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JmSUMO

o UIIIINIO cmupncto de mnngnnes do distri to rln Serra do Xnvio tcv e COl1l0 pro ­
tominerlos uma seqiicucia de cn rb onut os e si licn tos de Mil . r.:st es originarmu-se de
lllU cnlciirio mn1lgauifero com impurezus de silic a e a lum iu n sulnnc ti do poste r ior­
mente a inten 0 mctamorfi mo. Durn nt e 0 processo de rcc ris talizac;iio dep ondendo
das proporeoes rcl at iv us de ca r houat o, sil ica e nluminn f'nrrn n rnm huriznutes de pro­
tominerios. 0 horizonte ilifc r illr e prluelpaluieu tu rod ocr ositn ineluludu espessa r t itu,
e ontros ailien tos, cnqua uto que os superiores sa o mni s gOlllliticos. Os hnrizontes do
protomiu crios pa rccem coustit uir U1I1:1 formac; iio dontro de um espess o pneote de
mieaxisto, g rupo superior dos metn sedim cntus p reenm ln-iu nos flu Amllpii .

Coudicoes f'nvoravois de elima e topografiu promovoram intemporismo qu imico
em p rofundidade, transform ando carbonatos e sil lcatos em dioxides de Mn relativa­
mente in soluveis, verif'ieando-se, concomitantemente, processes au lixi\'ill ljiio e subs­
fituiefio parcial de f erro, silica e a lum ina. Supc rf'Icialmout cocorre migraljiio e re­
precipitacao de uianganes que substitui algumas dezen as ell! metro ' dus eucnixan te s
meteorizadas. :E;ste t ipo de dep osito pode ser cla ssif ica do COIllO con cent racfi es latari­
t icas residua ls, exce pc ional mente enr iquecidas devido a oxi dacao do ca rb ona te de
manganes.

ABSTRAC'l'

Th e manganese oxide orcs of th e SeITa do Navio dist rict arc derived from a
sequence of carbonate and sil ica te protores . T'Iie p rot ores originnted as Precambrian
manganiferous ca r bona te serlim euturv horixou s with ulumiuous mill sil iceous impuri­
ti es. Under coud itions of metamorphism, recrystnl lizn t ion of th e carbonate and the
formation of manganese ailicn tc s took place uccorn'ing to the I elntive amounts of
carbona te and impurities present in th e original beds. Th e lowermost protore hori­
zon is mostly r hodochrosi te with sp essartite and oth er silicates. Several layer s of
gondite composed of spessartite and rhodonite lie above th e rhodochrosite horizon.
The protore horizons are a pa r t of a group- of mica schists which f'orms the upper­
most group of th e Amapa series of metasediment s.

Deep wenthering, promoted by f avornble clhuntie a nd topogrnphi e condl tirm s,
oxidized th e protoro miue rn ls to relatively ill ol uble maugau ese dioxid e: uccornpnui cd
hy hmc.hiug' nu rl p urtiul replacement of irons, uluminn, a nd sili ca . Ncar t he surfnce,
uiigru tion and reprceipitntion of manganese ha s repla ced enc losi ng weat hered COUll­

t ry ro ck. Th e Serra do N nvio ore s a re classified as re sidua l lnt er ltlc conccntrnt ions
of except iona lly high grad e resulting from th e oxidation of mangan ese carbonate
protores.

(1 ) Com pernussao da ICOMI.
(2 ) Do servieo geologico da ICOMI
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INTRODUQAO

o distrito manganifero de Serra do Navio vem produzindo mais
de 600.000 toneladas d e minerio de alto teor desde janeiro de 1957.
As jazidas estao localizadas no centro do Territ6rio F ed eral do Amapa,
nas margens do rio Amapari. 0 minerio e transportado, num percurso
195 km por via ferrea , da mina ao porto de Santana, no br aco Norte
do estuario do rio Amazonas (F ig . 1).

GEOLOGIA

Os protorninerios de manganes , tanto carbonato como silicates
sao membros de urn grupo de r ochas precambrianas altamon te meta­
morfoseadas, com cerc a de 2.500 metros de espessur a minima. Da base
ao topo, ate agora, di stinguimos 3 grupos de ro chas, assim distribuidas :
quartzito, anfibolito e biotita-granada-xisto.

Os horizontes de protominerios acham-se dentro do grupo superior
(B gs ), 40 metros acima do con tato com 0 anfibolito (Am) . 0 biotita­
-granad a-xisto t em espessura minima ao r ed or de 500 metros.

