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Resumo

O campo aplitopegmatitico estudado fica localizado no Macico Hespérico
Ibérico, dentro da Zona Galiza Média Tras-os-Montes (ZGMTM) e proximo do limite
com a Zona Centro-lbérica. Os fildes aplitopegmatiticos com espodumena
constituintes do campo, estdo encaixados em metassedimentos de idade Silurica da
sub-unidade de Rancho da unidade de St2. M2. de Emeres, pertencentes ao Dominio
Estrutural de Carrazedo (DEC). Este dominio apresenta uma litoestratigrafia e um
estilo de deformacdo semelhante ao do Dominio Peritransmontano (parauctétone da
ZGMTM). No DEC a estruturagao regional é sub-horizontal e resulta da actuacdo da
fase D, em continuidade com a fase D4, apresentando ambas dobramentos com
vergéncia para SE.

Os fildes Alijo, Veral e Adagdi, objectos principais deste estudo, afloram em
rochas quartzofeldspaticas e rochas calcossilicatadas pertencentes a sub-unidade
de Rancho, com um metamorfismo regional na iségrada da andaluzite. Na area
afloram varios granitéides, definindo-se de acordo com as suas relagdes estruturais
e temporais relativamente a terceira fase de deformagéo Hercinica (D3), os seguintes
trés tipos: granitos biotiticos sintectdnicos (sin-D3); granitos de duas micas
sintectonicos (sin a tardi-F3); e granitos biotiticos postectonicos (p6s- Ds).

Os corpos aplitopegmatiticos com espodumena sdo sintectonicos (sin-Ds3) e
estdo associados espacialmente com granitos de duas micas sintecténicos. Estes
fildes litiniferos do campo aplitopegmatitico estudado, definem um alinhamento NW-
SE com mais de 20 Km de extensdo, sendo dividido no que diz respeito aos filbes
litiniferos, em sector oriental (E) e ocidental (W). No sector W, o Unico
aluminossilicato de Li presente é a espodumena (com a excepgdo da lepidolite no
fildio CHN26, que ndo foi estudado no presente trabalho). No sector E, além da
espodumena regista-se também a presenga de petalite e eucryptite. A razdo para
estas diferengas na paragénese é devida ao facto de ter havido no sector E, uma
queda na pressdo relativamente a temperatura, que fez com que numa fase tardia
da cristalizagdo se entrasse no campo de estabilidade da petalite, e ja numa fase
final no da eucryptite.

Como a actividade em fésforo ndo foi grande, sdo raros os fosfatos de litio,
restringindo-se a presenca de montebrasite e ferrisicklerite primarias. O facto de nédo

haver ambligonite, lepidolite nem micas litiniferas, para além da ampla cristalizagdo
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de espodumena, prova a evidéncia de uma baixa actividade do fltor na cristalizacao
magmatica.

Os aluminossilicatos de Li sdo afectados por uma alteragcdo em “subsolidus”,
com sequéncias desenvolvidas de corrosdo selectiva até a completa substituicao,
em que a espodumena é substituida por albite (+ moscovite) e a petalite por
feldspato ou por eucryptite. Por alteragdo essencialmente meteorica, formaram-se
minerais secundarios tais como, minerais de argila do grupo da montmorilonite e
lite, e fosfatos secundarios como fosfoferrite, dufrenite e fairfieldite. O fildo de
Adagéi esta fortemente alterado, devido & intensa fracturagdo que seguramente
facilitou a circulagdo de fluidos, possivelmente aquando da instalagdo do granito
pos-tectonico de Vila Pouca de Aguiar.

Estruturalmente, os fildes encontram-se normalmente instalados nos espagos
abertos das foliagdes sub-horizontais S;, podendo ser verticalizadas por Ds.
Localmente, e por vezes na mesma estrutura, o mesmo fildo pode cortar
obliquamente as referidas estruturas, aproveitando, na sua instalagdo, as zonas de
fraqueza correspondentes a planos axiais de dobras Ds.

No que diz respeito ao estudo das inclusdes fluidas, estes permitem
essencialmente referir que houve uma mistura de fluidos, muito provavelmente dos
magmaticos com os que resultam do equilibrio com os metassedimentos
envolventes (“fluidos metamorficos”). Dada a complexidade das inclusbes fluidas
estudadas (caracterizado tanto pela ocorréncia de sélidos como de fases salinas),
ndo é possivel definir com rigor as condi¢des de Pressdo e Temperatura para a
instalagao dos fildes com espodumena.

As caracteristicas mineralogicas e geoquimicas encontradas permitem definir
os fildes litiniferos estudados como pertencendo ao tipo de pegmatitos com
elementos raros, do subtipo complexo (espodumena).

Apesar de espacialmente associados aos granitos peraluminosos de duas
micas de Cabeceiras de Basto, que afloram na area, ndo esta provado que estes
sejam os granitos parentais dos pegmatitos. Os granitos peraluminosos de duas
micas do Barroso e Boticas, apesar da sua geoquimica ser pouco conhecida,
teoricamente também poderdo ser os granitos parentais, muito embora o seu
enquadramento espacial seja muito menos favoravel. Por outro lado ndo esta posta
de parte a contribuicdo dos metassedimentos na especificidade destas

mineralizagdes.
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Résumé

Le champ aplopegmatitique étudié se trouve dans le Massif Hespérico-
Ibérique, a l'intérieur de la Zone «Galiza Média Tras-os-Montes» (ZGMTM) et proche
de la limite avec la Zone «Centro-lbérica» (ZCl). Les filons aplopegmatitiques a
spodumene qui constituent le champ sont encaissés dans les métasédiments d’age
Silurien de la sous-unité de Rancho de l'unité de St2. M. de Emeres, du Domaine
Structural de Carrazedo (DEC). Ce domaine présente une litostratigraphie et un style
de déformation identiques a ceux du Domaine «Péritransmontano» (parautochtone
de la ZGMTM). Dans le DEC, la structuration régionale est sub-horizontale,
expression de la phase D, qui est en continuité avec la phase Dq; les deux
présentent des plis a vergence SE. Les filons aplopegmatitiques, d' Alijé, Veral et
Adagoi, objets principaux de cette étude, recoupent les micashistes et les roches
quartzofeldspatiques et calcosilicatées associées qui appartiennent a la sous-unité
de Rancho, avec un métamorphisme régional dans l'isograde de I'andalousite.

Dans la région affleurent divers granites, définis en fonction de leurs relations
structurales et temporelles par rapport a la troisieme phase de déformation
hércynienne (D), c’est a dire: granites biotitiques syntectoniques (syn-D3); granites a
deux micas syntectoniques (syn a tardi-D3); et granites biotitiques post-tectoniques
(post-D3).

