
FI2-76-117 VI 54,63 36,63 5,72 1,41 51,59 39,72 7,36 1,32
F I2-76- 117 VII 61,59 28,78 7,07 1,66 58,10 31,20 9,10 1,60

TI 2-12-90,5 I 69,60 21,30 6,57 1,18 66,83 23,46 8,59 1,12
TI 2-12-90,5 III 67,36 21,36 7,93 1,22 64,82 23,61 10,41 1,17
TI 2-12-90,5 IV 69,21 20,51 7,82 1,27 66,11 22,50 10,19 1,21
TI2-12-90,5 VI 68,08 21,24 7,93 1,28 65,11 23,33 10,34 1,21
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Analises de M icrosso nda de Ca rbona los de Protorn lnerlos de M n de Serra do Nav io

M INERALOGIA D OS PROTOMINE RIOS

CARBONATOS

A potencialidade das jazidas de enrique­
cimento supe rgeno, alern de outros fatores,
esta intimamente relacionada com a natureza
e 0 teor de carbonatos dos protorninerios,
da i a gran de importancia desse mineral.

Os carbonatos encontrados nos proto­
minerios de Serra do Navio, associados aos
demais minerais manganesiferos (espessartita,
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AMOSTRAS

• F-12-76-94,6

o F-12-76-122

o F- 12-76 -111,7

• F-12-76 -117,0

+ T-12-12- 90,5

o C-2-37-6I,1

• C - 2 -40 -53,5•• C
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PIROXENOIDES

Dois tipos de piroxen6ides, rodonita e
piroxmangita, foram encontrados nos proto­
minerios de Serra do Navio (Bello et al.,
1976).

Ambos ocorrem, em geral, como porfiro­
blastos, muitas vezes em contato com tefroitas .
Em alguns casos sao tambern poiquiloblasticos,
englobando carbonatos. Pirexen6ides foram

tambern constatados em veios.

A piroxmangita e encontrada rnais
freqiientemente e, como pode ser observado
na Figura 1, esta associada a carbonatos
mais ricos na molecula de MnC03 ,

As piroxmangitas se caracterizam por
apresentar pequena variacao: 2Vy entre 42,70

e 43,00; 0 angulo entre as clivagens (110) e
(110) entre 89,00 e 90,80

; e 0 valor medic
do angulo entre 0 indice de refracao maior
e a direcao cristalografica, (yAz), de 43,00
a 44,0°.

Para as rodonitas, os valores de 2Vy
variaram de 60,0° a 64,00, 0 angulo entre 0

indice yeo eixo Z de 34,00 a 40,00 e os
angulos entre as clivagens de 88,0 a 93,00.

SERRA DONAVIO

Fig. - Diagrama triangular em porcentagem molar de (Mn) - (Ca) - (Fe + Mg) de minerais
de amostras de protorninerio de rnanganes de Serra do Navio .

T T.froitos
E E,peuortitos
P Piroxmonoitos
F FloQopHo,

R Rodonitos
A Anfibolia'
C Corbono'os

1.11 NERAIS
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e orientados, conferindo a rocha uma textura
granoblastica orientada.

Os dados de cornposicao qui mica dos
carbonatos determinados atraves da micros­
sonda eletr6nica encontram-se na Tabela I,
sob forma de porcentagem em peso e de
porcentagem molar dos componentes.

.Na Figura I observa-se a composicao
seguindo urn trend regular e retilineo, e pra­
ticamente continuo. desde a cornposicao

Ca O. lJ 2 M nO.3 3( Fe + Mg)O.05CO.\ ate CaO. 1 7

MnO, 6 9 lFe + Mg)o,14CO;;. Observu-sc tum­
bern que a razao Ca/Mn e aproximadamente
constante em uma mesma amostra, apresen­
tando porern grande variacao de uma amostra
para outra, do mesmo, ou de diferentes furos
de sonda. De maneira geral, a quantidade de
Mg + Fe esta relacionada com 0 inverso da
de Ca/Mn.

