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ABSTRACT

The protores of the Serra do Navio Mn - deposits are lens - shaped bodies
of manganiferous marbles enclosed by Mn - bearing impure siliceous carbonate rocks.
The country rocks are quartz - biotite - garnet schists, and quartzites.

The mineral phases of the protores are carbonates of the serie Ca - Kutna-
horite - Ca-rhodochrosite, olivines, pyroxenoids and spessartite. Graphite is omni
present. Acessory minerals enclude manganophillite, Mn-bearing amphiboles, pyro-
phanite and sulfides.

The mineral association graphite-pyroxenoid-olivine-Mn-Carbonate in the
protore infers temperatures of the main metamorphism above 6009C and fugacities of
oxygen ~ 10-20.

The conditions of metamorphism based on the interpretation of the mineral
paragenesis of the impure siliceous carbonatic rocks and metapelites agree well with
the deductions above and infer pressures in the order of 4-6 Kb, temperatures in the
range 660-740°C and high amounts of €O, in the fluid phase of the carbonatic rocks.

Beside the main phase of metamorphism these are indications of a second
metamorphic event of lower grade.

RESUMO

Em Serra do Navio ocorrem protominérios de manganés do tipo midrmore mangane
sifero, em forma de lentes envolvidas pos estratos de protominério silico-carbonati
co, encaixados em quartzo-biotita-granada xistos, xistos grafitosos e quartzitos.

0s protominérios sao constituidos essencialmente por Ca-Kutnahorita - Ca -
rodocrosita, olivinas, piroxendides e espessartita, tendo grafita como acessorio
constante. Outros minerais: manganofilita, anfibolios manganesiferos, pirofanita e
sulfetos.

A associagao grafita-piroxencide-olivina-carbonato manganesiferono protominé
rio indica temperaturas de metamorfismo acima de 600°C e logf0,<—20 dependendo da
pressao total.

As paragéneses das rochas calcossilicatadas indicam elevada fragdo molar
de CO, e temperaturas superiores a 620°C 3 pressoes superiores a 4 Kb.
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o Tti indicam para o pico do
As associagoes encontradas nas rochas metapeliticas indi p

i T = 700 + 40°C e P = 5,5 + 1 kb. _o . . .
mecamorflzgsios iZchios de uma seg;nda fase metamorfica de mais baixo grau foram ob

servados nas rochas da area.

INTRODUGAO

30 localizados no centro  do

2gs e Navio est A
0s depositos de manganes de Serra do o0 cerca de 10 de latitude nor

Territorio Federal do Amapd as margens do rio Amapari,
20 de longitude este. o L
e’ 0 presente trabalho teve como principal objetivo a contribuicao para oconhe
imento das condicoes de metamorfismo da area em questao. o
cime 0 protom?nério de manganés de Serra do Navio e con?tlFuxdo por czrb:?izzsqé
silicatos, grafita e sulfetos. E nitida a semelhanca dessa jazida gomdas uz A m;torf
rais (Lafaiete, Saide e S3o Joao del Rey), justificando uma prevusao_tedgS B
dologia de estudo e algumas consideracoes gerais pudessem ser aprovel a
tas ultimas. ) ]
desta As condigoes feitas neste trabalho, a partir do estudo porm?ngrxzado giaagg
tominérios e rochas encaixantes, levaram ao estabelecimento das condigoes de m r
i de parte do Grupo Vila Nova. o
freme 2 jazida de Serra do Navio &, no Brasil, uma das mais importantes do zggg?
de vista de reservas. Conforme trabalhos anterigres (Silva et al, 1961) Seﬁoggginé N
nério devera ser incorporado 3s reservas do minério da mesma forma que o p
io de Lafaiete. ) ) .
e Entré os varios trabalhos, sobre a mineralogia e a origem secundaria dos
minérios de’ manganés de Serra do Navio, encontrados na 1|ter§tura6des:323m ig75 ;
Leinz, 1948; Park, 1956; Nagell, 1962; Castro, 1963; Valarelli, 1963, 19 2 I e
Scarpelli, 1973). No entanto quando se referem ao pro#cm;;;glocpotFi;os:2 e
i T 3 lo et a ; Couti 5
Scarpelli, 1963, 1968; Silva et al, 1961; Bello 5 ) 6
intrepoutrés) qué tratam das condicoes metamorficas a que foram submetidos os anti
os sedimentos. ) ) }
g 0s varios trabalhos mencionados bem como os gstudoslreglonals da ire? ?973?
Projeto RADAM (Montalvao, 1976; Cordani, 1974; Cordani et al, 1977; Herz et al, ;
Lima et al, 1974) representaram suporte adequado para este estudo.