Les corps aplopegmatitiques a spodumene sont contemporains de D3, et sont
associés spatialement a un granite a deux micas syntectonique. Les filons lithiniféres
du champ aplopegmatitique du Barroso-Alvdo présentent un alignement NW/SE de
plus de 20 Km et dans ce qui concerne les filons lithiniféres ils ont été subdivisés en
deux secteurs: secteur oriental (E) et secteur occidental (W). Dans le secteur W, le
seul aluminosilicate de Li qui est présente est la spodumene (avec I'exception de la
Iépidolite du filon CHN26, non abordé dans cette étude). Dans le secteur E, en plus
du spodumene, pétalite et eucryptite sont présents. Cette différence dans la
paragenése lithinifére, dans le secteur E, est la conséquence d’'une chute de
pression par rapport a la température, permettant d’ atteindre dans une phase tardive
de cristallisation, les conditions P,T de stabilité de la pétalite, puis dans une phase
finale, purement hydrothermale, celles de I’ eucryptite.

Etant donné la faible activité du phosphore, les phosphates de Li sont rares,

les seuls presents étant la montebrasite et la tryphilite primaires. L'absence de



minéraux fluorés tels que la lépidolite ou I' amblygonite, prouve que I' activite du F
dans le magma ou les solutions hydrothermales tardives a été faible, condition
nécessaire a la stabilité du spodumeéne.

Les filons aplopegmatitiques sont affectés par une altération «sub-solidus»
avec des séquences développées par la corrosion sélective jusqu'a complet
remplacement, de spoduméne par I albite (+ muscovite) et de la petalite, par le
feldspath potassique et/ou eucryptite. Par altération essentiellement météorique se
développent des minéraux secondaires, tels que la montemorillonite et l'illite. Le filon
de Adagdi se présente fortement altéré di a une intense fracturation qui a permit la
circulation de fluides au moment de l'installation du granite post-tectonique de Vila
Pouca de Aguiar.

Structuralement, les filons se trouvent dans la plupart des cas installés dans
les espaces ouverts la foliation sub-horizontale S,, parfois verticalisée par Ds.
Localement, un méme filon peut couper les structures D, et les zones de faiblesse
correspondant aux plans axiaux des plis Ds.

L'étude des inclusion fluides permet d’affirmer qu’il y a eu une meélange de
fluides, trés probablement des fluides magmatiques avec des fluides equilibres avec
les metasediments de I'environnement proche. Par contre la complexité des
inclusions fluides étudiées (plusieurs solides aussi que des solutions de différentes
salinités), ne permet pas de définir avec précision les conditions de P-T lors de
I'installation des filons avec a spoduméne.

Les filons lithiniferes étudiés, d’aprés leurs caractéristiques minéralogiques et
géochimiques, appartiennent a la classe des pegmatites a éléments rares, du sous-
type complexe (spodumene).

Bien que spatialement associés aux granites a deux micas de Cabeceiras de
Basto qui affleurent dans la zone, il n'est pas slr que ceux-la soient les granites
parents. Les granites a deux micas du Barroso et de Boticas, bien que leur
géochimie soit moins connue, pourraient, en théorie, s’avérer aussi comme étant les
granites d’origine, bien que leur position vis-a-vis des filons soit moyen favorable.
L’influence des métasediments dans le spécifité de ces minéralisations ne doit pas

étre négligee.
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Abstract

The studied pegmatite-aplitic field is located in the Iberian Hesperic Massif,
inside the “Galiza - Média Tras-os-Montes Zone” (GMTMZ) and close to the border
with the Central Iberian Zone (ClZ). The pegmatite-aplite dykes with spodumene that
constitute the field, crosscut metasediments of Silurian age of Rancho sub-unit and
St? M2 de Emeres Unit, belonging to the Carrazedo Structural Domain (CSD). This
domain presents a lithostratigraphy and deformation style similar to these of the
“Peristransmontano Domain” (Parautocthonous of the GMTMZ). In CSD, the regional
structuration is sub-horizontal and results from D, Hercynian deformation phase, that
is in continuity with D¢ phase, both verging to SE.

The Alijo, Veral and Adagéi veins, major subjects of this study, outcrop in the
Rancho sub-unit characterised by micaschists, quartz-feldspathic and calcosilicate
rocks, within the andalusite isograde. In the area also outcrop several granitoids:
syntectonic biotite granites (syn-Dj3); syntectonic two-mica granites, and post-tectonic
biotite granites (post-D3).

The pegmatite-aplite bodies with spodumene are syn-D; and are spatially
associated with syntectonic two-mica granites. The dykes in Barroso-Alvdo field,
define a NW-SE alignment extending over more than 20 Km, being divided according
to their mineralogy and geographic position, in East-sector (E) and West-sector (W).
In the W sector, the only lithium silicate present is spodumene (with the exception of
lepidolite bearing CHN26 dyke, not studied in the present work). In the E sector
spodumene but also petalite and eucryptite are encountered. The reason of this
difference, in Li paragenesis, results from a drop in pressure, relatively to
temperature in the E sector, which makes possible, in late phase of crystallisation,
the entrance in the P-T stability field of petalite, and later in the eucryptite one.

As the phosphorus activity was not high, the lithium phosphates are rare,
restraining them to the presence of montebrasite and primary ferrisicklerite. The
absence of amblygonite, lepidolite and Li micas and the abundance of spodumene,
support the lower fluor activity in magmatic crystallization.

The lithium silicates are affected by a “subsolidus” alteration with the
development of a selective corrosion sequence until complete replacement of the
primary minerals, (spodumene by albite + muscovite; and petalite by K-feldspar or

eucryptite). Due to a meteoric alteration, secondary minerals also occurred as clay
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minerals of the montmorillonite and illite groups, and secondary phosphates like

phosphoferrite, dufrenite and fairfieldite. The Adagoéi dyke is strongly altered, due to

is intensive fracturation and fluid circulation, possibly originated by the intrusion of
Vila Pouca de Aguiar post-tectonic granite.

The installation of the dykes usually occurred in open spaces of sub-horizontal
S, planes, allowing to be dressed by the D3 phase. However in some cases the same
dyke structure, it can be observed that it crosscut S; profiting the weakness zones of
D; axial planes.

The fluid inclusion studies allow to refer a fluid mixing, of the magmatic ones
with the ones equilibrated with the surrounding metasediments. Due to fluid inclusion
complexity (presence of solids and variable salinity), it is not possible to define
rigorously the PT conditions of spodumene dykes installation.

The studied Li-bearing dykes, according to their mineralogical and
geochemical characteristics belong to the rare element pegmatite type of the
complex sub-type (spodumene).