A eompos ieao mineralogiea do biotita-granada-xisto e muito va­
ri avel, Essen cialmente esta ro cha e composta de qu artzo e biotita,
com uma seri e de plagioclasios, de oligoclasio a andesina. Apesar da
r ocha conter p or volume, 8 por cento em media de granada almandina,
esta e, as ve zes, invisiv el macroscopicamente ; neste caso a ro cha e de­
n orninada quartzo-biotita-gnaisse. Dentre os miuerai s acess6rios, que
p erfazem uns 13 por cen to da ro cha, incluern-se : estauro lit a, siliman it a,
muscovita, andalusita , gr af it a , ap atita, turmalin a e magn etita. Pirita,
e em men or quantidade calcopirita e bornita, eomumen te ocorrem em
planos de f'oliacao, enquan to que pirrotita, fortcmente magnetica, esta
freqiientemente associa da a zon as de diopsid io. A gr afita e mais
abundante nas proximidades de s horizon tes de protomineri os : ca rbo­
nato ou gondito.

Protominerios

o membro de pr otorninerios comprecnde um horizonte infer ior de
r odo cr osita com granada espessartita e outr os silicat os. Acima do ho­
r izonte de rodocrosita , e separ ado dele (Bgs), ha um a serie de hori­
zontes de gondito com esp essura var-iaval entre 0,5 m a 15 m. A
espessura total do membro de protominerios, incluindo pequenas in­
tercalaeoes de biotita-granada-xisto (Bgs) e par volta dos 70 metros.

A espessur a do ca rbonate oscila de 6 a 35 me tr os com cerc a de
6 km d e extensao, indo da mina T-6 a j azida 0 -2 ao norte do di strito.
A textura desta ro cha mostra graos de rcdocrosita com 1 a 2 nun , in­
cluin do grfinulos de gr afita e cristais p erfeitos de espessar t it a , desde
dissemiuacfies esparsas ate 25 por cento, pOI' volume, da rocha. Os
cr ista is de espessartita sao parciahnente su bstituidos pOI' ca rbona to a o
lon go das direcoes cr istalograficas, A composicao d o car bonat o varia
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de 40 a 99 por cento em rodocrosita. Entre as impurezas acham-se:
quartzo, espessartita, apatita, esfeno, microclino, grafita, clorita, cliop­
sidio e pequenas quantidades de alabandita. 0 teor medic de MnO
nas amostras analisadas e de 47 por cento; Mn02 nao foi identificado.

Camadas de gondito sao encontradas em toda as minas da Serra
do Navio e sua distribuieao e facilmente observada gracas it preser­
vagao de sua textura caracteristica no minerio.

Os gonditos sao constituidos essencialmente de cristais perfeitos,
marrom-elaros de granada espessartita com 1 mm a 2 mm de difimetro
numa matriz quartzitica. Grafita pode ser abundante na matriz,
Agulhas de rutilio sao norrnais as faces dos cristais de granada (L.
Castro, 1960, trabalho nao publicado, Universidade de Stanford) An­
fibolio e rodonita ocorrem em pequenas quantidades. L. Castro (sup.
cit.) identificou picrotefroita nos gonditos. 0 teor de mangaues na
espessartita e eerca de 28 por cento; ternos encontrado teores de 8 a
20 por cento em gonditos frescos, variaeao esta condicionada a concen­
tracao de espessartita presente.

A textura gonditica e preservada na zona do intemperisrno, tanto
em camadas de gondito alterado para argila, como no minerio com­
pacto, onde se ve espaeos reliquiares dos cristais de granada. Estes
podem ser vazios ou preenchidos por argila clara, ou ainda con tel'
uma delicada rede de limonita. As vezes se encontram cristais frescos
de espessartita no minerio compacta e em limonita ; provavelmeute
foram protegidos do intemperismo pOl' um filme daqueles oxidos.

Estruturas

Os metasedimentos tern direcao geral noroeste concordante com
dobras isoclinais. A foliacao das rochas e paralela it direeao das ja­
zidas e mergulha para nordeste no limbo oeste do distrito. A re­
lacao das jazidas da Serra do Veado com as maiores jazidas do Es­
pigao 'I'ereziuha (Fig. 2) e ainda desconhecida, todavia os dados ate
agora acumulados sugerem para a Serra do Veado 0 flanco Leste do
sinclinal.