GEOLOGIA REGIONAL

. - ia-
0 Distrito manganesifero de Serra do Navio faz parte do gscudo PritgiZZre;
no das Guianas que nessa regiao €& composto principalmente por gnaisses, c?os n
menor quantidade anfibolitos, xistos e quartzitos além de pegmatitos e Ve
uvartzo. ) _ o
K As rochas mais antigas pertencem ao Complexo Guianense e sao constituidas
i i i orfi Pré-Cambrianos .
essencialmente por gnaisses polimetamorficos o _ .
Sobrepondo-se ao Complexo Cuianense temos uma sequencia vulcano izi;mzngz:
metamorfizada denominada por Lima et al (1974) de grupo Vila Nova, que . gse o
anfibolios, contendo localmente lentes de xistos, gnaisses e quarti;izzé > ga .
- se uma seqliencia de metassedimentos constituidos por Xxistos, quar

icas em carbonato. ) _ . .
madas r Scarpelli (1963, 1968, 1973) utiliza a denominagao de Nagell (1?ﬁ§%ac22i;5-
derando os anfibolitos basais como pertencentes ao Grupo Jornal eba Siq::ndo fee”
sedimentar posterior como pertencente ao Grupo Serra do Navio, ambos Ta P
da chamada Série Amapa. .

Segundo Scarpelli (1973) as unidades do Grupo Serra do NaV1§ se ui:;:gzzm
num padrao relativamente ciclico que se repete ao menos tres VEzes. Esas'neralé e
<30 subdivididas em trés facies distintas que contém a mesma COMPOSIgao mine g -
mas em porcentagens diferentes e que controlam a localizagao q°§ proFO?nggéoz &
manganés. Essas facies s3o denominadas de facies quartzosa, facies biotiti
cies grafitosa, da base para o topo. . o .
’ 0Os prétominérios de manganés ocorrem na parte superior da facies grafitosa

como lentes de extens3o e espessura variaveis.
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Acima_do Grupo Vila Nova existe uma sequéncia de rochas intrusivas, clasti-
cas e vulc3nicas pertencentes ao Grupo Uatuma.

A este do Distrito ocorre uma intrus3o granitica sintectdnica (Scarpelli
1963) encaixada no pacote de xistos do Grupo Serra do Navio.

Em Serra do Navio existe uma is6crona Rb/Sr de ectinitos do Grupo Vila Nova
(Cordani, 1974) fornecendo idade de 2090 m.a. Datagoes K/Ar dos metassedimentos de
Serra do Navio forneceram idades entre 1710 e 1770 m.a.(Scarpelli, 1973 e Herz [
Banerjee, 1973) e 1800 m.a. (Scarpelli, 1968).

’

METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho foram efetuados estudos
mineralogicos e petrograficos pormenorizados, utilizando-se de microscopio petrogra-
fico, platina universal de Federov, difratometria de raios-X, ao lado de estudos da
composicao quimica dos minerais, encontrados nos protominérios, através de microsson
da eletrénica. -

PROTOMINERIO DE MANGANES DE SERRA DO NAVIO

De maneira genérica foram caracterizados dois tipos de protominérios em Ser
ra do Navio: carbonatico e granatifero.

Protominério Carbonatico ou marmore manganesifero — Formado essencialmente
por carbonatos (Ca-Kutnahorita - Ca—rodocrosita) ao lado de espessartita, olivinas e
grafita. Em menor quantidade ocorrem piroxenoides manganesiferos e acessorios: anfi
bolios, biotita, feldspato potassico e sulfetos. -

Protominério Granatifero — Possui um alto conteddo de espessartita ao lado
de quartzo, clinoanfibolio e grafita que constituem os principais minerais. Podem
ainda ser encontradas quantidades variaveis de acessorios como carbonato, titanita ,
biotita, clinopiroxénio, pirofanita e sulfetos.

MINERALOGIA

0s carbonatos encontrados no protominério de manganés de Serra do Navio sao
constituidos essencialmente por MnCO3 e CaCO3 com pequena quantidade de MgCOj3 . A
proporcao de FeCO3 & muito baixa.

0s piroxendides encontrados foram a piroxmangita e a rodonita.

A piroxmangita ocorre mais frequentemente e estd associada a carbonatos mais
ricos na molécula MnCO3. (Bello et al, 1976).