Although spatially associated with the Cabeceiras de Basto two mica
peraluminous granites, we can not affirm yet that those granites are the parental
ones. The Barroso and Boticas two mica peraluminous granites also could
theoretically be the parental granites although their geochemistry is not well known
and their spatial location is much less favourable than to the Cabeceiras de Basto
granites. The influence of metasediments in this specific kind of mineralization can

not be excluded.
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Fig. .1 — Localizagao das diferentes ocorréncias de campos aplitopegmatiticos no NW da
Peninsula lbérica. ZC: Zona Cantabrica; ZOAL: Zona Ocidental Asturico-Leonesa; ZCl: Zona
Centro Ibérica; ZOM: Zona de Ossa-Morena; ZSP; Zona Sul Portuguesa (Julivert et al., 1974)
ZCPT: Zona de Cisalhamento Porto-Tomar.
(1 -Barroso-Alvdo; 2 —-Arga-Minho; 3 — Seixo Amarelo-Gongalo; 4 — Fregeneda; 5 — Lalin-

Forcarei; 6 — Tres Arroyos)

Fig. I.1 - Localizagao geotectonica da regiao do Barroso-Alvao (ZGTM - Zona Galiza Tras-os-
Montes; ZCI - Zona Centro-lbérica)

Fig. I1.2 — Coluna litoestratigrafica das unidades individualizadas no DEC (retirado de Ribeiro
1998)

Fig. I.3 - Projeccao estereografica relativa a estratificagdo S, e a estratificagdo S, (S,), nas
unidades do DEC (projecg¢ao polar, rede de Schmidt) (retirado de Ribeiro, 1998).

Fig. 1.4 — a) Rochas quartzofeldspaticas onde facilmente se identifica “microlithons” e em que
é observada a preservagiao da foliagao S, no interior de estruturas S,.

Fig. 1.4 — b) Quartzo-feldspato observado ao microscépio, onde é possivel discernir
claramente uma foliagao anterior que ficou preservada (S,) e a estrutura principal (S.).

Figura I1.5 — Representagdo esquematica das relagdes entre Sy, S; (S,.4) , S2(S,) € S3 (Sn+1) Nas
unidades litoestratigraficas do DEC (retirado de Ribeiro, 1998).

Fig. lll.1 — Corte geoldgico E-W de ALJ-3 com a variagao dos teores em litio.
Fig. lll.2 — Corte geolégico E-W de VR-2 e VR-3 com a variagédo dos teores em litio.
Fig. lll.3 — Corte geolégico E-W de ADG-2 com a variagao dos teores em litio.

Fig. lll.4 — Um dos Filées de Dornelas, em que é evidente a tendéncia sub-horizontal destes
filbes aplitopegmatiticos com espodumena, aproveitando por vezes zonas de fraqueza D; .
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Fig. .5 — Filao de Veral, onde o acamamento sub-horizontal do fildo (lado direito) passa a
quase vertical no lado esquerdo da imagem.

Figura lil.6 — Projecgao das medigdes feitas filoes espoduménicos do campo estudado, no qual
foram definidas 5 familias principais (n.° de medigoes = 31)

Fig. lIl.7 — Pequeno fildo aplitopegmatitico em que a foliagdo S, é subparalela aos contactos do
fildo.

Fig. lIl.8 — Pequeno fildo aplitopegmatitico que corta a foliagdo S,, segundo uma direc¢édo que é
aproximadamente a de S..

Figura IIL9 — Esquema mostrando que os fildes aplitopegmatiticos (a azul) podem estar
subparalelos a S2 (situagao 1) ou obliquos a S2 e subparalelos a S3 (situagéo 2) .

Fig. IV.1- Cristais de feldspato em matriz aplitica onde se destaca um de grandes dimensées
(40cm).

Fig. IV.2- Amostra de mao, ilustrando o aspecto da rocha de tecto do fildo de Veral,
enriquecida em espodumena (esp).

Fig. IV.3 -Alinhamento dos cristais de espodumena, com crescimento paralelo (agregados
colunares) segundo a direcgao N60° (orientagdo da lapiseira), num plano horizontal. Saliente-
se ainda a grande quantidade de quartzo a preencher fracturas nos cristais de espodumena.

Figura IV.4 — Cristais de feldspato em forma de sigmédide, com a direc¢do de deformagéo
segundo N90° vertical, medidos num plano horizontal.

Figura IV.5 — Cisalhamento nos metassedimentos envolventes do fildo de Alijé.

Figura IV.6 — Inclusdes de quartzo a preencher fracturas nos cristais de espodumena.

Figura IV.7 — Cristais de moscovite num agregado de quartzo.

Figura IV.8 — Fildo aplitopegmatitico em que é visivel facies aplitica (com fluidalidades)
intimamente misturada com a facies pegmatitica (zona do lado direito), cujos cristais de

feldspatos apresentam deformagao.

Fig. IV.9 — Facies aplitica intimamente misturada com a facies pegmatitica a escala do
microscoépio optico (nicéis cruzados).

Fig. IV.10 — Cristal de albite com formagao de maclas mecanicas causadas pela deformacéao
(nicois cruzados).

Fig. IV.11 - Moscovites com evidéncias de deformacgio (nicois cruzados).

Fig. IV.12 — Mica branca (mc) a substituir espodumena (esp) no fildo de Adagodi (nicois
cruzados).

Fig. IV.13 — Cristal de espodumena (esp.) em que é visivel a macla simples comum (100)
(nicdis cruzados).

Fig. IV.14 — Microcristais de espodumena secundaria (esp. 1) que se formaram a partir de
cristais de espodumena primaria (esp. I) por acgao de um cisalhamento local (nicéis cruzados).

Fig. IV.15 — Auréola de petalite a rodear cristais de espodumena (nicéis paralelos).

Fig. IV.16 — Agulhas de petalite (pet.) juntamente com quartzo (Qz) a preencher os espagos
vazios criados por prismas de espodumena (imagem de microscopia electrénica).



Fig. V.1 — Gréafico relacionando a temperatura de fusdo do gelo final (TfG) com a percentagem
de varios sais em solugdo. (Modificado de Crawford (1981) com dados de Oakes et al. (1990))

Fig. V.2a — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de fraccao de fase
aquosa sobre o volume total da IF.

Fig. V.2b — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusido do CO,.

Fig. V.2c - Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusao do gelo.

Fig. V.2d — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusao dos clatratos.

Fig. V.2e — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
homogeneizagao do CO,.

Fig. V.2f — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de homogeneizagao
global.

Fig. V.3a — Histograma do n.° de medidas em [F contido em cada classe de frac¢dao de fase
aquosa sobre o volume total da IF.

Fig. V.3b - Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusdo do CO,.

Fig. V.3c — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusao do gelo.

Fig. V.3d — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusdo dos clatratos.

Fig. V.3e — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
homogeneizagao do CO,.

Fig. V.3f — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de homogeneizagdo
global.

Fig. V.4a — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusdo do CO..

Fig. V.4b — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusdo dos clatratos.

Fig. V.4c — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
homogeneizagao do CO,.