Os elementos lineares, interseccao dos planes de clivagem com os
de f'oliacao, acham-se alinhados com 0 eixo da dobra. Estas estrutu­
ras, na maioria dos casos, tern mergulho para noroeste, mas localmente
se encontra mergulho para sudeste.

Falhas sao abundantes no distrito. A maioria, observada no lim­
bo oeste, ao longo do Espigjio Terezinha, tern direcao noroeste, mer­
gulhando para nordeste. Onde massas de minerio compacta estao se­
paradas pOl' zonas de argila, veem-se elementos de falhas: planos com
espelho tsctonico, argila e oxides de Mn brechados, mostrando frag­
mentos angulares e xistos intemperizados contorcidos. Tudo isto su­
gere falhamento relativamente recente ou, pelo menos, posterior it
meteorizacao das encaixantes e formacao dos oxidos secundarios, 'I'ais
brechas podem ser estruturas de acornodacao, produzidas pela com­
pactacao do xisto alterado sob 0 peso do minerio. Testes de compae-
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tagao evic1enciaram que a argila sofre dirninuicao de 20 por cento
do seu volume total, desde que uma superf'icie seja submetida a uma
forQa de eompressao correspondente a uma profundidade de 35 metros.

Intemperismo

A meteorizacao das rochas nos espinhacos ultrapassa 100 metros
de profundidade. Superficialmente ha um manto de argila vermelha
(laterito), sem estruturas, com espessura ao redor dos 10 metros.
Abaixo deste vern espessa camada de argila cinza, na qual as estru­
turas e texturas d os metasedimentos, nao raramente, se encontram
preservadas (Fig. 3).

Os oxidos de manganes ocorrem sornente na zona de intemperis­
mo. 0 minerio aflora descontinuamente nurna extensao total de
10 km, Abaixo do manto lateritico algumas jazidas tern 1.300 me­
tros de comprimento por 200 metros de largura. Em prof'undidade 0

minerio continua ate 0 limite inferior do intemperismo, seguindo os
horizontes de protominerio. 0 carbonato manganifero so foi encon­
trade abaixo da zona de me teorizacao ; rernauescentes de gondito e
cristais de espessartita sao, as vezes, encontrados na zona de alteracao
meteorica,

Genese do minerio em relacao ao protominerio

Origem dos protominerios

Os horizontes de protorninerios tern origem associada a deposicao
de uma seqiiencia de sedimentos arenosos e argilosos. Durante a de­
posicao do carbonato impuro de Mu, provavelrnente prevaleceram con­
dicfies redutoras. Esta conclusao e baseada ua presenca de grafita
associada aos prctominerios, assim como pequena quantidade de ala­
bandita e sulf'ctos de ferro e cobre. Situagao semelhante foi descrita
por Dorr, Coelho, e Horen (1956) como existindo durante a formacao
dos carbonatos de manganes de Lafaiete em Minas Gerais. Segundo
pesquisas de Krumbein e Garrels (1952) e requerido um potencial
de oxido-redueao fortemente negativo em pH 7 normal para que car­
bonatos se depositem concomitantemente com alabandita, Em tais
condicoes oxides de manganes dificilmente se formariam. No distrito
c1a Serra do N avio nao se encontrou oxides de manganes abaixo da
zona de intemperismo e oxidacao, A fonte primaria do man ganes nao
e conhecida. Facies de oxide de ferro na formagao quartzitica infe­
rior sao identificadas ao Sui e Leste. Quartzo-magnetita, associada
com anfibolito a Leste da Serra do Navio sugere ambiente redutor e
pode indicar que a fonte estava localizada a Leste. Isto pressupoe
que como em outros distritos, 0 manganes foi transportado na antiga
bacia sedimentar bern mais longe que 0 ferro.

Metamorfismo

Durante a def'ormaeao, os sedimentos foram metamorfoseados pa­
ra rochas do facies anfibolitico. Localmente sub-facies de grau ele-
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vado de metamorfismo e indicado pcla presen ea de asso ciacoes mine­
rais COl1l0 esta urolit u-silimanita e hornbl euda-diopsidio. A formacao
do earbonato de mauguues e do goudi to a partir do calc ario ori ginal
depeudia das p ropor coes relativas de car bona to silica e alumina na
rocha. Quando havia p r edorninftn cia de ca r bonato, da r ecristalizacao
resultou rodocrosita , pOl' outro lado, pr edominando silica e alumina,
a rocha resultante foi 0 gondito. Rodonita e picrotefroita f or rnar am­
-se ao mesmo tempo qu e a esp essartita.

