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INTRODUGAO

Os depositos de manganés da Serra do
Navio localizam-se na parte central do Terri-
torio Federal do Amapa.

Na regido ocorrem gnaisses polimetamor-
ficos pré-cambrianos sobrepostos por anfibo-
litos, contendo localmente lentes de xistos,
gnaisses e quartzitos.

Sobre os anfibolitos existe uma seqiiéncia
de metassedimentos constituidos por quartzi-
tos, xistos € marmores.

Aspectos geologicos e metamorficos foram
estudados por Scarpelli (1963, 1968, 1973) e
aspectos geologicos regionais por Montalvdo
(1976).

Bello (1978), Bello et al. (1978) estudaram
as condigoes de metamorfismo da area e
Scarpelli (1963, 1968) e Bello (1978) estudaram
a petrografia dos protominérios € encaixantes.
Estudos do minério de manganés dessa
ocorréncia foram realizados por Valarelli (1963,
1967, 1975) e Castro (1963).

Os protominérios de manganés dessa
regido sdao referidos por Scarpelli (op. cit.)
como carbonatico ou marmore manganesifero
e granatifero ou silico carbonatico. Os proto-
minérios carbonaticos ocorrem em forma de
lentes envolvidas por camada de protominério
silico carbonatico, encaixados em quartzo-bio-
tita-granada xistos, xistos grafitosos ¢ quartzi-
tos.

* Recebido em 10 de abril de 1980.
** Bolsista FAPESP.

Os depédsitos de manganés da regido
resultam do enriquecimento secundario dos
protominérios.

Embora se trate da ocorréncia mineral
mais bem estudada e divulgada do pais,
podendo-se citar varios outros trabalhos
importantes como: Barbour (1965); Herz e
Banerjee (1973); Leinz (1948); Marota et al
(1963); Nagell (1962); Park (1956); Silva et al
(1961), procurou-se neste artigo utilizar os
dados disponiveis de microssonda eletronica
e os dados das propriedades dos minerais
individuais a fim de correlaciona-los com os
dados paragenéticos e de mineralogia experi-
mental mais recentes.

Foram estudadas amostras constituidas
pelos testemunhos de furos de sonda das
“Minas Faria, Chumbo, Antunes e Therezinha,
sendo confeccionadas laminas delgadas de
todas as amostras, seguindo-se sua descrigdo
petrografica e mineralogica. Posteriormente,
executaram-se estudos Opticos mais pormeno-
rizados, como medida de indice de refragdo
e estudo das segdes em platina universal, além
da difratometria de raios X.

As anilises de microssonda eletronica
foram obtidas por G. Sommerauer do ETH
de Zurique, em equipamento ARL, tipo JEMA
com seis espectrometros. As condigdes de
operagdo e as corre¢des aplicadas acham-se
expostas em Peters et al (1977).

Com esses dados foram obtidas as distri-
bui¢des dos elementos bivalentes, Mn, Ca,
Mg ¢ Fe, entre as fases coexistentes. /
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MINERALOGIA DOS PROTOMINERIOS

CARBONATOS

A potencialidade das jazidas de enrique-
cimento supérgeno, além de outros fatores,
esta intimamente relacionada com a natureza
€ o teor de carbonatos dos protominérios,
dai a grande importancia desse mineral.

Os carbonatos encontrados nos proto-
minérios de Serra do Navio, associados aos
demais minerais manganesiferos (espessartita,
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piroxendides, olivinas, manganofilita, Mn-anfi-
bélios, etc.), possuem composi¢io entre Ca-
Kutnahorita e Ca-Rodocrosita, na série
calcita-rodocrosita. Ocorrem em geral com
textura granoblastica, em mosaico poligonal,
podendo também aparecer com granulagio
fina incluidos em granadas. Em certos casos
apresentam-se incluidos em olivinas e piro-
xendides porfiroblasticos.