Fig. V.4d — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de homogeneizagao
global.

Figura V.5 — Esquema mostrando os diferentes comportamentos das IF no quartzo em relagao
ao aquecimento, com desaparecimento (caso a) ou a formagao e seu desaparecimento antes
da homogeneizagao total (caso b).

Fig. V.6a — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusao do gelo.

Fig. V.6b — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de homogeneizagao
global.
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Fig. V.7a — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusao do CO,.

Fig. V.7b — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusado dos clatratos.

Fig. V.7c — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
homogeneizagio do CO,.

Fig. V.7d — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de homogeneizagao
global.

Fig. V.8a — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusao do gelo.

Fig. V.8b — Histograma do n.® de medidas em IF contido em cada classe de homogeneizagao
global.

Fig. V.9a — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusdo do CO,.

Fig. V.9b — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusdo dos clatratos.

Fig. V.9¢ — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
homogeneizagdo CO, .

Fig. V.9d — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura
homogeneizagao global.

Fig. V.10a — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusao do gelo.

Fig. V.10b — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de homogeneizagao
global.

Fig. V.11a — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusdo do CO,.

Fig. V.11b — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusdo dos clatratos.

Fig. V.11c — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
homogeneizagao CO, .

Fig. V.11d - Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura
homogeneizagao global.

Fig. V.12a — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusdo do gelo.

Fig. V.12b — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de homogeneizagéao
global.

Fig. V.13a — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusao do CO..

Fig. V.13b — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusdo dos clatratos.
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Fig. V.13c —~ Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
homogeneizagao CO, .

Fig. V.13d — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura
homogeneizagao global.

Fig. V.14a — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusao do gelo.

Fig. V.14b — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de homogeneizagdo
global.

Fig. V.15a - Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe Flw.

Fig. V.15b — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusado do CO, .

Fig. V.15¢ — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusdo do gelo .

Fig. V.15d — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura
homogeneizagao global.

Fig. V.16a — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusdo do gelo.

Fig. V.16b — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de homogeneizagao
global.

Figura V.17 - Espectro Raman do sélido nahcolite (vermelho) comparado com o espectro do
quartzo (azul).

Figura V.18 — Espectro Raman de carbonato (sl}), primeiro isolado (s) e depois comparado com
espodumena (spod.).

Figura V.19 - Esquema representando os diferentes comportamentos das IF, face ao
aquecimento tanto no quartzo como na espodumena.

Figura V.20 — Espectro Raman da solugado (vermelho) comparado com o espectro do quartzo
(azul).

Figura V. 21 — Diagramas ternarios a) composigao global H,0-CO,-CH, das IF estudadas a
microssonda Raman; b) composi¢cao da fase volatii CO,-CH,-N, das IF estudadas a
microssonda Raman.

Figura V.22 — Diagrama P-T no qual estdo representadas algumas isécoras das IF do quartzo,
mas calculadas sem ter em consideragdo os sais presentes. A linha a negro representa a
separag¢do dos campos de estabilidade da espodumena e petalite definidos por London (1984).

Figura V.23 - Diagrama P-T no qual estio representadas algumas isécoras das IF da
espodumena, mas calculadas sem ter em consideragdao os sais presentes. A linha a negro
representa a separagdo dos campos de estabilidade da espodumena e petalite definidos por
London (1984).

Figura V.24 - Diagrama P-T no qual estdo representadas algumas isécoras das IF do quartzo,
mas calculadas tendo em consideragdao os sais presentes. A linha a negro representa a
separagao dos campos de estabilidade da espodumena e petalite definidos por London (1984).

Figura V.25 — Diagrama P-T no qual esta representada uma isocora representativadas IF
secundarias do quartzo, calculadas tendo em consideragdo os sais presentes. As outras linhas
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representam a separagido dos campos de estabilidade da espodumena, petalite e eucryptite
definidos por London (1984).

Figura V.26 - Trajectos de “up lift” calculados para os Alpes (Clark & Jager, 1969, cuvas 1,2) e
para o sul dos Apalaches (Dallmeyer, 1978, curva 3). Razdes de “up lift”: curva 1=0,74 mm/ano;
curva 2=0,47 mm/ano; curva 3=0,1 mm/ano. As is6coras sao de fluidos de 25 wt. NaCl. (retirado
de Crawford et al., 1979).

Figura V1.1 - Distribuicao das micas brancas primarias (a) e secundarias (b) no diagrama Ti-
Mg-Na de Miller et al., (1981). (alj-alij6; vr-veral; adg-adag6i)

Figura V1.2 - Distribuigcdo das micas brancas primarias (a) e secundarias (b) no diagrama TiO--
Fe203-MgO de Monier et al., (1984). (alj-alijo; vr-veral; adg-adagéi)

Fig. VI.3a — Diagrama relacionando Fe+Mg+Nn com o Al, das moscovites primarias dos fil6es
estudados.

Fig. VI.3b — Diagrama relacionando Fe+Mg+Mn com o Al, das moscovites secundarias dos
filoes estudados.

Fig. Vl.4a - Diagrama relacionando Fe com o Mg, das moscovites primarias dos filoes
estudados.

Fig. VI.4b — Diagrama relacionando Fe com o Mg, das moscovites secundarias dos filGes
estudados.

Figura V1.5 — Substitui¢do fengitica das micas brancas dos trés filées estudados.
Figura V1.6 — Correlagdo entre o Al total e o Fe nas micas brancas dos trés fil6es estudados.

Figura VI.7 — Contribuicio das moléculas de celadonite e paragonite na estrutura das
moscovites primarias e secundarias dos trés filoes em estudo.

Figura VI.8 - Relagdio do Rb “versus” K:O de Fk de diferentes zonas do campo
aplitopegmatitico estudado e, no canto superior direito, grafico equivalente retirado de Shearer
et al., (1985), com os varios dados de cada tipo de filio do campo pegmatitico de Black Hills
(South Dakota) .

Figura V1.9 — Relagdo da composi¢cao em Rb relativamente a razao K/Rb em feldspatos de
diferentes zonas do campo aplitopegmatitico estudado (@ rny et al. (1985).

Figura V1.10 — Localizagdao da composi¢ao do feldspato potassico nos filbes em estudo no
diagrama Or-Ab-An.

Figura VI.11 - Localizagdo da composi¢cdao da plagioclase dos fildes aplitopegmatiticos em
estudo no diagrama Or-Ab-An.

Figura V.12 — Diagrama relacionando os dois indices de saturacao em aluminio (ASI e A/CNK)
enquadrando os granitos de Cabeceiras de Basto nos granitos férteis da familia LCT
(modificado de [erny, 1994b com dados de Almeida, 1994).