. As olivinas foram classificadas como tefroitas,

posicao proxima a da knebelita.

As granadas sao formadas essencialmente pelo componente espessartita (cerca

de 90%) possuindo em menores quantidades os componentes grossuliria, almandina e pi-
ropo.

sendo em alguns casos a com

Além desses minerais foram detectados nos protominérios a flogopita mangane
sifera classificada como manganofilita e anfibolios ricos em manganés. -

Entre os minerais opacos e acessorios destacam-se principalmente a grafita
que ocorre disseminada em protominérios e encaixantes, além da pirofanita, apatita e
sulfetos .

DISCUSSAO SOBRE AS CONDICOES DE METAMORFISMO DE SERRA DO NAVIO

Nos protominérios de Serra do Navio foram encontradas as seguintes associa-
coes mineraldgicas:

1. carbonato + rodonita + tefroita + espessartita + grafita
2. carbonato + tefroita + grafita
3. carbonato + tefroita + espessartita + grafita



L. rodonita + carbonato + grafita
5. espessartita + rodonita + carbonato + graf!ta
6. carbonato + tefroita + Mn-flogopita + grafita . .
7. carbonato + tefroita + Mn-flogopita + espessartita + graf!ta
8. tefroita + Mn-anfibolio + carbonato + Mn—flog?P;ta + grafita

. carbonato + piroxmangita + Mn-flogopita + grafita . .
13. espessartitap+ piroxaangita + carbonato + @n-flogoputa + grafita
11. piroxmangita + carbonato + tefroita_+.graf|ta . i
12. piroxmangita + carbonato + Mn-anfibolio + espessartita + grafi

Considerando-se H,0, CO, e S como componentes moveis e sens_c9mpo;:nz?zc21
xos: Si, Al, Mn, Ca, K, (Fe + Mg),das parageneses o:s§rva?:zt:e um maximo
6lidas e uma fase fluida indicam um sistema trivar N . )
s A paragénese (1): carbonato manganesifero + rodoni?a + tef;on?i i+es€§:?i;
tita + grafita e a paragénese (11): piroxmangita + kutnahorita + te rolcz emg e
sao importantes pois mostram rodonita coexist:nd9 com car?onato.mals ri A
e piroxmangita com carbonato_mgisfricodem manganés, isto €, salientam a imp
alci ipo de piroxenoide formado. . .
do calcnoAnze;oE da ggafita, a associagao piroxgnéide—o!ivina—carbonato e 1so§zr;ﬁa_
univariante, independente da fugacidade de oxigénio, coincidente COT uga riigasoooc
vestigada por Peters et al (1975), a temperatura constante de aproximadame ,
i -se Xgo, = 1 e P = 2000 bars. . . .
Lt A pEgéenga de grafita nessa associagao passa a_ter grande !Tenganglsiz:;s
indica um equilibrio em que a grafita funciona como Fampao. Esge equili réod: il
em Peters et al (1975) indicando uma temperatura maxima de §00 c e.fugagx a
de oxigénio segundo logf0, < =21, nas condigoes experimentais considera ?s. (-
Infelizmente faltam dados tedricos e experimentais para se considerar a i
fluéncia da espessartita, manganofilita e anfibolio manganesifero nas condigoes e
eQUI]Ibr'ﬁés rochas encaixantes calcossilicatadas € comum a asso?iagao calglta +_t5§
molita + diopsidio que possui um amplo campo_de est?bi]idade, exngtlgdo ateggmc:isl_
mo de 650°C a pressao constante de 3 kb e até aproxlTa@amente 7300C a.p;?ss e
tante de 5 kb, o que pode ser visto em diagrama iéo?arlco T - Xco, (!ln er,t = .
A associagao calcita + tremolita + diopsidio + quartzo tam?embgn?on ;fx )
corresponde a um equilibrio isobarico univariante, que em d:?grama x?;7z;lcgs va?gz_
apresenta o maximo valor de temperatura quando Xcp, = 0,8 (A|ngler,- 50006 v inlle
res de pressao e temperatura para Xcop, = 0,7 - 0,8 sao os s?gulnte?.7“) H
5500C - 2 kb; 580°C - 3 kb; 6200C - 4 kb e 65005 - 5 kb (Skippen, 1974). P
Nas rochas encaixantes metapeliticas sao também encontradas associacoes 3
portantes para a caracterizacao das condigoes de metamorfismo. Entre ?las‘;:?;::dzs
taurolita geralmente associada a biotita, quartzo, granada e sillimanita ;.
temperaturas superiores a 6759C para pressoes de 5,? Kb segund9 as r§§gz?té o8
a) estaurolita + muscovitgs; quartzo= Al,Si0s +almandina + bioti 2
Thompson & Norton, 19 ]
b) éstauﬁolita + quartzo = Al,Si0s+ almandina + Hp0 (Winkler, 1976)