Em algumas amostras, os cristais de
carbonato mostram-se relativamente alongados

TABELA 1
Anilises de Microssonda de Carbonatos de Protominérios de Mn de Serra do Navio
Peso % Mol %
AMOSTRA N.°
MnCOj;| CaCO, [ MgCO;| FeCO, |MnCO,| CaCO, | MgCO,| FeCO,
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 11 48,13 | 44,20 6,20 0,43 44,70 | 47,10 7,80 0,40
C2-37-81,1 111 46,40 | 46,53 5,95 041 42,80 | 49,30 7,50 0,40
C2-37-81,1 v 45,54 | 46,83 5,42 0,57 41,80 | 51,30 6,50 0,40
C2-37-81,1 \Y% 50,29 | 42,69 5,54 0,39 46,90 | 45,70 7,00 0,40
C2-37-81,1 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 11 39,10 | 56,20 4,50 0,48 35,92 | 58,24 5,40 0,43
C2-40-53,5 111 38,90 | 56,90 4,10 0,56 35,70 | 58,88 491 0,50
C2-40-53,5 v 36,40 | 59,70 4,10 0,35 33,26 | 61,54 4,89 0,32
C2-40-53,5 Vv 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
F12-76-94,8 1 67,75 16,53 8,57 532 65,34 18,31 11,26 5,09
F12-76-94,8 11 69,19 14,83 9,02 5,39 66,61 16,40 11,84 5,15
F12-76-94,8 IV 68,43 16,19 8,52 532 65,86 17,89 11,17 5,08
F12-76-122 1 70,06 15,63 9,91 3,21 66,91 17,15 12,90 3,04
F12-76-122 II 69,66 16,99 8,90 2,60 67,00 18,77 11,67 2,56
F12-76-122 111 69,29 18,24 8,85 2,58 66,05 19,96 11,50 2,49
Fl12-76-122 v 69,29 18,24 8,85 2,59 66,05 19,96 11,50 2,49
F12-76-111,7 1 70,45 15,23 9,45 2,12 68,40 17,05 12,51 2,05
F12-76-111,7 1II 69,94 15,81 9,33 2,07 67,99 17,65 12,36 2,00
F12-76-111,7 IV 70,66 15,13 9,53 2,15 68,50 16,84 12,60 2,07
F12-76-111,7 V 71,20 15,15 9,43 2,15 68,74 16,80 12,41 2,06
F12-76-117 I 63,77 | 28,54 6,82 1,92 58,80 | 30,70 8,70 1,80
F12-76-117 v 58,44 | 31,56 6,67 1,46 55,53 | 3444 8,65 1,39
F12-76-117 v 56,05 | 35,31 6,06 1,43 52,73 | 38,15 7,78 1,34
F12-76-117 VI 54,63 | 36,63 5,72 1,41 51,59 | 39,72 7,36 1.32
F12-76-117 VII 61,59 | 28,78 7,07 1,66 58,10 | 31,20 9,10 1,60
T12-12-90,5 I 69,60 | 21,30 6,57 1,18 66,83 | 23,46 8,59 1,12
T12-12-90,5 111 67,36 | 21,36 793 1,22 64,82 | 23,61 10,41 1,17
T12-12-90,5 v 69,21 20,51 7,82 1,27 66,11 22,50 | 10,19 1,21
T12-12-90,5 VI 68,08 | 21,24 793 1,28 65,11 23,33 10,34 1,21
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e orientados, conferindo a4 rocha uma textura
granoblastica orientada.

Os dados de composigio quimica dos
carbonatos determinados através da micros-
sonda eletronica encontram-se na Tabela I,
sob forma de porcentagem em peso e de
porcentagem molar dos componentes.

.Na Figura | observa-se a composi¢io
seguindo um trend regular e retilineo, € pra-
ticamente continuo. desde a composigio
Cag,e2Mny 55(Fe + Mg)y (sCO, até Cay
Mn, ¢o(ke + Mg), ,CO;. Observa-sc  tam-
bém que a razio Ca/Mn é aproximadamente
constante em uma mesma amostra, apresen-
tando porém grande variagio de uma amostra
para outra, do mesmo, ou de diferentes furos
de sonda. De maneira geral, a quantidade de
Mg + Fe esta relacionada com o inverso da
de Ca/Mn.