Medidas do indice de refracao Nw desses
carbonatos forneceram valores entre 1,72 e
1,78 e valores ~dl0.4 (Goldsmith & Graf,
1957) situaram-se entre 0,14-0.06, em estreita
correlacao com os dados de Kennedy (1947)
de Goldsmith & Graf (1957) e com os obtidos
na microssonda eletr6nica.
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Analises de Microssonda de Piroxenoides de Protomiuerios de Mil de Se rra do Navio

TABELA II
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carbonatos e opacos. Ocorre associada a car­
bonato, muitas vezes a piroxen6ides e
frequentemente a gralita. Nos marrnores
manganesi feros de Serra do Navio e 0 segundo
mineral mais comum.

Deterrninacoes 6pticas em platina un iversal
forneceram valores de 2Va. entre 51,30 e
60,10 sendo dificil a medida dos angulos entre
as clivagens, na maioria das vezes, ma l deli­
nidas.

Dados da microssonda eletronica
(Tabela III) mos tram que ao lado do manganes
encontram-se quantidades apreciaveis de

magnesio e ferro , dependendo da composicao
dos carbonatos coexistentes, 0 que tam bern

pode ser observado na Figura I.

As relacoes Mg + Fe/Mn e Fe + Mg sao
maiores nas olivinas do que nos carbonatos
e piroxen6ides coexistentes, sendo ao mesmo

Peso % Numcro de ions com base em 3 oxigcnios
AMOSTRA N.o

MnO I CaO ! ISi0 2 MgO FeO Si M~ Ca Mg Fe

Piroxmangitas

FI2-76-111,7 II 49,96 43,20 0,96 5,02 2,53 1,02 . 0,75 0,02 0,15 0,04

F I2-76-117 II 47,71 43,08 1,26 5,12 3,25 1,00 0,76 0,Q3 0,16 0,06

F I2-76-117 IV 49,05 43,62 1,17 5,10 2,90 1,01 0,76 0,Q3 0,16 0,05

F I2-76 -117 V 48,75 44,17 1,27 ·4,85 3,09 1,00 0,77 0,Q3 0,15 0,05

F I2-76- 117 VI 48,85 44, 19 1,29 4,74 3,04 1,00 0,77 0,03 0, 14 0,05
I

4,59 2,87 1,00 0,78 0,Q3 0, 14 0,05F I2-76 -117 VII I 48,32 44,79 1,21

TI2-12-90,5 I 48,97 46,27 1,07 3,77 1,78 1,01 0,8 1 0,02 0,12 0,Q3

T 12-12-90,5 III 47,87 47,55 1,17 2,76 1,59 1,0 1 0,85 0,Q3 0,09 0,Q3

TI 2- 12-90,5 IV 48,44 46,56 1,09 3,40 1,73 1,01 0,82 0,02 0, 11 0,Q3

T I2-12-90,5 VI 48,16 46,96 1,24 3,36 1,69 1,00 0,83 0,Q3 0,10 0,Q3

Rodonitas

C2-37-81, 1 I 48,43 45,94 3,31 3,20 0,89 1,00 0,81 0,07 0,10 0,02

C2-37-81,1 II 48,06 46,14 3,02 3,42 0,90 1,00 0,8 1 0,07 0,1 1 0,Q2

C2-37 -81, 1 III 48,38 45,24 3,24 3,41 0,99 1,00 0,80 0,07 0,11 0,02

C2-37-8 1,1 IV 48,70 46,64 3,27 3,18 0,71 1,00 0,81 0,07 0,10 0,0 1

C2-37-81, 1 V 48,72 45,93. 3,04 3,24 1,24 1,00 0,80 0,07 0,10 0,02

C2-40-53,5 I 47,32 44,39 3,50 3,38 1,28 1,00 0,79 0,08 0, 11 0,02

C2-40-53,5 III 47,52 44,05 3,52 3,46 1,43 1,00 0,79 0,08 0, 11 0,Q3

C2-40-53,5 IV 47,69 43,97 3,40 3,58 1,65 1,00 0,79 0,08 0,11 0,Q3

C2-40-53,5 VI 47,95 43,61 4,01 3,50 1,58 1,00 0,77 0,09 0,1 1 0,Q3
I

An . Acad. brasil. Cienc., (1981) 53 ( I) .