As paragéneses das rochas metapg]fticas de manefra geral(?e]lo, 1978) enem_
contram-se entre os equilibrios das reagoes seguintes, vistas em diagrama
Jinkler (1976). ) ) o
v ( estaurolita + muscovita + quartzo = sillimanita + biotita + H0 (Hoschek
1969) .
muscovita + quartzo = sillimanita + k feldspato + Hy0 (Chatter jee

Johannes, 1974) )
estaurolita + quartzo = sillimanita + granada + H,0 (Richardson, 1968)

&

As paragéneses indicam que o pico do metamorfismo pode ser estabelecido a
temperatura de 700 * 409C e pressao total de 5,5 = 1 k?. o )

4 Ao lado desses dados temos ainda a coexisténcia de cordierita e almand{:%1)
junto a sillimanita, quartzo e biotita, associagcao que foi estgdaga por Hensen S;% .
Hensen & Green (1971, 1972, 1973) e Currie (1971). Essa]aszocna;ao_e apenas po

3 ito i oes.
el a altas temperaturas e dentro de um restrito_intervalo de press ; B
' De aco?do com os autores citados, a razao Fe0/Fe0 + Mg0 da ro?ha e responzg
vel pela posigao e largura da faixa divariante no plano P,T onde coexistem granada

€3

e cordierita. Se essa razao decresce, aumenta a pressao de formagdo da granada e a
cordierita persiste até pressoes mais elevadas.

Girardi, Coutinho e Valarelli (1965) determinaram o valor da relagao  Fe0/
Fe0 + Mg0 para cordieritas da Serra do Navio, obtendo valores de aproximadamente 0, 4.

Segundo Currie (1971) tal cordierita estd em equilibrio & 7009C com granada
de XFeO = 0,85, 3 pressao de aproximadamente 5,5 kb, condig¢oes que s3o concordantes
com as estimadas a partir de outras paragéneses.

Essas condicoes de press3o e temperatura sao suficientes para provocar mig-
matizagao, pegmatizacao e palingénese. Assim os mencionados pegmatitos e granitos
sintectonicos (Scarpelli, 1963, 1968, 1972) s3o provavelmente de origem anatéctica.

Varios indicios de uma segunda fase metamdrfica foram observados principal-
mente nas rochas encaixantes. Esta segunda fase est3 bem caracterizada nas rochas pe
ITticas, onde comumente & observada a formacao de andalusita de segunda geracao a
partir de sillimanita.

Algumas vezes & observada andalusita associada a microclinio transformando-
TSseé em muscovita e quartzo, bem como sillimanita e biotjta transformando-se em cor -
dierita e muscovita. Nas rochas calcossilicatadas o principal indicio dessa segunda
fase é a transformacao de diopsidio + feldspatopotassico em flogopita +calcita.

Esta segunda fase metamorfica pode ser caracterizada como de grau médio, fa
cies anfibolito, com valores de XCO, bem inferiores as do primeiro metamorfismo.

Ligadas ou conseqlentes a esta fase, varias outras transformagoes ''retrome-
tamorficas' ou de agao de remobilizacio de solucoes foram observadas, tanto nos pro-
tominérios como nas rochas encaixantes (Bello, 1978).

CONCLUSAO

A partir do estudo dos protominérios de manganés bem como das encaixantes
calcossilicatadas e metapeliticas foram deduzidas as seguintes condicoes para o pico
do metamorfismo de Serra do Navio. T= 700 + 400C; p= 5,5 + 1kb; logf0, < -21 e eleva
das fragdes molares de C0, : Xcp, = 0,7 - 0,8. -

Esse metamorfismo de mais alto grau foi provavelmente o responsivel para
a homogeneizagao do sistema Rb/Sr que forneceu idades de 2090 m.a. Apos um periodo de
resfriamento houve a superposicio de um segundo metamorfismo em condicoes de grau mé
dio (facies anfibolito) que & evidenciado pelas datacoes K/Ar com idades entre 1800
e 1700 m.a.
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