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RESUMO

ABSTRACT

11 nc:

The proto res of the Ser ra do Navi o Mn - deposi t s are lens - shap ed bodies
of manga niferous marbl es enclosed by Hn - beari ng impur e si l iceous carbonat e rocks .
The country rocks a re quar t z - biot i t e - gar net schists , a nd quar tz i t es .

The minera l phases of the proto res a re ca rbona t es of t he ser ie Ca - Kut na­
ho ri t e - Ca- rhodochros i te, o l iv in es , pyro xenoi ds and spessartite . Gra phi t e is omni
pre se nt . Acessory minerals enc l ude manganophi llite, Mn-bearing amph iboles, pyro-
phan ite a nd sul f i des .

The mineral as soc iat ion g raphite- pyroxenoi d- olivi ne-Hn- Carbonate i n t he
proto re in fers tempera t ures of the main metamorphi sm above 600~C and f ugac ities of
oxygen - 10-2 0.

The condit ions of me tamo rph ism based on the i nte rpretati on of t he mi nera l
pa rage nes i s of the Lmpure sili ceous carbonati c rocks and metapelites ag ree well with
th e deduc tions above and in f e r pres sures in the order of 4-6 Kb, temperatures in the
ra nge 660-740 ~C a nd h igh amounts of CO 2 i n the f l ui d phase of the ca rbona t i c rocks .

Bes i de t he ma in phase of me tamorph ism th es e a re indi cations of a se cond
met amo r ph i c eve nt of lower grade.

Em Ser ra do Navio oco r rem protomi nerios de manganes do tipo ma rmore ma ngane
s ,fe ro, em f~rma de l entes envo lv idas pos estratos de proto mine r io s ,li co- carbona tl
co , enca i xados em qua rtzo- biot i t a-granada xi s tos , x i s t os grafitosos e quar t z i tos . -

Os protom ine rios sao cons tituid os esse nc ia lment e por Ca-Kut nahorita - Ca ­
rodocrosi t a , o livinas, pi ro xeno ides e espessartita, t endo grafita como acesso rio
constan t e. Outros minerais : ma ngano fi li t a , anf i bo li os ma nganesffe ros , p irofani ta e
s ul fetos.

A associa~ao graf ita- piroxenoide-o livina- ca r bonato manganes,fero no protom ine
ri o indica temper aturas de me tamo r f i smo acima de 600~ c e log f0 2 ~-20 depe ndendo da-
pres sa o tot a l.

As parageneses das rocha s cal cos s i l i ca t adas i ndi cam e levada fra~ao molar
de CO 2 e temperaturas super io res a 62 0 ~ C a pressoes super iores a 4 Kb .
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Nos pro t omine ri os de Se rra do Nav io f o ram encont radas as segui ntes assoc ia-
~oes mi ne ra l og i cas :

1. carbonato + rodoni ta + t efroita + esp es sar tita + graf i ta
2 . ca rbona to + tefroit a + gra fi ta
3 . ca rbonato + te f ro ita + es pess a rti t a + graf i t a

MI NERALOG IA

De ma nei r a gener i ca foram ca rac te r i zados dois tipos de protomi ner ios em Ser
ra do Na v io : carbona t ico e granat ife ro .

PROTOM IN~R lODE I~ANGAN ~S DE SERRA DO NAVI0

Acima do Grupo Vila Nova existe uma seq uenc ia de rochas i nt r us i vas , clasti­
cas e vu l can ic~s pertencentes ao Gr upo Ua t uma.

A es t e do Dis trito ocorre uma i nt r usao granitica s i ntectonica (Scarpe lli
1963) e nca ix ada no pacote de xi s tos do Grupo Serra do Navio.

Em Serra do Navio ex i ste uma isocrona Rb/Sr de ec t ini tos do Grupo Vila Nova
(Cordan i, 1974) f ornecendo ida de de 2090 m.a . Data ~oes K/Ar dos metass ed imentos de
Serra do Na vio f ornec eram i dades e nt re 1710 e 1770 m. a . (Scarpelli, 1973 e Herz e
Baner jee , 1973) e 1800 m.a . (Sca rpelli , 1968) .