Medidas do indice de refragio Nw desses
carbonatos forneceram valores entre 1,72 e
1,78 e valores Ad,,, (Goldsmith & Graf,
1957) situaram-se entre 0,14-0.06, em estreita
correlagdo com os dados de Kennedy (1947)
de Goldsmith & Graf (1957) e com os obtidos
na microssonda eletronica.

MINERAIS

Tefroitas
Espessartitas
Piroxmangitas
Flogopitas
Rodonitas
Anfibolios
Carbonatos
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PIROXENOIDES

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

Ambos ocorrem, em geral, como porfiro-
blastos, muitas vezes em contato com tefroitas.
Em alguns casos sio também poiquiloblasticos,
englobando carbonatos. Pirexendides foram
também constatados em veios.

A piroxmangita ¢é encontrada mais
freqiientemente e, como pode ser observado
na Figura ‘1, estd associada a carbonatos
mais ricos na molécula de MnCO,.

As piroxmangitas se caracterizam por
apresentar pequena variagdo: 2Vy entre 42,7°
e 43,0°; o angulo entre as clivagens (110) e
(110) entre 89,0° e 90,8°; e o valor médio
do angulo entre o indice de refragio maior
e a diregdo cristalografica, (yAz), de 43,0°
a 44,0°.

Para as rodonitas, os valores de 2Vy
variaram de 60,0° a 64,0°, o angulo entre o
indice y € o eixo Z de 34,0° a 40,0° e os
angulos entre as clivagens de 88,0 a 93,0°.

AMOSTRAS

. F-12-76-94,8
o F-12-76-122

OF-12-76 -III,7
® F-12-76 -117,0
+ T-12-12-90,5
0c-2-37-81,1

mC-2-40-53,5

Y

AVi N
SERRA DO NAVIO

Fig. 1 — Diagrama triangular em porcentagem molar de (Mn) — (Ca) — (Fe + Mg) de minerais
de amostras de protominério de manganés de Serra do Navio.
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A porcentagem em peso dos componentes
Si0,, MnO, CaO, MgO e FeO, obtidos por
microssonda eletronica de piroxmangita e
rodonitas, bem como os dados relativos ao
namero de ions com base em trés dxigénios,
acham-se na Tabela II. Observa-se que o
conteudo de CaSiO, das piroxmangitas nio
ultrapassa a 3,0mol %, enquanto que para
as rodonitas o mais baixo de CaSiO, ¢ de
7mol %. Verifica-se também que o teor de
FeSiO; + MgSiO, das piroxmangitas varia de
12 a 22mol % sendo, portanto, maior que
para as rodonitas.

Nos protominérios de Serra do Navio
ndo foram encontrados clinopiroxénios coexis-
tentes com piroxendides.

OLIVINAS

A olivina é observada ora como cristais
pequenos, ora como porfiroblastos englobando
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carbonatos e opacos. Ocorre associada a car-
bonato, muitas vezes a piroxendides e
freqiientemente a4 grafita. Nos méarmores
manganesiferos de Serra do Navio ¢ o segundo
mineral mais comum.

Determinagdes Opticas em platina universal
forneceram valores de 2Va entre 51,3° e
60,1° sendo dificil a medida dos angulos entre
as clivagens, na maioria das vezes, mal defi-
nidas.

Dados da  microssonda  eletronica
(Tabela III) mostram que ao lado do manganés
encontram-se quantidades apreciaveis de
magnésio e ferro, dependendo da composi¢do
dos carbonatos coexistentes, o que também
pode ser observado na Figura 1.