P ensa-se que a grafita ex erca um cont r ale te x tur al nas ro chas
metamorfica s, A preseu ea de graf ita condicionar ia uma diminuieao
na granulacao das ro ch as.

A di strihui eao e r elaefies da alaband ita com 0 prntominerio ainda
niio e conhec ida . No di strito de Lafaiete a alabandita e bem distribui­
da e in t erpretada como const it uinte original dos sedimentos. Isto pos­
sivelmente OCOlTe tambem em Serra do Navio.

Pirita, calcopirita, bornita e, as vezes, pirrotita, formam venulas
e segr egaeoes nos pl anos de fo liaeao do biotita-granada-xisto. No
quartzit o e an fibolito t ambem se enc ont ra pirita. As v ezes os sulfetos
estao associados a vi eiros de qu artzo suger ind o a<j ao hidrot ermal. En­
tretanto, nenhuma altera eao hidrotermal fo i id entifi cada nas adjacen­
cias das veias. POI' esta razao e para ex plicar 0 el evado teor de ar ­
senico, pressupoe-se qu e cobre e arsenico foram depositados com os
sedimentos em ambien te r edutor. .

Intemperismo do protominerio

Durante a elevacao e conco mitante erosao das ro chas do di strit o,
os protominerios foram subme t idos a intensa met eorizacao . Nas con­
dicoss atuais de clima ri gorosamente tropical, 0 intemperismo quimieo
e muito rapido e completo. 'I'emperaturas superior es a 24° 0, chuvas
abundautes e a producao de acid os humicos pela dseornposicao ini e­
diata da materia or ganiea, sao os f'atores capitais que proniovcm a
alteracao quimiea total. As arrrilas r esul tantes deste processo metco­
rico sao notavelmente perrneaveis no di strito. A zona vad osa e bas­
tante profunda pois e comum a perda d'agua em sondagem al em dos
100 metros. A cire ulae ao da {tgua subterr finea e particularmente ap r e­
ciavel no miuerio, que e muito p oroso, e no contato superior do carbo­
nato manganifero.

Em testes de acidez para as argilas encont ro u-se urn p H 5 medi c.
Nestas cond ieoes, os protorninerios decornpoam-se lib ertando Fe e Mn
clival entes, alumina (AI20s) e sili ca (Si02 ) . A oxidac ao precede ra­
pidamente, 0 Mn divalente passa a 1\1n t etravalente f or mando oxide s
(1\I n02) relativam ente in sohiveis. Ciip to melan a e pirolu sita sao os
principais oxidos ; litioforita e enc on tr acla como Ulll filme azul irides­
cente r ecobrindo 0 minerio ; manganita foi identificacla em uma am os­
tra proveniente do limite inferior do minerio. A forma de al guns
cristais de pirolusita su ger e que sejarn pseudomorf'os cla manganita.
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Evidsncias de solueao e redeposicao de oxidos sao comumente
encontradas em pequenas cavernas no eorpo mineral. As eavidades
sao f'orradas por uma crosta cristalina de pirolusita (geodos) capea­
dos por camadas coloformes de criptomelana. Estalactites e cresci­
mentos botrioidais de criptomelana sao freqiientes.

Pesquisas geoquimicas em agua de regatos que cortam as jazidas,
revelaram manganes sempre It juzante da zona mineralizada e nunca
It montante. A formacao do granzon, concreeoes concentricas de piro­
lusita, no laterito tarnbem e evidencia de redeposieao dos oxides de
Mn ao redor de um nucleo. A medida qne estas conerecoes aumentam
de tamanho, impnrezas como ferro, silica e alumina vao sendo snbs­
tituidas, resultando 0 aumeuto do teor de manganes, 0 granzon e
sempre assoeiado a afloramentos ou a matacfies do minerio e 0 man­
ganes provavelmente provem da solubilizaeao deles. Para formal' 0

granzon, 0 manganes deve migrar poueos metros no solo. Este movi­
mento, em parte, cleve ser vertical porque 0 tamanho das concrecces
cleeresce em direeao a snperficie. A agregaeao de granzon pode, em
alguns lugares, capear mataeoes de minerio, isto acontece quando as
concrecfies sao reunidas por nm eimento de oxide de Mn qne snbs­
titniu a argila vermelha intersticial.