A porcentagem em peso dos componentes
Si02 , MnO, CaO, MgO e FeO, obtidos por
microssonda eletronica de piroxmangita e
rodonitas, bern como os dados relativos ao,
numero de ions com base em tres oxigenios,
acham-se na Tabela II. Observa-se que 0

conteudo de CaSi0 3 das piroxmangitas nao
ultrapassa a 3,0mo l %, enquanto que para
as rodonitas 0 mais baixo de CaSi0 3 e de
7 mol %. Verilica-se tambern que 0 teor de
FeSi0 3 + MgSi0 3 das piroxmangitas varia de
12 a 22 mo l % sendo, portanto, maior que
para as rodonitas.

Nos protominerios de Serra do Navio
nao foram encontrados clinopiroxenios coexis­
tentes com piroxen6ides.

OUVINAS

A olivina e observada ora como cris tais
pequenos, ora como porliroblastos eng lobando
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Analises de Microssonda de Tefroitas de Protomlnerios de Mn de Serra do Navio

TAB ELA III
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FLOGOPITA MANGANESiFERA

Esse mineral e muito com urn em amostras
que possuem carbonatos ricos em magnesio,

Ocorre associado a carbonato, olivina
(tefroita), grafita, espessartita e, muitas vezes,

a piroxenoides e pirofanita,

Medidas do angulo entre os eixos opticos
2V forneceram valores entre 34° e 35°. Elas
ocorrem sob, a forma de placas com pleo­
croismo normal que varia de arnarelo-esver­
deado a castanho claro.

Na Tabela V encontram-se dados de
microssonda eletronica das llogopitas. 0
conteudo em rnanganes e aproximadamente
constante, e os teo res em Fe e Mg parecem

As quantidades de grossularia e alman­
dina estao relacionadas a composicao dos
carbonatos coexistentes, sendo 0 conteudo de
piropo aproximadamente constante.

Medidas de indice de refracao assim como
o estudo de raios X com medidas de parametres
de cela das granadas confirmam os dados de
microssonda eletronica.

Peso % I Nurn ero de ion s co m base em 4 oxigenios
A~IOSTRA N.·

Si0 2 MnO CuO MgO FeO Si Mn Ca Mg Fe

C2-37-8 I, 1 I 31,54 59,95 0,10 5,32 4,57 1,00 1,62 - 0,25 0,12
C2-37-8 I, 1 II 30,99 59,59 0,13 5,89 4,50 0,99 1,61 - 0,28 0,12
C2-37-81,1 IV 31,57 58,88 0,09 6,39 4,05 1,00 1,58 - 0,30 0,11
C2-37-81,1 V 31,45 60,58 0,13 6,65 3,76 0,99 1,62 - 0,29 0,10
C2-37-81,1 VI 31,47 58,01 0,11 5,62 6,34 1,00 1,56 - 0,27 0,17

C2· 40-53,5 I 31,07 56,38 0,Q7 6,16 6,20 1,00 1,54 - 0,30 0,17
C2·40-53,5 II 30,89 57,63 0,09 5,86 5,34 1,00 1,58 - 0,28 0,14
C2-40-53,5 III 31,28 58,18 0,10 5,90 5,31 1,00 1,58 - 0,28 0,14

FI2-76-94,8 I 30,92 46,13 0,Q7 3,85 20,25 0,99 1,27 - 0,19 0,55

F 12-76-94,8 II 30,91 45,44 0,05 4,24 20,38 1,00 1,24 - 0,20 0,55

FI 2-76-94,8 IV 30, 18 46,20 0,06 3,86 19,99 0,99 1,28 - 0,19 0,55

FI 2-76-122 I 31,11 52,12 0,05 5,0 1 12,66 1,00 1,42 - 0,24 0,34,
F12-76-122 II 31,12 51.74 0.07 5.58 12.55 1.00 1.40 - 0.27 0,34

FI 2-76-122 III 31,04 51,71 0,06 5,60 12,42 I,UO 1,41 - 0,27 0,33

FI2·76-122 IV 31,09 52,20 0,10 5,95 12,10 0,99 1,41 - 0,28 0,32

FI2·76-111,7 I 30,61 55,16 0,Q9 4,93 8,96 1,00 1,52 - 0,24 0,24

FI2-76-111,7 III 31,45 53,80 0.08 5,55 8,92 1,01 1,47 - 0,27 0,24

F I2-76-111,7 IV 31,34 54,03 0.07 5,76 9,19 1,00 1,47 - 0,27 0,25

FI2-76-117 IV 31,25 53,98 0,07 5,69 10,08 1,00 1,46 - 0,27 0,27

FI 2-76-117 VII 30,10 62,15 0,06 0,45 9,33 1,00 1,73 - 0,02 0,26

ESPESSARTITA

A espessartita e encontrada principal­
mente nos protorninerios silicaticos, podendo
tambern aparecer em quantidades consideraveis
nos protorninerios carbonaticos, Ocorre ora

como cristais pequenos inclusos em carbonatos,
ora como porfiroblastos poiquiloblasticos com

muita inclusao de grafita e carbonato fino
disseminado.