Figura V113 - Diagrama A-B de minerais caracteristicos (Debon & Le Fort, 1982). Os fildes
projectam-se no campo dos leucogranitos e com uma maior percentagem de moscovite do que
biotite. Os granitos formam um alinhamento tipico da alumina. (Parametros expressos em
milicatioes de cada elemento em 100g de rocha).

Figura VI.14 - Diagrama de SiO2-Na:O com projecgdo dos granitos de Cabeceiras de Basto e
fildes estudados, onde se verifica uma certa correlagao positiva.
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Figura VI.15 - Diagrama de Na,O-P. Rubro dos granitos de Cabeceiras de Basto e dos filées
estudados, onde se verifica uma certa correlagdo negativa.

Figura VI1.16 - Diagrama de K;O-P. Rubro dos granitos de Cabeceiras de Basto e dos filoes
estudados, onde nao se verifica nenhuma correlagao franca pelas razées apontadas no texto.

Figura VI1.17 - Diagrama de SiO,-Na,O com projec¢ao dos granitos de Cabeceiras de Basto e
filoes estudados, onde se verifica uma certa correlagao negativa.

Figura VI.18 - Diagrama de SiO,-Na,O com projec¢ao dos granitos de Cabeceiras de Basto e
filoes estudados, onde se verifica uma certa correlagao negativa.

Figura VI.19 - Diagrama de relagao Li-F nas amostras dos fildes estudados, onde se verifica
uma certa correlagdao negativa. As amostras alteradas destacam-se pelo seu enriquecimento
em F.

Figura VI1.20 - Diagrama de relagdo Nb-Ta nas amostras dos fildes estudados, onde se verifica
uma certa correlagdo positiva.

Figura VI1.21 - Diagrama de relagdao Li-Rb nas amostras dos filoes estudados, onde nao se
verifica qualquer tipo de correlagdo, ao contrario do que acontece nos fildes de outros
campos, onde a fase litinifera é a lepidolite.

Figura V.22 - Projeccdo de amostras sas (a) e alteradas (b) do complexo granitico de
Cabeceiras de Basto no diagrama Ba-Rb-Sr de El Bouseily & El Sokkary (1975). | — granitos
fortemente diferenciados; Il — granitos normais; lll — granitos anémalos; VI — granodioritos; V —
quartzodioritos; VI — dioritos.

G’f — granito de grao fino; G’'m - granito de grao médio; G’g — granito de grao grosseiro; alb —
amostras com predominio de albitizagao; mp — amostras com moscovitizagdo predominante
da plagioclase; mb — amostras exibindo moscovitizagao da plagioclase e da biotite (retirado
de Almeida, 1994).

Figura VI.23 — Projecgdo de amostras sas dos trés filoes estudados no diagrama Ba-Rb-Sr de
El Bouseily & El Sokkary (1975).(1 — granitos fortemente diferenciados; Il — granitos normais; lli
- granitos anémalos; VI — granodioritos; V — quartzodioritos; VI - dioritos).

Figura VI.24 — Espectros de terras raras, normalizadas ao condrito C1 (Evensen et al. (1978),
das amostras mais frecas dos granitos de Cabeceiras de Basto (dados de Almeida, 1994) e de
cada um dos trés fildes estudados: ALJ - Alijo; VR — Veral; ADG - Adagai;

Fig. VIL.1 - llustragdo esquemética de um pegmatito com elementos raros com uma zonagédo
vertical, gerada por diferenciagio de uma zona interna de um leucogranito. O filio penetra
ainda numa camada superior de granitos primitivos metamorfizados (retirado de er ny 1998).

Fig. VI1.2 - llustracdo esquematica de dois estilos de consolidagdo de granitos, acumulagéo de
magmas residuais, e instalagdo de pegmatitos de elementos raros. A — granitos férteis com
uma auréola de pegmatitos exteriores; B — Pegmatitos interiores mas marginais num granito
parental fraccionado (retirado de erny, 1998).

Fig. VIl.3 - Representagao esquematica de uma zonagao regional de um grupo de pegmatitos a
volta de um granito parentai: fraccionagdo, enriquecimento de componentes volateis,
complexidade na zonagdao interna e extensdo dos processos em “subsolidus”, que aumentam
todos de dentro para fora do granito parental. (retirado de e rny 1998)

Figura VII.4 - Esquema mostrando que os fildes aplitopegmatiticos (a vermelho) podem estar
subparalelos a S, (situagdo 1) ou obliquos a S, e subparalelos a S (situagao 2) .

Fig. VIL.5 - O caminho P-T inferido para a cristalizagdo magmatico-hidrotermal dos sectores E e
W, comparados com pegmatitos estudados em todo o mundo. (Esp-espodumena; Pet-petalite;
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Ecr-eucryptite; Qz-quartzo); A - O campo de estabilidade das fases dos aluminossilicatos de Li
(London, 1984);

LISTA DE QUADROS

Quadro Il.1 — As observagdes efectuadas nas laminas delgadas dos metassedimentos dos
testemunhos das sondagens. (XXXX - muito abundante; XXX - abundante; XX - pouco
abundante; X — raro ; # - ndo observado; o — opaco; s — sulfureto; mc — mica)

Quadro 11.2 - Composicao quimica em termos de elementos maiores e vestigiais de amostras
menos afectadas pelos processos de alteragdo deutérica, representativas dos Granitos de
Cabeceiras de Basto. A concentragio dos elementos maiores expressa-se em % de peso do
oxido e os contetidos dos elementos trago em ppm. Também se apresentam a razao Na,O/K,0
expressando ambos a % em peso do 6xido e os indices ASI (Al,0,/(Na,0+K,0)) e o indice
A/KCN (Al,0;/(Na,0+K,0+Ca0)) expressos todos os oxidos em % molar. G'f — granito de grao
fino; G’m — granito de grdao médio; G’g — granito de grdo grosseiro. (modificado de Almeida,
1994)

Quadro .3 — Gama de variagdo dos teores em Sn e Li em ppm, F em %, assim como de
parametros indicadores da especializagdo de amostras sas, albitizadas (alb.) e moscovitizadas
(mosc.). G’f — granito de grao fino; G’'m — grdao médio; G’g — grdo grosseiro. (retirado de
Almeida 1998, simplificado).

Quadro 1.4 ~ Caracter especializado dos granitos peraluminosos de duas micas do complexo
de Cabeceiras de Basto (Almeida 1998, simplificado).

Quadro 1IV.1 — Composi¢gdes quimicas parciais e completas de microssonda electrénica e
formulas empiricas das fases minerais primarias e secundarias principais (Li determinado por
microssonda iénica. Dados retirados de Charoy et al., 1992).

Quadro V.1 - Temperaturas de calibragem da platina Chaixmeca (N=padrao natural e A=padrao
artificial SynFlinc).

Quadro V.2 - Temperaturas de calibragem da platina PS600 da Linkam (M=padrdao Merck SK,
A=padréo artificial SynFlinc e N=nitrato de sadio).