P:·'o tom-iner i o Carbonatico ou marmora manqaneei f er o - Formado ess enc ia Iment e
por carbonatos (Ca- Ku tn ahor ita - Ca-rodocros ita) ao lado de espess a rt ita , 01 iv i nas e
grafi t a. Em me nor quanti dade ocorrem pi roxenoi des ma nga nes i fe ros e ac essorios : anfi
bol ios , bioti t a , fe ldspato pot ass i co e s ulfe tos.

Protominorio Granat ifero - Pos sui urn a lto conteudo de espessart ita ao lado
de quar tzo, c l l noe nf i bo l lo e gr a fi ta que consti tu em os pr i nc ipa i s mi ne ra is . Podem
a i nda se r e ncontradas quanti dades va ri ave is de aces so r ios como ca rbona to , titan ita ,
biot ita , cl ino pi roxen io, pi rofan i ta e su l fe tos .

METODOLOGI A

Para a t i ngi r os obj e t i vos prop ostos nes t e trabal ho f o ram efetua dos est udos
mi nera log i cos e pe trog ra f i cos pormenor iza dos, uti I i zando- se de micros cop ic petrogra­
fico, pla t i na uni versal de Federov, di fratometria de ra ios -X, ao la do de es t udos da
comp~si ~ao qurmica dos mi ne ra i s , e ncont rados nos protomi ner io s, at raves de mic rosson
da e letron i ca .

DISCUSSAO SOBRE AS CO NDI ~OE S DE METAMOR FISMO DE SERRA DO NAV IO

Os carbona to s encont rados no pro tomi neri o de manganes de Serra do Nav io sao
constituidos essenci a lmente por MnC03 e CaC03 com pequena quantidade de MgC0 3' A
p ropo r~ao de FeC03 e muito ba i xa .

Os oi.ro xe noi.dee e ncont ra dos f o ram a pi roxma ngi t a e a rodoni t a.
A pi ro xmang i ta oco r re mais frequentemente e esta associada a car bonatos mais

r icos na mo l ec u l a MnC03. (Bello e t a l , 1976) .
As o l ivinas fo ram cl as s i f ic adas como t efroi t as , se ndo em a l guns casos a com

pos i ~a o pr oxi ma a da knebe l i t a .
As grailadas sao for madas essencialmente pelo componente espessartita (ce rca

de 90%) possui ndo em menores quan tidades os component es gross ula r ia , al mand ina e pi ­
ropo .

Alem des ses mi nera is foram detec t ados nos protomi neri os a fl ogopita mangane
s i f e ra c las s i f i cada como manganof ilita e anfiboli os ricos em manganes. -

Ent r e os mine rais opacos e ac essori os destacam-se pr inc ipal men te a graf ita
que ocorre d i ss eminada em protomine ri os e enca i xantes, alem da pirofa ni ta , apa t i t a e
sul fetos .
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As ro chas ma i s ant i gas pe r te ncem ao Complexo Gu i a nense e sao cons t i tuidas
essenci a lmente por gna isses pol ime t amO r f i cos Pre - Cambrianos.

Sobrep ondo-se ao Compl exo Cuianense temos uma sequenc ia vul ca no-sediment a r
me tamor f iza da denominada por Lima e t al ( 1974) de grupo Vil a Nova, que come~a por
anfiboli os, contendo 10cal men t e 1en te s de xis t os , gna i sses e quar t zitos . Segue­
_ se uma .seqllenc la de me tassedime nt os const i t u idos po r x i s t os , quar t zitos e ca >

madas r icas em carbonato .
Scarpe l l i (1963, 1968, 1973) ut ili za a denorni nacao de N;;ljel1 (1962) cons l >

derando os a nf ibo l i t os basai s como pertenc entes ao Grupo ' Jornal e a sequenc ia metas ­
s ed imentar poste rio r como pertenc ente ao Grupo Serra do Navio , ambos fazendo parte
da cha mada Se r ie Amapa .

Segundo Scarpelli (1973) as un ida des do Grupo Se r ra do Navi o se a lternam
num padrao rel ativament e c Fc l l co que se re pete ao me nos tres veze s . Es sa s uni'dades
sa o sub d i vididas em tres faci es d istintas que contem a mesma composi ~ao mine ralogica
mas em porcentagens diferentes e que cont ro lam a 10cal iza~ao dos proto min eri os de
manga nes . Essa s facies sao denominadas de faci es quartzosa, f acies biot iti ca e fa-
cies graf itosa , da bas e pa ra 0 topo.