A Tabela IV apresenta os resultados das
analises de microssonda eletronica das granadas
de protominerios carbonaticos. Nessa tabela
verifica-se que 0 conteudo do componente
espessartita e muito alto, cerca de 90 %,
possuindo em menores quantidades os com­
ponentes grossularia, almandina e piropo,
(Fig. I).

. tempo as porcentagens de CazSiO4 muito
baixas.

As olivinas foram classificadas como
picotefroita (Castro, 1963) ou tefroitas, tendo
em alguns casos composicao proxima de
knebelita.
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TAB ELA V

An. Acad. brasil. Cienc., (1981) 53 ( 1).

o minerio de Serra do Na vio assemelha-se
ao de Lafa iete, MG, e distingue-se daquele
de Butirama, pela presenca de gr afita, que
impede a formacao de 6xidos de rnanganes
de alta temperatura nos protorninerios das
duas primeiras jazidas (Bello, 1978; Bello et ai,

1978, Valarelli et al., 1978, Peters et al., 1974

e 1977).

Pirofanita - Apresenta-se disseminada, ou
em massas informes de agregados de cristais
vermelhos, translucidos, plcocroicos e anise­
tropos. Ocorre como acess6rio na maioria
das amostras estuda das, sendo em alguns casos,
notavel a quantidade de pirofanita disposta
em faixas, inclus ive dentro de granadas.

Sao tambem observados como acessorios

em muitas laminas, a apatita , titanita , allanita

e sulfetos.

Os sulfetos, como calcopirita e pirrotita,

comumente encontrados em veios .que cortam
as encaixantes, sao mais raramente observados

d isseminado nos protominerios e nas rochas
encaixantes.

Encontra-se tam bern incluida poiquiloblas­
ticamente em carbonatos e gran des granadas
dos protorninerios, onde as vezes forma zonas
concentricas e/ou disp osicoes radiais. N as
rochas encaixantes e comum a presenca de
grafita incluida em cordieritas (Girardi et al.,

1965).

Peso %
Amostra N.o

Si0 2 AI20 3 Ca O M gO MilO FeO Ti02 Na20 K 20

F 12-76-94,8 I 37,48 14,06 - 18,59 3,10 9,79 0,66 0,16 8,83

F 12-76-94,8 " 37,59 13.06 0,02 18,37 2,99 9,76 0,61 0,15 9,05
FI 2-76-111,7 III 40,72 13,2'1 I - 23.23 3,03 9,36 0,44 0,42 9,27
F 12-76- 117 " 39,72 12,71 - 22,25 3,43 5,45 0,76 0,12 9,46

i
Amostra N,"

Nurn ero de ion s com base em 22 oxi genios

Si I Al I Ca I Mg Mil Fe Ti Na K

F 12-76-94,8 I 5,65 2,50 - 4,18 0,40 1,23 0,07 0,05 1,70
F 12-76-94,8 II 5,71 2,34 - 4,27 0,38 1,24 0,07 0,04 1,75
FI 2-76-lll,7 III 5,89 2,27 - 5,01 0,37 0,41 0,Q5 0,12 1,71
FI 2-76-11 7 " 5,86 2,2 1 -

I
4,89 0,43 0,67 0,08 0,Q3 1,78
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Analiscs de Microssonda de Flogopitas Mangancsiferas de Pro tominerlos de Mn de Serra do N avio

Em muitos casos , 0 crcscimento dos
anfibo lios e posteri or a formacao das prin­
cipais assernbleias metamorficas, provavel­
mente como resultado de urn maior valor
de Xll 20 dos fluidos durante uma fase tardia
de metamorfismo.

MINERAlS METALICOS E ACESSORIOS

Grafita - E 0 principal mineral opaco
de serra do Navio, encontrando-se sempre

se rclacionar co m aqueles dos car bo na tos e
tefroitas coexistentes (Fig. 1).