Quadro V.3a - Tabela comparativa de cada tipo de fluido relativamente a abundancia das IF.
(+++ muito abundante; ++ abundante; + presente; -- rara; 0 ndo observado)

Quadro V.3b — Tabela comparativa da presen¢a de sélidos quanto a sua abundancia em cada
tipo de fluido. (+++ muito abundante; ++ abundante; + presente; -- rara; 0 ndo observado)

Quadro V.4 — Valores extremos encontrados para cada tipo de fluidos assim como os
resultados encontrados anteriormente na bibliografia e parte deles ndo publicados sobre a
mesma area em estudo. (Déria et al., (1989) e Charoy et al. (1992)).

Quadro V.5a — Resultados das andlises efectuadas em algumas IF do fildo de Alij6. Para além
dos resultados da microtermometria, aparecem as proporgées molares dos gases presentes
tal como a sua densidade. Estes valores foram obtidos com a microssonda Raman
directamente sobre a fase volatil homogeneizada. Da conjugacao dos resultados anteriormente
referidos, sdo também apresentados as composigdes e densidades globais das IF analisadas.
(I - tipo de IF; q — quartzo).

Quadro V.5b — Resultados das analises efectuadas em algumas IF do fildo de Veral. Para além
dos resultados da microtermometria, aparecem as proporgées molares dos gases presentes
tal como a sua densidade. Estes valores foram obtidos com a microssonda Raman
directamente sobre a fase volatil homogeneizada. Da conjugagao dos resultados anteriormente
referidos sido também apresentados as composigdes e densidades globais das IF analisadas.
(1, Il ou Nl - tipo de IF; q — quartzo; e — espodumena).
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Quadro V.5¢ — Resultados das analises efectuadas em algumas IF do fildo de Adagéi. Para
além dos resultados da microtermometria, aparecem as proporgoes molares dos gases
presentes tal como a sua densidade Estes valores foram obtidos com a microssonda Raman
directamente sobre a fase volatil homogeneizada. Da conjugagio dos resultados anteriormente
referidos sdo também apresentados as composigoes e densidades globais das IF analisadas.
(1 — tipo de IF; q — quartzo).

Quadro V. 6 — Valores da pressao calculados para as IF do quartzo, tendo em conta a equagao
de Bowers & Helgeson (1983) e desprezando os sais eventualmente presentes. Valores da
pressdo em bar.

Quadro Vl.1a — Composigao quimica obtida a microssonda electrénica (elementos maiores) e
respectiva formula estrutural de analises efectuadas nas micas brancas primarias de Alijo.
(Ferro total soba a forma de Fe,0;. % celadon.=100(Si-6)/2; % paragon.=100Na/(Na+K);

Quadro VI.1b — Composi¢do quimica obtida a microssonda electrénica (elementos maiores) e
respectiva férmula estrutural de andlises efectuadas nas micas brancas primarias de Veral.
(Ferro total soba a forma de Fe,0;. % celadon.=100(Si-6)/2; % paragon.=100Na/(Na+K);

Quadro Vl.1c — Composigao quimica obtida a microssonda electrénica (elementos maiores) e
respectiva férmula estrutural de analises efectuadas nas micas brancas primarias de Adagéi.
(Ferro total soba a forma de Fe,0;. % celadon.=100(Si-6)/2; % paragon.=100Na/(Na+K);

Quadro VI.2 — Composi¢gdo quimica obtida a microssonda electrénica (elementos maiores) e
respectiva formula estrutural de analises efectuadas nas micas brancas secundarias dos fil6es
estudados. (Ferro total soba a forma de Fe,0;. % celadon.=100(Si-6)/2; %
paragon.=100Na/(Na+K);

Quadro V1.3 - Composigdo quimica obtida a microssonda electrénica (elementos maiores) e
respectiva féormula estrutural de andlises efectuadas nas micas brancas primarias e
secundarias seleccionadas dos filoes estudados. (Ferro total soba a forma de Fe,0;. %
celadon.=100(Si-6)/2; % paragon.=100Na/(Na+K);

Quadro V1.4 — Tipos de estrutura e analise quimica das amostras efectuadas para cada
filao.(A=triclinicidade, e amostras em negrito sao de Charoy et al., (1992)).

Quadro VI.5 — Composi¢des a microssonda electronica e formulas estruturais de feldspatos
potassicos pertencentes aos filoes estudados .

Quadro V1.6 — Composi¢des a microssonda electronica e formulas estruturais de plagioclases
sédicas pertencentes aos filoes estudados .

Quadro VI.7 — Os resultados completos do difractometria (parametros de malha) obtidas em
duas amostras seleccionadas.

Quadro VI.8 - Férmula e distribuigao dos fosfatos que aparecem nos filées estudados.

Quadro V1.9 - Média das analises de microssonda electronica para cada um dos fosfatos
(dentro de paréntesis o numero de pontos realizados).

Quadro VI.10 — Exemplo de processo de amostragem de pé composta da sondagem n.° 1 de
Veral e que foi o mesmo seguido para os outros filGes.

Quadro VI.11 — Comparagdo dos resultados obtidos nos laboratérios de Nancy e S. Mamede
Infesta para as amostras ADG-1-15 e ALJ-3-57. (< significa abaixo do limite de detecgao).

Quadro VI1.12 — Quadro comparativo da média de amostras representativas dos granitos de

Cabeceiras de Basto (dados de Almeida, 1994) e dos fil6es estudados. Apresentam-se também
os limites definidos por erny (1989b) para os granitos férteis tipo LCT.
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(G’f — granito de gréo fino; G’m — granito de grdao médio; G’g — granito de grdo grosseiro; ALJ -
filio de Alij6; VR —fildo de Veral; ADG - filao de Adagoi)

Quadro VI.13 — Razoes calculadas para as facies do complexo de Cabeceiras, com base nos
critérios de erny (1989b) com dados de Almeida (1994). (G’'f — granito de grdo fino; G'm —
granito de grdo médio; G’g — granito de grao grosseiro; Valores em ppm)

Quadro VI.14 — Resultado das analises quimicas de rocha total das diferentes amostras
realizadas no filao de Alijé. Também se apresentam a razio Na,O/K,0 expressando ambos a %
em peso do oOxido e os indices ASI (Al,O)( Na,0+K,0)) e o indice A/KCN (Al,O/(
Na,0+K,0+Ca0)) expressos todos os 6xidos em % molar. O P. Rubro é a % em peso da parte
perdida pela amostra durante a sua calcinagéo (fusao).

Quadro VI.15 - Composigdo quimica em termos de alcalis de varios filbes do campo
aplitopegmatitico estudado (ver localizagdao no mapa geral) (ap - aplito; peg — pegmatito).