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

TABELA 11
Analises de Microssonda de Piroxendides de Protominérios de Mn de Serra do Navio
Peso % Nuamero de ions com base em 3 oxigénios
AMOSTRA N.°
SiOZJ MnO | Ca0 | Mgo | FeO Si Mn | Ca Mg Fe
Piroxmangitas
F12-76-111,7 11 49,96 | 43,20 0,96 5,02 2,53 1,02.| 0,75 0,02 0,15 0,04
F12-76-117 II 47,71 | 43,08 1,26 5,12 3,25 1,00 0,76 0,03 0,16 0,06
F12-76-117 IV | 49,05 | 43,62 1,17 5,10 2,90 1,01 0,76 0,03 0,16 0,05
F12-76-117 \' 48,75 | 44,17 1,27 4,85 3,09 1,860 0,77 0,03 0,15 0,05
Fl12-76-117 VI 48,85 44,19 1,29 4,74 3,04 1,00 0,77 0,03 0,14 0,05
F12-76-117 VII 48',32 4479 1,21 4,59 2,87 1,00 0,78 0,03 0,14 0,05
T12-12-90,5 1 48,97 | 46,27 1,07 3,77 1,78 1,01 0,81 0,02 0,12 0,03
T12-12-90,5 IIT | 47,87 | 47,55 1,17 2,76 1,59 1,01 0,85 0,03 0,09 0,03
T12-12-90,5 IV | 48,44 | 46,56 1,09 3,40 1,73 1,01 0,82 0,02 0,11 0,03
T12-12-90,5 VI | 48,16 | 46,96 1,24 3,36 1,69 1,00 0,83 0,03 0,10 0,03
Rodonitas
C2-37-81,1 I 48,43 | 4594 3,31 3,20 0,89 1,00 0,81 0,07 0,10 0,02
C2-37-81,1 11 48,06 | 46,14 3,02 3,42 0,90 1,00 0,81 0,07 0,11 0,02
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
C2-37-81,1 IV | 48,70 | 46,64 3,27 3,18 0,71 1,00 0,81 0,07 0,10 0,01
C2-37-81,1 \% 48,72 | 4593, | 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 IIT | 47,52 | 44,05 3,52 3,46 1,43 1,00 0,79 0,08 0,11 0,03
C2-40-53,5 IV | 47,69 | 43,97 3,40 3,58 1,65 1,00 0,79 0,08 0,11 0,03
C2-40-53,5 VI | 4795 | 43,61 4,01 3,50 1,58 1,00 0,77 0,09 0,11 0,03
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TABELA III

Analises de Microssonda de Tefroitas de Protominérios de Mn de Serra do Navio
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Peso % Nuamero de ions com base em 4 oxigénios
AMOSTRA N.°
SiO, MnO CaO MgO FeO Si Mn Ca Mg Fe
C2-37-81,1 I 31,54 | 59,95 0,10 532 4,57 1,00 1,62 - 0,25 0,12
C2-37-81,1 11 30,99 | 59,59 0,13 5,89 4,50 0,99 1,61 - 0,28 0,12
C2-37-81,1 v 31,57 | 58,88 0,09 6,39 4,05 1,00 1,58 - 0,30 0,11
C2-37-81,1 Vv 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 0,07 6,16 6,20 1,00 1,54 - 0,30 0,17
C2-40-53,5 | 30,89 | 57,63 0,09 5,86 5,34 1,00 1,58 - 0,28 0,14
C2-40-53,5 111 31,28 | 58,18 0,10 5,90 5,31 1,00 1,58 - 0,28 0,14
F12-76-94,8 I 30,92 | 46,13 0,07 3,85 20,25 0,99 1,27 - 0,19 0,55
F12-76-94,8 11 3091 | 4544 0,05 4,24 20,38 1,00 1,24 - 0,20 0,55
F12-76-94,8 v 30,18 | 46,20 0,06 3,86 19,99 0,99 1,28 - 0,19 0,55
F12-76-122 I 31,11 52,12 0,05 5,01 12,66 1,00 1,42 - 0,24 0,34
F12-76-122 11 31,12 51.74 0.07 5.58 12,55 1,00 1.40 - 0.27 0,34
F12-76-122 111 31,04 | 51,71 0,06 5,60 12,42 1,00 1,41 - 0,27 0,33
F12-76-122 4% 31,09 | 52,20 0,10 5,95 12,10 0,99 1,41 - 0,28 0,32
F12-76-111,7 I 30,61 55,16 0,09 493 8,96 1,00 1,52 - 0,24 0,24
F12-76-111,7 111 3145 | 53,80 0,08 5,55 8,92 1,01 1,47 - 0,27 0,24
F12-76-111,7 v 31,34 | 5403 0.07 5,76 9,19 1,00 1,47 - 0,27 0,25
F12-76-117 v 31,25 | 53,98 0,07 5,69 10,08 1,00 1,46 - 0,27 0,27
F12-76-117 VII | 30,10 | 62,15 0,06 045 9,33 1,00 173 — 0,02 0,26