ANFIBOLIOS

Anfibolios sao raros nos prot ominer ios
carbonaticos, onde ocorrem como acesso rio,
aparecendo po rem, em maiores qu ant idad es,
nos protominerios silico-carbonaticos, pare­
cendo terem sido formados a partir de
piroxmangita e olivina.

Microscopicamente caracterizam-se por
aspecto incolor, as vezes amarelado, ou com
pleocroismo muito fraco. Geminacao polissin ­
teca foi obser vada em alguns crista is e medidas
dos a ngulos entre os eixo s opticos 2Va forne­
ceram valores entre 83° e 86°.

Dados de microssonda eletr6nica sao apre­
sentados na Tabela VI onde se observa qu e po­

dem ser c1assificados como cummingtonita rica
em manganes ou como dannemorita rica em
magnesio.

f,

: '



~ !
"

2(Mn,CayMgzFe)C03 + SiOz =
= (M npCaq MgrFe,)Si0 3 + COz +
+ (Mnx_pCay_qMgz_sFew_JC03

A relacao Ca2+ IM n2+ e responsavel pelo
tipo do pi roxenio ou piroxenoide formado .

Essa relacao decresce na ordem : piroxenio
- rodonita - p iroxmangita.

A figura 3 mos tra a variacao de Mn2+ +
+ Ca2+ILMz+ entre olivinas e carbonatos
coexistentes. Deu-se preferencia a essa re lacao
devido ao constante baixo teor de Caf) das

metamor fismo posterior de mais baixo grau,
explicando assim a dispersao observada (a
Tabela VII aprescnta os para metros estatisticos
des ta e das demais distribuicoes),

A dis tribu icao Ca 2+/"L2+ (ca tions
bivalcntes) entre carbonatos e piroxenoides
coexistentes (rodonita e piroxmangita) permite
d izer q ue existem, tambem, neste caso, leis
de distri buicao regu lar do ca lcic entre os
minerais co nsiderados, indi cando urn equilibrio
entre as fases. Comparando-se as d uas curvas
(Fig. 2), observa-se que as rodonitas sao sempre
mais ricas em ca lcic que as piroxmangitas.

Para a formacao dos piroxeno ides
destaca-se a scg uinte reacfi o :

TAB ELA VI

R. M. S. BELLO et al.

t
;1

,~-~~~~""-""""",--,-"""--,,-,- ------,,-"",",,,,!,,,!!,~~,J.....~_

Analises de Microssonda de Anfib6lio s de Protorninerios de M n de Serra

do Navio

Peso %
AM OSTRA N."

Si0 2 A1 20 3 CaO MgO Mn FeO

FI2-76-111,7 I 56,73 0,26 0,68 20,29 17,31 2,64
F I2-76-111,7 III 57,36 0,32 0,64 20,37 17,04 2,66

T12-12-90,5 II 56,71 0,06 0,59 19,82 18,39 2,46

T I2- 12-90,5 III 56,54 0,05 0,60 19,76 19,19 2,26
T I2-12-90,5 IV 56,66 0,07 0,53 19,33 19,05 0,53

Nurnero de ions com base em 23 oxigenios
AM OSTRA N ."

Si AI Ca Mg M n Fe

F I2-76-I I I,7 I 8,07 0,04 0,10 4,30 2,08 0,3 1

F I2-76-1 11,7 III 8,09 0,05 0,09 4,28 2,84 0,31

TI 2-12-90,5 II 8,05 0,01 0,09 4,20 2,21 0,29

TI 2-12-90,5 III 8,03 0,01 0,09 4,18 2,31 0,27

T12-12-90,5 IV 8,14 0,01 0,08 4,14 2,32 0,06

12(M n,CayMgzFeJ C0 3 + 2SiO z +
+ AI4 Si4 0 l o(OH)8 =

= 2(MnpCaqMgrFes)3AlzSi301z +
+ 6(Mn,_pCay _qMgz_rFew_s)C03 +

+ 4H zO + 6CO z

An. Acad. brasil. Cienc., (1981) 53 (1).