Quadro VI.16 — Resultado das analises quimicas de rocha total das diferentes amostras
realizadas no fildo de Veral. Também se apresentam a razao Na,O/K,0 expressando ambos a %
em peso do oxido e os indices ASI (Al,0,/(Na,O+K,0)) e o indice A/KCN
(Al;03/(Na,0+K,0+Ca0)) expressos todos os 6xidos em % molar. O P. Rubro é a % em peso da
parte perdida pela amostra durante a sua calcinagao (fusao).

Quadro VI.17 - Resultado das analises quimicas de rocha total das diferentes amostras
realizadas no fildo de Adag6i. Também se apresentam a razdo Na,O/K,0O expressando ambos a
% em peso do o6xido e os indices AS| (Al,0,/(Na,O+K,0)) e o indice A/KCN
(Al,04/(Na,0+K,0+Ca0)) expressos todos os oxidos em % molar. O P. Rubro é a % em peso da
parte perdida pela amostra durante a sua calcinagao (fusao).

Quadro VI1.18 — Os elementos maiores de pegmatitos litiniferos (Stewart, 1978). 1 — Kings Mtn.,
NC, Kesler 1961; 2 — Peg Claims, ME, Sundelius 1963; 3 — Beardmore, Ontéario, Milne 1962; 4 —
Média de amostras frescas do filao de Alijo, onde sé esta presente espodumena; 5 — Bikita,
Rhodesia, Gallagher 1962; 6 — Hirvikallio, Finlandia, Vesasalo 1959;

Quadro VI.19 - Razdes calculadas para os filoes estudados, com base nos critérios erny
(1991a) e comparados com dados de tipos de pegmatitos de elementos raros deste autor. (1)
sub-tipos espodumena, petalite e ambligonite; (ALJ — filao de Alijo; VR — fildo de Veral; ADG -
filao de Adagoi; Valores em ppm)

Quadro VI.20 — Soma das Terras Raras dos Granitos de Cabeceiras e dos filoes estudados.
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Capitulo I - Introducio

Interesse, localizacdo e trabalhos anteriores efectuados na area estudada.
Objectivos gerais € metodologia.

Os aplitopegmatitos graniticos: considera¢des gerais € caracterizagao dos
aplitopegmatitos no Noroeste Peninsular.




I- Introdugéo

I -INTRODUGAO

A regido Barroso-Alvdo, onde afloram os aplitopegmatitos, objecto deste
estudo, fica situada geograficamente, tal como o nome indica, entre as serras do
Barroso e Alvdo (ver Anexo 1). Esta vasta regido da provincia de Tras-os-Montes,
fica geologicamente enquadrada no Macigo Hespérico Ibérico, dentro da Zona
Galiza-Tras-os-Montes e proxima do limite com a Zona Centro-lbérica (Ribeiro et al.,
1979).

Em 1987, no decurso do projecto de cartografia geoldgica a escala 1/50 000,

na area da folha 6C (Cabeceiras de Basto) dos Servigos Geologicos de Portugal

(S.G.P), sob orientagdo do Professor Fernando Noronha, foram cartografados
numerosos fildes aplitopegmatiticos, que afloram principalmente no seio das rochas
metassedimentares. Uma grande parte deles tinham sido j& alvo de trabalhos
mineiros, para recuperagado de cassiterite, na sua maioria de caracter artesanal. Mas
0s que se encontravam mais sd0s, e por isso mais duros, nunca foram trabalhados.
Com o estudo petrografico de apoio a cartografia destes ultimos fildes, foi posta em
evidéncia a ocorréncia de fildes aplitopegmatiticos mineralizados em litio,
principalmente espodumena na zona a sul de Covas do Barroso (concelho de
Montalegre). Na altura o Prof. Fernando Noronha redigiu uma informagé&o aos entéo
Servigos Geoldgicos de Portugal (S.G.P.) explicando o valor potencial dos filbes
litiniferos e o interesse que existiria em desenvolver um estudo mais sistematico de
modo a poder revelar mais correctamente os teores e a extensdo dos filGes
mineralizados. Desde entdo, foram ja efectuados pela actual entidade responsavel
pelo Fomento Mineiro, o Instituto Geoldgico e Mineiro (1.G.M.) varios trabalhos de
prospecgao, de que resultaram diversos estudos que evidenciaram a especificidade
daquelas ocorréncias, nomeadamente no que respeita & mineralogia e aos seus
teores em litio. Foi enquadrado neste esforgo de avaliagdo dos recursos que surgiu
este projecto de Doutoramento, com o fim de contribuir para uma melhor explicagéo
da estrutura, mineralogia e génese dos filGes aplitopegmatiticos com espodumena
da regido Barroso-Alvdo. No dmbito dos seus resultados e conclusbes espera-se
poder fornecer alguns guias de prospecgdo e pesquisa. Poder-se-4, entdo, constituir
na area referida uma reserva, que permita o nascimento de uma industria mineira
especializada no fornecimento de matéria-prima rica em espodumena para a

utilizagdo na Industria ceramica e do vidro.
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[.1 - Interesse deste estudo

Segundo Velho et al. (1998) o litio tem tido uma procura muito elevada nos
ultimos anos, devido as suas inimeras aplicagées. Os produtos em que o litio pode
ser utilizado, apresentam aplicagées tdo diversas tais como, vidro, ceramica,
medicamentos, baterias, “chips”, etc. Para além disso, é dos cinco metais que mais
tem sido objecto de investigacgdo cientifica nesta década, evidenciando assim a sua
cada vez maior potencialidade de utilizagdo no futuro. Mas apesar do seu enorme
interesse, actual e futuro, a produgéo € limitada, principalmente devido ao facto de
s0 agora se estar a descobrir um vasto campo de aplicagbes para este metal. _

Segundo os mesmo autores o litio € comercializado sob a forma de trés tipos
de produtos: como minério, como composto quimico e como litio metal. No presente
caso, dado as condigbes de mercado actuais e a natureza das ocorréncias, a
aplicagdo do minério a obter das mineralizagdes em estudo, serd a de concentrado
de espodumena, para aplicagdo nas industrias do vidro, cerdmica e em vidrados

para porcelana ou concentrados de feldspato e espodumena.
I.2 - Localizagao geografica da area estudada

Os fildes aplitopegmatiticos, que serdo o objecto principal de estudo, afloram
numa area que fica geograficamente situada entre as serras do Barroso e Alvao.
Esta vasta regido (que esta dividida naturalmente pelo vale do rio Tamega) abrange
uma grande area do distrito de Vila Real e é abrangida pelas cartas militares dos
Servigos Cartograficos do Exército 1/25000, n.° 45 (Alturas do Barroso), 46 (Boticas),
59 (Dornelas), 60 (Vidago), 73 (Ribeira de Pena) e 74 (Vila Pouca de Aguiar) (ver
Anexo 1).