- tempo as porcentagens de Ca,SiO, muito
baixas.

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

ESPESSARTITA

.

A espessartita é encontrada principal-
mente nos protominérios silicaticos, podendo
também aparecer em quantidades consideraveis
nos protominérios carbonaticos. Ocorre ora
como cristais pequenos inclusos em carbonatos,
ora como porfiroblastos poiquiloblasticos com
muita inclusio de grafita e carbonato fino
disseminado.

A Tabela IV apresenta os resultados das
analises de microssonda eletronica das granadas
de protominérios carbonaticos. Nessa tabela
verifica-se que o conteido do componente
espessartita é muito alto, cerca de 90 %,
possuindo em menores quantidades os com-
ponentes grossularia, almandina e piropo,

(Fig. 1).

As quantidades de grossularia e alman-
dina estio relacionadas a composi¢gio dos
carbonatos coexistentes, sendo o conteido de
piropo aproximadamente constante.

Medidas de indice de refragdo assim como
o estudo de raios X com medidas de pardmetros
de cela das granadas confirmam os dados de

microssonda eletronica.

FLOGOPITA MANGANESIFERA

Esse mineral ¢ muito comum em amostras
que possuem carbonatos ricos em magnésio.

Ocorre associado a carbonato, olivina
(tefroita), grafita, espessartita €, muitas vezes,
a piroxendides 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 amarelo-esver-
deado a castanho claro.

Na Tabela V encontram-se dados de
microssonda eletronica das flogopitas. O
conteido em manganés é aproximadamente
constante, e os teores em Fe e Mg parecem

An. Acad. brasil. Ciénc., (1981) 53 (1).
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TABELA V

Analises de Microssonda de Flogopitas Manganesiferas de Protominérios de Mn de Serra do Navio

Peso %

Amostra N.°
Si0, | ALO; | CaO | MgO | MnO | FeO | TiO, | Na,O | K,O
F12-76-94,8 I 37,48 14,06 — 18,59 3,10 9,79 0,66 0,16 8,83
F12-76-94,8 IT 37,59 13,06 0,02 18,37 2,99 9,76 0,61 0,15 9,05
F12-76-111,7 I 40,72 13,29 — 23,23 3,03 9,36 0,44 0,42 9,27
F12-76-117 11 39,72 12,71 - 22,25 3,43 545 0,76 0,12 9,46

Némero de ions com base em 22 oxigénios

Amostra N.°
Si Al Ca Mg Mn Fe Ti Na K
F12-76-94.8 I 5,65 2,50 — 4,18 0,40 1,23 0,07 0,05 1,70
F12-76-94,8 11 5,71 2,34 - 4,27 0,38 1,24 0,07 0,04 1,75
F12-76-111,7 I 5,89 2,27 - 5,01 0,37 0,41 0,05 0,12 1,71
F12-76-117 11 5,86 2,21 - 4,89 0,43 0,67 0,08 0,03 1,78

se relacionar com aqueles dos carbonatos e
tefroitas coexistentes (Fig. 1).

ANFIBOLIOS

Anfibolios sdo raros nos protominérios
carbonaticos, onde ocorrem como acessorio,
aparecendo porém, em maiores quantidades,
nos protominérios 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. Geminagao polissin-
téca foi observada em alguns cristais e medidas
dos angulos entre os eixos opticos 2Vo. forne-
ceram valores entre 83° e 86°.