Muitas vezes foram o bservadas nesses
minerais inclusoes do carbonato original
podendo, portanto, ter havido equilibrios par­
ciais, seja durante 0 metamorfismo progressivo,
seja durante 0 metamorfismo retrograde o u

DlSTRIBUI<;:AO DE CATIONS B1VALENTES

A var iacao Ca2+ ICa2+ + Mn2+ + Fez+ ,

em peso porcento de cations, entre carbonatos
e espessartitas coex istentes e vista nil. Figura 2.
Nesta figura foram lancados somente os dados
dos minerais em contato com carbonato
coexistente. Uma lei de distribuicao regular
entre os do is minerais e observada, com uma
ligeira dispersao de pontos.

Uma das provaveis reacoes de formacao
das granadas seria do tipo :

nos protominerios: proxirnos a veios serpen ti­
nizados. Alern dcsse s, foram tambern encon­
tradas alabandita e esjalerita em raros cristais
isolados.

130
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o F-lZ-76-IZ2

o F-IZ-71-III,7

• F-12-76-117.0

.. T-IZ-IZ- .a,!!

DC-Z-37-'I,1

• C-Z-"O-!!3,!!

1.61 . ~I , Z1.0

A primeira reacao se da a fracao molar
do CO 2 proxima de 0,oI a pressao total de
2000 bars . Uma vez que as parageneses indicam
fracao de CO2 elevada (> 0,8), Bello (1978),
a formacao desse mineral, provavelmente e
devida it reacao entre carbonato e piroxenoide.

A dispersao de pontos observada na
• Figura 3 se deve talvez a equilibrios parciais,

uma vez que muitas olivinas sao porfiroblas-

0 .80 .6o .~O.Z

0'--__--'- -'-__--I. -'-__----' --L-__----''--__-1-

o

TABELA VII

Parametros Estatlsticos

Fig. 2 - Distribuicao Ca 2
' 1M 2

' entre carbonatos e minerais cocxistentes dos protorninerios.

Serra do Navio.

olivinas 0 que tornava dificil a representacao,
segundo a relacao da Figura 2.

As olivinas podem se formar a partir
de carbonato e quartzo ou de carbonato e
piroxenoide atraves das reacoes seguintes que
difcrem entre si pela pressao do CO

2
de

equilibrio:
2M2+C0

3 + Si02 = M~ + Si04 + 2C02
M2+CO + M2+ SiO = M2+ SiO + CO

3 3 2 4 2

~ ' .

i·
i '

.~~.

1~! '.
. 0'

j:
u.

ltions
ioides
errn ite
), leis
re os
ilibrio
::urvas
empre
ngitas.

noides

grau,
da (a
.st icos

el pelo
.mado.

oxenio

n2 + +
onatos
relacao
10 das

-i,
.r;
I
t'
!
.j,

~.

!..
t
1
i

Fig . 2 Fig. 2 Fig. 2 Fig . 3

PIROXMANGI TA R O DONI T A ES PESSARTITA T EFROiTA

Variancia Total 0,0126 . 0,0130 0,1296 0,0314

Variancia Nao Expli cad a 0,0038 0,0056 0,0620 0,0058

Variancia Explicada 0,0087 0,0074 0,0677 0,0257

Co eficiente de Determinacao 0,6951 0,5653 0,5220 0,8163

Coefi cicnte de Correlacao 0,8337 0,7518 0,7225 0,9035

% da Soma Total Quadrados 69,5129 56,5260 52,2036 81,6258

Graus de Libcrdade Numerador I I I I

G raus de Liberdad e Denominador 8 8 15 19

Numero F Observado 18,34 10,38 16,38 84,19

F C ritico a 5% 5,32 5,32 4,54 4,38

Teste F . signif signif signif signif

An. Acad. brasil. Cienc., (t981) 53 (1).
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mais manganiferos que os coexistentes com
rod on ita .

Por outro lado, os " trends" de cornposicao
dos carbonatos de Serra do Navio (Fig. 1)
aproximam-se do vertice manganesifero de
maneira continua.

Com base nos dados de observacao das
amostras de Serra do Navio, enos diagramas
de solucoes s61idas no sistema CaC0 3-MgC03 ­

MnC03 a 500 e 600°C de Goldsmith & Graf
(1960), verifica-se que os "trends" de composicao
dos carbonatos nao interceptaram nenhum
solvus do referido sistema, 0 que indica tem­
peraturas superiores a 600"C. Esse dado e
compativel com a temperatura de 700 ± 30°C
determinada para 0 pico de metamorfismo
atraves de dados paragneticos de protominerios
e encaixantes, con forme Bello (1978) e Bello et

al (1978).