Os protom i nerios de manganes oco r re m na pa rte s upe r io r da faci es grafi t os a
como lentes de extensao e esp essura va ri aveis .

o Distr i t o manga nes i fe ro de Serra do Navi o f az pa r te do escudo Pre- Cambr ia­
no das Gu ia nas que nes sa reg iao e compos to pr i ncipa lmente por gna is ses , con t endo em
menor qua nt i dade a nf i bo l itos , xi s tos e quartzi tos alem de pegmatitos e ve ios de
qua r tzo .

Os depos i to s de ma nganes de Serra do Na vi o es tao local izados no cen t ro do
Terri tor i o Federal do Ama pa as margens do rio Amapa ri, a cerca de 10 de l a t i tu de nor
t e e 520 de l ongi tud e es te .o prese nt e traba 1ho teve como pr incipa l objet ivo a con t r ib u i ~ao pa ra o conh~
cimento da s con d i~oes de metamo rf ismo da ar ea em questao.

o pro tomine r i o de manganes de Serra do Navio e co nstitu ido por carbona tos ,
s ilicatos , grafita e s ulfetos . ~ nit ida a seme lhan~a dessa jazida com as de Minas G~
rai s (Laf a i e t e, Sau de e Sao Joao del Rey) , just i f icando uma previsao de que a meta ­
dolog ia de estudo e a lgumas cons i de ra ~oes gera is pudessem se r a prove itadas no es tudo

destas u l t imas .
As cond i ~oes f ei ta s nes t e t rab alho, a part ir do est udo pormenorizado de pr o

tomi ner ios e rocha s enca i xantes , l e varam ao estabe l ec i me nto das co ndi ~o e s de me t amor
f i smo de parte do Grupo Vila Nova . -

A j azi da de Serra do Nav io e, no Brasi l, uma das mais impor t an t es do ponto
de vista de res ervas. Conforme t raba lhos a nte rio res (Si lva et a i, 1961) seu protomi ­
ner i o deve ra se r in co rporado as rese rvas do mi neri o da mes ma forma que 0 pro tomi ne -
r i o de Lafa iete .

Ent r e os va r ios trabalhos, sobr e a min eralog ia e a o rigem secunda ria dos
mi ne r io s de ' ma nga nes de Serra do Navio , encontra dos na 1iterat ura destaca m-se
Lei nz, 1948; Par k, 1956; Nagel 1, 1962; Cas tro , 1963; Valarell i , 1963 , 1967 , 1975
Scarpel Ii , 1973 ) . No e nta nto qua ndo se re f erem ao pro tomi ne r io poucos sao os au tores
(Sca rpe l l i, 1963, 1968 ; Si lva et a l , 1961; Bel l o e t a l , 1976; Cout in ho et a l , 1976
entre out ros) que t ratam das cond i ~oe s metamO rf icas a que f oram s ubmet idos os an t i -
gos sedimentos.

Os va r ios t rab al hos me nc io nados bern como os est udos regi onai s da area e do
Proj eto RADAM (Mo nt alvao , 1976; Cordani , 1974; Cordani et a l, 1977; He r z e t a l , 1973;
Lima e t ai, 1974) representa ram su porte adequado pa ra este es tu do .

As as socia~oes encont radas nas rochas metap elit icas i ndi cam para 0 pico do
metamor fismo T = 700 ± 400C e P = 5,5 ± 1 kb .

Va r ios indicios de uma se gunda fase metamorf ica de mais bai xo grau foram ob

servados nas rochas da area .
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A pa rt i r do estudo dos protomineri os ~ e manganes bern como das e nca i xa ntes
cal coss il ic a t ada s e me tape l i t icas foram deduz idas as seg ui ntes cond i ~oes pa r~ 0 pico
do metamorfismo de Serra do Navio. T= 700 ± 400c; P= 5,5 ± l kb; log f Oz < - 21 e e le va
das f rn~oes mo lares de CO z : XC02 ; 0,7 - 0,8 . -

Ess e metamorf ismo de ma is alto gra u fo i provave lmen te 0 re sponsave l pa ra
a homogeneiza~ao do s i s tema Rb/Sr que fo rnece u idades de 2090 m.a. Apos urn pe r lodo de
resf r iamento houve a s uperpos i~ao de urn segundo met amo r f i s mo em cond i~oes de gr au me
di o (faci es anfibo l i to) que e ev i denc iado pelas da ta~oe s K/Ar com idad es entre 1800
e 1700 m.a .

e cordierita . Se essa razao decresc e, aumenta a pres sao de fo rma~ao da granada e a
cordi erita pers iste a te pres soes mais el evadas .