Dados de microssonda eletronica sio apre-
sentados na Tabela VI onde se observa que po-
dem ser classificados como cummingtonita rica
em manganés ou como dannemorita rica em
magnésio.

Em muitos casos, o crescimento dos
anfibolios é posterior a formagdo das prin-
cipais assembléias metamorficas, provavel-
mente como resultado de um maior valor
de Xy;,0 dos fluidos durante uma fase tardia
de metamorfismo.

MINERAIS METALICOS E ACESSORIOS
Grafita — E o principal mineral opaco
de serra do Navio, encontrando-se sempre

disseminado nos protominérios e nas rochas
encaixantes.

Encontra-se também incluida poiquiloblas-
ticamente em carbonatos e grandes granadas
dos protominérios, onde as vezes forma zonas
concéntricas e/ou disposi¢des radiais. Nas
rochas encaixantes é comum a presenga de
grafita incluida em cordieritas (Girardi et al.,
1965).

O minério de Serra do Navio assemelha-se
ao de Lafaiete, MG, e distingue-se daquele
de Butirama, pela presenga de grafita, que
impede a formagdo de oOxidos de manganés
de alta temperatura nos protominérios das
duas primeiras jazidas (Bello, 1978; Bello et al,
1978, Valarelli et al., 1978, Peters et al., 1974
e 1977).

Pirofanita — Apresenta-se disseminada, ou
em massas informes de agregados de cristais
vermelhos, translicidos, pleocrdicos € aniso-
tropos. Ocorre como acessOrio na maioria
das amostras estudadas, sendo em alguns casos,
notavel a quantidade de pirofanita disposta
em faixas, inclusive dentro de granadas.

Sio também 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, sio mais raramente observados
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TABELA VI
Analises de Microssonda de Anfibolios de Protominérios de Mn de Serra
do Navio
Peso % B
AMOSTRA N.° -

SiO, | ALLO; | CaO MgO Mn FeO
F12-76-111,7 I 56,73 0,26 0,68 20,29 17,31 2,64
F12-76-111,7 1II 57,36 0,32 0,64 20,37 17,04 2,66
T12-12-90,5 1I 56,71 0,06 0,59 19,82 18,39 2,46
T12-12-90,5 111 56,54 0,05 0,60 19,76 19,19 2,26
T12-12-90,5 18 56,66 0,07 0,53 19,33 19,05 0,53

Nuamero de ions com base em 23 oxigénios

AMOSTRA N.°

Si Al Ca Mg Mn Fe
F12-76-111,7 1 8,07 0,04 0,10 4,30 2,08 0,31
F12-76-111,7 11l 8,09 0,05 0,09 4,28 2,84 0,31
T12-12-90,5 II 8,05 0,01 0,09 4,20 2,21 0,29
T12-12-90,5 111 8,03 0,01 0,09 4,18 2,31 0,27
T12-12-90,5 v 8,14 0,01 0,08 4,14 2,32 0,06

nos protominérios; proximos a veios serpenti-
nizados. Além desses, foram também encon-
tradas alabandita e esfalerita em raros cristais
isolados.

DISTRIBUICAO DE CATIONS BIVALENTES

A variagdo Ca?*/Ca?* 4+ Mn?"* 4 Fe?*,
em peso porcento de cations, entre carbonatos
e espessartitas coexistentes € vista na Figura 2.
Nesta figura foram langados somente os dados
dos minerais em contato com carbonato
coexistente. Uma lei de distribuigdo regular
entre os dois minerais é observada, com uma
ligeira dispersio de pontos.

Uma das provaveis reagoes de formagado
das granadas seria do tipo:

12(Mn,Ca Mg,Fe )CO; + 25i0, +
+ A1,Si,0, (OH), =
— 2(Mn,Ca Mg Fe);ALSi;0,, +
+6(Mn,_,Ca,_ Mg, Fe, )CO, +
+ 4H,0 + 6CO,

Muitas vezes foram observadas nesses
minerais inclusdes do carbonato original
podendo, portanto, ter havido equilibrios par-
ciais, seja durante o metamorfismo progressivo,
seja durante o metamorfismo retrogrado ou
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metamorfismo posterior de mais baixo grau,
explicando assim a dispersdo observada (a
Tabela VII apresenta os parametros estatisticos
desta e das demais distribui¢des).