0
0

0
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Fig. 3 - Distribuicao Ca2
' + Mn2+/r.M 2

t enire carbonato s e tefroitas co­

existentes. Serra do Navio
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Analisando-se as Figuras 1 e 2 observa-se
que as piroxmangitas de Serra do Navio
coexistem com carbonatos com valores de
Ca 2 +/LM 2 + ate 0,35. Entre os valores de
0,35 e 0,40 nao existem piroxen6ides, mas
a partir de 0,40 formou-se a rodonita. Esses
dados vern corroborar 0 trabalho experimental
de Abrecht e Peters (1975) ressaltando a
coexistencia de piroxmangita com carbonatos

ticas e poiquiloblasticas, Outro fator importante
a ser considerado em cada caso e 0 tipo
estrutural do piroxen6ide original que reage
com 0 carbonato.

Os dados da Figura I ressaltam mais uma
vez a influencia da composicao dos carbonatos
no tipo de piroxen6ide manganesifero
coexistente. Alern disso, sao observados os
"trends" de composicao dos diferentes minerais
considerados. Os dados de composicao dos
piroxen6ides (rodonita e piroxmangita)
observados nessa figura coincidem com .as
analises de minerais sernelhantcs tabelados em
Deer, Howie & Zussman (1963).

!
1.,
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RESUMO

As propried ad es fisicas c qui micas dos m iner ai s
prcsentes nos prot orniner ios mangancsiferos mat am orficos
de Serra d o Navio sao descr itas . Esse estudo mineralogico
pormenorizad o foi baseado em dados de microscopia

optica, difracao de raios X e mierossonda cletronica .

o pro torninerio carbonatico c caract erizad o pela

associacao : carbona tos (Ca-Kutnahorita a Ca-rodocros ita ),

olivina (tefroit a), piroxen o ides e espessar ti ta, tendo gra fita

co mo accsso rio con sta nte, alern de minerai s que ocorre m

csporadicam entc : manganoflogop ita , clinopirox enios e

an fibolios man gan esiferos, pi ro fanita , e sulfetos .
o prot orninerio siltico-ca rbona tico contem a rncsma

assoc iacao, pore m co m ma ior quantidade de grana da

e piroxcnoidcs em detrirnent o . de olivina e ca rbonates .
A distr ibulcao de ca tions biva lent es, MnH

, Ca2+,
Fe 2 + e Mg2 +, nos minerais coex iste ntes cvidencia eq ui­

librio entre as fases med ian te lei de d istribu ica o de
CaH /Ca H + Mn H + Fe H entre carbo na tos coexiste ntes

corn rodonita, piroxm angita e espessart ita, assim como

a relaca o CaH + Mn H /:EM H entre olivinas e carbo na tos

coexistentes, seg ue m lei de distribuicao pot encial d o tip o

Y = ax" co m b > I.
As pa rage neses dos prot ominerios esta belecera m -se

so bretudo por efeito de metam orfi sm o progressivo de
ca lca rios rnanganesiferos co rn imp ureza s silicosas e sil ico ­

a lumi nosas,

SUMMA RY

A det a iled mineral ogical eval uati on for th e

met am o rph ic Mn-protores from Serra do Navio show

th at th e carbo nati c asse mblage is made up o f: ca rbo nate

(Ca-Kutna ho rite to Ca-rho dochrosi te); olivine (tephroite) ;
pyr oxcn oids (pyroxmu ngi tc and rh od onite); ga rne t
(spessartite) and graphite. Mn -phl ogopite, Mn -c1inopy roxene,

Mn-amphibol , pirophanit e and sulphides are accessories.
On th e o the r hand, silica-rich garne tifero us protores
ca rry 'm uch larger amo unts o f spessartite a nd pyroxenoid

a nd less (or a lmo st no) ol ivine and carbo na te.

The variatio n of Ca/Ca + M n + Fe + Mg a mong

ca rbo nate, pyroxen oid and spessart ite a nd of Ca +
+ Mn / M H between carbonat e and oliv ine are
determined by a po tentia l law of weight relati on s.

The a bove cited min er al assemblages are forme d

during progressive met am orphism of more or less impure

manganese limest on es.
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