Gi rard i , Coutinho e Val are lli ( 1965) de te rmi naram 0 val or da rel a~ao FeO/
FeD + MgO para co rd i eri tas da Se r ra do Navio, obtendo va lores de aproximadamente 0,4.

Segundo Curr ie (1971) ta l cordi erita es t a em equil i brio a 700~C COm granada
de XFeO = 0, 85, a p ressao de ap rox imadamente 5, 5 kb, condicoes que sao conco rda ntes
com as est imadas a parti r de outras paragenese s . •

Ess as condi ~o es de pres sao e tempe ratura sao su f ic ientes pa ra provoca r mig­
matiza~a o, pegmatiza~ao e pal i ngenese . As s im os menc ionados pegmatitos e granitos
s In t ec td n i cos (Scarpel l i, 1963, 1968 , 1972) sao provave lmente de o rigem a na tec t lca .

Var ios indi cios de uma segunda fa se metamOrfi ca foram observado s pr inc ipa l­
me nte nas rochas enca ixantes . Esta segunda fase esta bern ca racterizada nas rochas pe
l i ti cas , onde comument e e observada a fo rma~ao de anda lu sita de se gunda gera ~ao a
part ir de s i ll imanita .

Alg umas vezes e obse rvada anda lusita assoc iad a a mic rocl i n io t ransfo rmando­
- se em mus covita e quartzo, bern como sillimanita e biot ita t rans formando-se em cor
d ier i ta e muscovita . Nas rochas calcoss i li ca t adas 0 princ ipal i ndi c io dessa seg unda
f ase e a t ran sfo rma~ao de d iopsi d io + fe ldspotn potassi co em flogopita +ca lcita .

Es ta seg unda f ase metamO rfica pode se r ca racter i zada como de gra u med io , fa
cies anfibo l ito, com va lore s de XC02 bern in fe r ior es as do pri mei ro metamorf i s mo .

Ligadas ou conseqUen t es a esta f ase , var ias outras t ransforma~oes "ret rome­
ta m6rf icas " ou de a~ao de remobi l i za ~ ao de s olu~oe s f oram obse rvadas , tanto nos pro­
tomin erios como nas rochas e ncai xantes (Bel lo , 1978) .
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4. rocloni t a + carbonato + grafita
5. es pes sa r ti ta + rodonita + carbonato + gra f ita
6 . carbona t o + t efroi ta + Mn- flogopi ta + grafita
7. ca rbonato + tefroita + Mn-fl ogopi ta + espessa rt ita + graf ita
8 . tefro ita + Mn- anfiboli o + ca rbona to + Mn-f logopi ta + gra fi t a
9 . ca rbonato + pi roxmangita + Mn- f lo gopi t a + gra f ita

10. espessa rt ita + pi roxman gi ta + carbona to + Mn-fl ogopi t a + graf ita
11. p i roxmangi t a + carbona to + tef roita + graf ita
12. p i roxmangi t a + carbona to + Mn-anf ibo l io + espessa rtita + gra fita

Conside rando -se H20, CO 2 e S como componentes mOveis e se i s componen t es fi ­
xos : Si , AI , Mn, Ca, K, (Fe + Mg), as pa r ageneses obse rva das de urn max imo de c i nco
fa ses sol i das e uma fas e fluida in di ca m urn s i s t ema triva ria nte.

A paragenes e (1) : carbonato manga nes ife ro + rodon ita + tef roita ± espessar­
tita + graf ita e a para genes e ( I I) : p iroxma ngit a + kut nahorita + tefro ita + graf ita
sao important es pois mo st ram rodon i t a coexist indo com carbona to ma is rico em ca l ci o
e pi ro xmangi ta com carbona to ma ls r ico em rnanqanes , isto e, sa l ie ntam a l mpor tji nc i a
do calci o no tipo de piroxeno id e formado .