A distribuigio  Ca?'/zZ?*  (cations
bivalentes) entre carbonatos e piroxenodides
coexistentes (rodonita e piroxmangita) permite
dizer que existem, também, neste caso, leis
de distribui¢io regular do calcio entre os
minerais considerados, indicando um equilibrio
entre as fases. Comparando-se as duas curvas
(Fig. 2), observa-se que as rodonitas sio sempre
mais ricas em calcio que as piroxmangitas.

Para a formagio dos piroxendides

destaca-se a seguinte reagao:

2(Mn Ca Mg Fe )CO, + Si0, =
= (Mn_Ca MgFe)SiO, + CO, +
+ (Mn,_ Ca, Mg, Fe, )CO,

y—q  Dz-s w—s)

A relagdo Ca’*/Mn?" ¢ responsavel pelo
tipo do piroxénio ou piroxendide formado.

Essa relagio decresce na ordem: piroxénio
— rodonita — piroxmangita.

A figura 3 mostra a variagio de Mn?* +
+ Ca?*/SM?" entre olivinas e¢ carbonatos
coexistentes. Deu-se preferéncia a essa relagdo
devido ao constante baixo teor de CaO das
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Fig. 2 — Distribuigdo Ca?*/M?* entre carbonatos e minerais coexistentes dos protominérios.
Serra do Navio.

olivinas o que tornava dificil a representagio,
segundo a relagdo da Figura 2.

_ As olivinas podem se formar a partir
de carbonato e quartzo ou de carbonato e
piroxenoide através das reagdes seguintes que
diferem entre si pela pressio do CO, de

A primeira reagdo se da a fragdo molar
do CO, proxima de 0,01 a pressdo total de
2000 bars. Uma vez que as paragéneses indicam
fragio de CO, elevada (> 0,8), Bello (1978),
a formagdo desse mineral, provavelmente é
devida a reagio entre carbonato e piroxendide.

A dispersio de pontos observada na
* Figura 3 se deve talvez a equilibrios parciais,
uma vez que muitas olivinas sdo porfiroblas-

equilibrio:
2M?**CO, + Si0, = M2*SiO, + 2CO,
M?*CO, + M?*Si0, = M2*SiO, + CO,

TABELA VII
Parametros Estatisticos
Fig. 2 Fig. 2 Fig. 2 Fig. 3
PIROXMANGITA RoponNiITA ESPESSARTITA TEFROITA
Variancia Total 0,0126 - 0,0130 0,1296 0,0314
Variancia Ndo Explicada 0,0038 0,0056 0,0620 0,0058
Variancia Explicada 0,0087 0,0074 0,0677 0,0257
Coeficiente de Determinagao 0,6951 0,5653 0,5220 0,8163
Coeficiente de Correlagiao 0,8337 0,7518 0,7225 0,9035
% da Soma Total Quadrados 69,5129 56,5260 52,2036 81,6258
Graus de Liberdade Numerador 1 1 1 1
Graus de Liberdade Denominador 8 8 15 19
Numero F Observado 18,34 10,38 16,38 84,19
F Critico a 5% 5,32 5,32 4,54 4,38
Teste F . signif. signif. signif. signif.
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Fig. 3 — Distribuicgio Ca®** + Mn?*/EM?" enire carbonatos e tefroitas co-
existentes. Serra do Navio

ticas e poiquiloblasticas. Outro fator importante
a ser considerado em cada caso € o tipo
estrutural do piroxendide original que reage
com o carbonato.