A migracao do manganes no protominerio gonditico, parece va­
riar da zona de enriquecimento ao minerio compacta em certos luga­
res, e para 0 minerio de baixo teor em outros. 0 teor medic de mall­
ganes, 8 por cento no minerio pobre, e menor do qne no gondito
fresco, cnjo teor medic e ao redor dos 15 pOl' cento. Parece que neste
tipo de minerio 0 manganes migrou poncos milimetros das granadas
indo depositar na matriz.

SUMARIO

As jazidas de alto tcor de oxide de manganes da Serra do Navio,
derivam de uma seqiiencia de carbonatos-silicatos, originados de cama­
das metamoforseadas de carbonato impuro. Estas camadas foram sub­
metidas a dobramentos, apresentando forte mergulho. Intemperismo
em profundidade oxidou 0 manganes a dioxidos de manganes com li­
xiviacao e substituicao parcial de ferro, silica e alumina. Proximo a
superf'icie, ocorrem migracao lateral e preeipitaeao de manganes, em
distfincia de ate algnmas dezenas de metros, aeompanhadas por substi­
tuiefio das encaixantes argilosas meteorizadas. Estes depositos podem
ser classifieados como coucentraefies lateritieas residuais, cujo teor
excepeionalmente alto se deve a presenca de protcminerio de carbo­
nato de manganes.

BIBLIOGRAFIA

CASTRO, L. C. - (1960) - St1tdy of the masujomcse aTe deposits of the Serra: do
Navio district, term paper, Stanford University.

DORR, J. Y. N. II, PARK, C. F. JI'., and PAIVA, G. - (1949) - Manganese de­
pas-its of the Serra do Naoio District, Terr'itory of A1Ilapa, Brazil, U. S.
Geol. Surv., Bull. 96·1A.



NAGELL E SILVA - MANGANES SERRA DO NAVIO 59

DORR, J. V. N. II, SOARES COELHO, 1., and HOREN, A. - (1956) - The man­
ganese deposits of Minas Gerais, Brazil, in Symposium Sobre l'acimientos
de Manganese. T. III, XX Int. Geol. Cong., p. 279-346.

KRUMBEIN, W. C. and GARRELS, R. M. - (1952) - Origin and classification
of chemical sediments in terms of pH and oxidation reduction potentials,
Journ. Geol., vol. 60, N.o 1.

LEINZ, V. - (1948 ) - Estudo genetico do minerio de manganes da Serra do Na­
vio, Territ6rio do Amapa, Anais da Ac. Bras. de Cienc. T. XX, N.o 2.

PARK, C. F. Jr. - (1956) - Manganese ore deposits of the Serra do Navio dis­
trict, Federal Territory of A mapa, Brazil, T. III, XX.o Int. Geol. Cong.,
p. 347-376.



!l 'O

10 0!l0

ADO,
ARA

o

ES
DO

so

v--+----1I-------..::::'-1=;;.-'''-----t--+---+-+T'--------t-----\..-t-'>--j-~ 2 "

,0 l----+---------f-------t-----s---+--\1o---~'fftL.t___f~-----l---__.l ' o

,0l----+---- - - ---f- - - - -\-- - t-- --"'''---7'<'-'lJt-...........,.,f---£...>,~--s= -=-------:7.''tj.J-_n ,0

0 0 ~-+-------j-------+\_----.,e'----t---..,..,.....,,=-:-*''1+-::-:::?'""''"'''''I;,'''''==b''ll 0°

,,0
,,0

N

t 0

.0 ..0

GUIANA
RANeES

lIO :sO

2° i--+---- -----t---- - - - t-- - - - - - + - - - - - - -+- - - - - --l----lI zo

Fig. 1



N

t
- L E OE N D A-

.... ...0". ( N T O DO MINl! fl tO • •• • • .• • •

ZO NA "'NEA IO ItOL ADO • •.•• • • , . .~

F ig. 2

SERRA DO NAVIO

DISTRITO UAN6ANiFERO



EL.EVACAO
METROS

SECCAO VERTICAL OA MINA T-6. OLHANDO N 450 W

2 6 0

2 40

220

' '' 0

' 00

' 40

'20

' 0 0

o

sw

5 0

METRO S

Fig. 3

1:';/":·:;1­~
1""''''0"3
~

-I.-EGENOA-

ROl-AOO

MINE-RIO

CARBONATO O~ MANGANES

MICA X IST O

ANFI!lOL. ITO