A me nos da grafita, a assoc ia~ao p iroxenoide-o l iv in a-ca r bona to e iso~ari ca
un i va r i a nt e, indep endente da f ugac idade de oxi geni o , co i nci dent e com uma rea ~ ao in ­
yes t i gada por Pe te r s et a 1 (19 75), a tempera t ura cons tante de aproxima damente 600oC,
fi xando -se XCO? = 1 e P = 2000 ba rs .

A p resen~a de graf ita ne ssa as soc ia~ao passa a ter gra nde importancia poi s
indi ca urn equil ib r io em que a graf ita func iona como ta mpao. Esse equ i l i br io e visto
em Pe t er s et al (1975) indicando uma t emperatura ma x ima de 6000 c e fugacida de ma x ima
de oxigenio seg undo logf 02 < - 21 , nas cond i ~oe s expe rimen ta is con s id e radas .

Infe lizm ente fa ltam dados teo r icos e expe ri menta i s para se consi de ra r a in­
f l uenci a da espess a r t i t a , manga nofi l ita e an f i boli o ma nganesife ro nas cond i~oes de
eq u i l I b r i o .

Nas rochas enca ixa ntes ca l cos si lica t adas e comum a assoc ia~ao calc i t a + t r~

mol ita + diops idio que poss ui urn ample campo de estabi li dade, exis tindo ate urn ma xi ­
mo de 6500C a pres sao cons ta nte de 3 kb e ate ap ro ximadamente 7300 c a pres sa o cons ­
ta nte de 5 kb, 0 qu: pode se r v i sto em d iagr ama i sobar i co T - XCOz (~inkl er, 1976) .

A associa~ao ca l cita + t remol ita + diops i d io + quartzo tambem encontra da ,
co r responde a urn eq ui l ibrio i soba rico un iva rian te , que em diag rama isoba r ico T-XC02
apres enta 0 ~aximo va lo r de temperatu ra quando XC02 ~ 0,8 (Winkler, 1976). Os valo ­
r es de press ao e temperat ura para XC02 = 0,7 - 0 , 8 sao os seg u i ntes : 5000C - 1 kb
5500 C - 2 kb; 5800C - 3 kb; 6200C - 4 kb e 6500C - 5 kb (Sk ippe n, 1974) .

Na s rochas e nca ixa nt es metape l i t i cas sao tambem e ncontradas associa~oes im­
por tantes pa ra a ca ra cteriza~ao das cond i ~ oe s de me tamorf ismo. Ent re e las t em-se es ­
ta urol i t a gera lmente associ ada a biotita, qua r t zo, gra nada e s i 11imanita ind ic ando
tempe ra t uras s uperiores a 675~C para press oes de 5,5 Kb segundo as rea ~oes:

a) estau ro l ita + muscovita + qua rtzo= A12SiOs+a lmandin a + biot i ta + H20
(Thompson & Norton, 1968 )

b) estau rolita + quar t zo = A12S iOs+ a lmandi na + H20 (W i nkler , 1976)

As parageneses das roc has met ape l i ti cas de ma nei ra geral (Bello, 1978) en
co nt re m- se e nt re os equi 1I br l os da s re a ~oes seg uintes, v i s tas em d iagrama em
\·link l er (1976) .

es tauro I i t a + muscov ita + qu a r t zo = s i l l i mani ta + b iot i t a + H20 (Hoschek
1969)
muscov i t a + quar tzo = si l l i ma n i t a + k fe l dspato + H20 (Cha t t er j ee &
Johannes , 1974)
esta uro l ita + qua rtzo = s i I 1i man i t a + gra nada + HzO (Ric hardson , 1968)

As parageneses i ndi cam que 0 pico do metamorfismo pode ser estabelec ido a
tempe ratura de 700 ± 40~C e pr es sa o tota l de 5,5 = 1 kb.

Ao lado desses dados temos a in da a coexistenc ia de cordier ita e al mandina
jun t o a si l l imanita, quartzo e bi ot ita , as sociacao que fo i estudada por Hensen (1971)
Hens en s Green (1971 , 1972 , 1973) e Currie (1971). Essa as soc i acjio e apenas pos s I ­
vel a al tas t empera t ura s e den t ro de urn rest r i to inte r val o de pressoes.

De acordo com os auto res c i t ad os , a ~azao FeD/FeD + MgO da roc ha e res ponsa
ve l pe 1a pos i ~ ao e la rgura da fai xa d ivar ia nte no pl ano P, T onde coexistem granada
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