Os dados da Figura 1 ressaltam mais uma
vez a influéncia da composigao dos carbonatos
no tipo de piroxenoide manganesifero
coexistente. Além disso, sdo observados os
“trends” de composigdo dos diferentes minerais
considerados. Os dados de composigio dos
piroxendides (rodonita e  piroxmangita)
observados nessa figura coincidem com as
analises de minerais semelhantes tabelados em

Deer, Howie & Zussman (1963).

Analisando-se as Figuras 1 e 2 observa-se
que as piroxmangitas de Serra do Navio
coexistem com carbonatos com valores de
Ca?*/=M?* até 035. Entre os valores de
0,35 e 0,40 ndo existem piroxenoides, mas
a partir de 0,40 formou-se a rodonita. Esses
dados vém corroborar o trabalho experimental
de Abrecht e Peters (1975) ressaltando a
coexisténcia de piroxmangita com carbonatos
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mais manganiferos que os coexistentes com
rodonita.

Por outro lado, os “trends” de composigao
dos carbonatos de Serra do Navio (Fig. 1)
aproximam-se do vértice manganesifero de
maneira continua. ’

Com base nos dados de observagio das
amostras de Serra do Navio, € nos diagramas
de solugdes solidas no sistema CaCO,-MgCO,-
MnCO, a 500 e 600°C de Goldsmith & Graf
(1960), verifica-se que os “trends” de composigao
dos carbonatos ndo interceptaram nenhum
solvus do referido sistema, o que indica tem-
peraturas superiores a 600°C. Esse dado €
compativel com a temperatura de 700 + 30°C
determinada para o pico de metamorfismo
através de dados paragnéticos de protominérios
e encaixantes, conforme Bello (1978) e Bello et
al (1978).
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RESUMO

As propriedades fisicas ¢ quimicas dos minerais
presentes nos protominérios manganesiferos matamorficos
de Serra do Navio sio descritas. Esse estudo mineralogico
pormenorizado foi baseado em dados de microscopia
optica, difragao de raios X e microssonda eletronica.

O protominério carbonatico ¢ caracterizado pela
associagao: carbonatos {(Ca-Kutnahorita a Ca-rodocrosita),
olivina (tefroita), piroxendides e espessartita, tendo grafita
como acessorio constante, além de minerais que ocorrem
esporadicamente: manganoflogopita, clinopiroxénios e
anfibolios manganesiferos, pirofanita, e sulfetos.

O protominério siltico-carbondtico contém a mesma
associagdo, porém com maior quantidade de granada
e piroxenodides em detrimento.de olivina e carbonatos.

A distribui¢io de cations bivalentes, Mn2*, Ca?*,
Fe?* e Mg?*, nos minerais coexistentes evidencia equi-
librio entre as fases mediante lei de distribuicio de
Ca?*/Ca%* 4+ Mn?* 4 Fe?* entre carbonatos coexistentes
com rodonita, piroxmangita e espessartita, assim como
arelagio Ca?* + Mn?* /EM?2* entre olivinas e carbonatos
coexistentes, seguem lei de distribui¢io potencial do tipo
Y =ax* com b> 1.

As paragéneses dos protominérios estabeleceram-se
sobretudo por efeito de metamorfismo progressivo de
calcarios manganesiferos com impurezas silicosas e silico-
aluminosas.

SUMMARY

A detailed mineralogical evaluation for the
metamorphic Mn-protores from Serra do Navio show
that the carbonatic assemblage is made up of: carbonate
(Ca-Kutnahorite to Ca-rhodochrosite); olivine (tephroite);
pyroxenoids (pyroxmangite and rhodonite); garnet
(spessartite) and graphite. Mn-phlogopite, Mn-clinopyroxene,
Mn-amphibol, pirophanite and sulphides are accessories.
On the other hand, silica-rich garnetiferous protores
carry much larger amounts of spessartite and pyroxenoid
and less (or almost no) olivine and carbonate.

The variation of Ca/Ca + Mn + Fe + Mg among
carbonate, pyroxenoid and spessartite and of Ca +
+ Mn/M?* between carbonate and olivine are
determined by a potential law of weight relations.

The above cited mineral assemblages are formed
during progressive metamorphism of more or less impure
manganese limestones.
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