A regido Barroso-Alvao esta mais facilmente acessivel a partir de Vila Real.
Esta cidade por sua vez, esta ligada por via rodoviaria pelo Itinerario Principal n.° 4,
constituido por uma autoestrada (a A4) de Porto a Amarante e por um via rapida
(IP4) desta cidade a Vila Real. A partir daqui ha a Estrada Nacional n.° 2 em
direccdo a Chaves que ramifica para varias Estradas Municipais e Florestais que
cobrem a area estudada.

Por caminho de ferro a linha férrea s6 chega, hoje em dia, até Vila Real,

através da linha do Douro até a Régua e a partir dai em linha Regional.
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As povoagdes principais sdo Alijo, Veral, Adagoi, Capeiudos de Aguiar,
Curros, Fides do Tamega, Canedo, Covas do Barroso e Dornelas.

A agricultura é basicamente de subsisténcia, a base do milho, batata, feijao e
algum centeio e trigo, podendo por vezes ser encontradas algumas estufas para
cultura de flores. A pecuaria também é de subsisténcia, dominando os suinos e

bovinos.

.3 - Trabalhos anteriores

A primeira referéncia a existéncia de espodumena em Portugal, foi feita por
Torres de Assuncgdo (1954) em Gelfa (Norte de Portugal) mas como uma fase
acessoria em corpos aplitopegmatiticos intruidos num granito de duas micas muito
deformado. Também Maijer (1965), refere a espodumena como fase acesséria em
fildes aplitopegmatiticos com estanho, na mina de Seixoso, perto de Amarante. Em
1987, como ja descrevemos, foi feita a descoberta da ocorréncia de mineralizagdes
em espodumena nos fildes de aplitopegmatito da regido estudada, e desde essa
altura foram ja realizados varios trabalhos de que se destacam na area da
mineralogia: Charoy & Noronha (1988); Charoy et al. (1990); Noronha & Charoy
(1991); Charoy et al. (1992), Lima et al. (1998), Lima et al. (1999a). No que respeita
ao estudo das inclusées fluidas, destacam-se os trabalhos de Ddria et al. (1988);
Charoy et al. (1992); e Lima et al. (1999b). Na area da geofisica, foi feito um trabalho
no dmbito de uma tese de mestrado (Correia, 1997). O Instituto Geolégico e Mineiro
(IGM) tem feito varios trabalhos desde a informag&o recebida da existéncia destes
filoes. Primeiro foi feito um estudo pelo Departamento de Minérios ndo Metalicos,
com o respectivo relatdrio interno elaborado sob coordenagdo do Dr. Moreira.
Depois foram efectuados trabalhos pelo Departamento de Minérios Metélicos
(geoquimica de “stream sediments” a cargo do Dr. Pires, cartografia geologica de
pormenor, sondagens e sanjas a cargo do Dr. Jodo Farinha), em que os respectivos
resultados sdo apresentados em relatérios internos deste Departamento do IGM. Na
area da prospeccdo foram efectuados os seguintes trabalhos: Lima et al. (1997);
Correia (1997) e Farinha & Lima (2000, em publicagdo). Por fim, dado alguns
resultados anteriores terem sido promissores, o IGM avangou ja no dominio do
tratamento de minérios, do qual além de relatérios internos, tém ainda outros

trabalhos publicados (Amarante et al., 1998, Amarante et al., 1999).
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I.4 - Objectivos do trabalho

O principal objectivo deste trabalho é dar uma contribuicdo para a
caracterizagdo da estrutura, petrografia, mineralogia e geoquimica dos filGes
aplitopegmatiticos com espodumena da regido do Barroso-Alvdo. Com a integragao
dos dados recolhidos tenta-se definir um modelo de instalagdo para os filées
aplitopegmatiticos e para a génese do campo aplitopegmatitico, principalmente para
os que apresentam mineralizagdo litinifera sob a forma de espodumena. Através da
interpretacdo do modelo sugerido, sdo referidos alguns guias de prospecgdo e

pesquisa para este tipo de mineralizag&o.

1.5 - Metodologia

Para atingir os objectivos anteriormente referidos, foram abrangidos os
seguintes dominios de investigagdo: estudo estrutural com base no trabalho de
campo; estudo petrografico de laminas delgadas; estudo das inclusGes fluidas (IF)
em laminas polidas; estudo geoquimico de rocha total e de alguns minerais.

Numa primeira fase, foi feito um reconhecimento geral do campo
aplitopegmatitico da Regido do Barroso-Alvdo. Este reconhecimento centrou-se na
observacdo e recolha de amostras de fildes aplitopegmatiticos ja conhecidos e de
outros ndo identificados anteriormente, com especial ateng¢édo para as relages
estruturais com o encaixante, possibilidade de zonag&do, homogeneidade da
mineralizagdo (quando presente), entre outras caracteristicas. Mas dada a
realizagdo de uma campanha de sondagens, e de trabalhos de prospecgao
associados, por parte do IGM em trés fildes (Alijo, Veral e Adagoi) espalhados pelo
campo aplitopegmatitico (ver mapa do Anexo 1), estes tornaram-se os objectos
principais do estudo. Destes trabalhos de prospecgéo geoldgica, principalmente das
sondagens com recolha de testemunho, obtiveram-se o maior nimero de amostras

para a analise petrografica, mineralégica, geoguimica e do estudo de IF.

1.6 - Os aplitopegmatitos graniticos

1.6.1 - Consideragoes gerais
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Os filbes de composicdo granitica que afloram na area que fica
geograficamente situada entre as serras do Barroso e Alvdo, sdo na sua grande
maioria aplitopegmatiticos, mas também se encontram fildes apliticos e
pegmatiticos. Designam-se por apliticos quando a facies aplitica é unica ou
fortemente dominante e pegmatiticos quando ocorre o contrario.

Os fildes apliticos que existem nesta area ocorrem mais frequentemente
encaixados nos metassedimentos e apresentam-se frequentemente alterados
(caulinizados), podendo conter uma fraca mineralizagdo em estanho, que em alguns
casos foi explorada artesanalmente (Borges et al., 1979; Noronha, 1983; Ferreira &
Noronha, 1987). A facies aplitica representa as fases finais de cristalizagdo de
magmas residuais que se acumulam nos ultimos estadios de solidificagéo de corpos
magmaticos que se formaram sem separagdo de uma fase aquosa (Jahns &
Burnham, 1957). Por outro lado, o termo aplito ndo é apenas textural, pois designa
ndo s6 uma rocha de grdo fino mas também uma rocha de baixo indice de
coloragdo. O crescimento rapido e o gradiente (térmico e quimico) favorece a
formagéo de aplitos, enquanto que o contrario favorece os pegmatitos.

Os filbes pegmatiticos sao de pequena dimensédo e ocorrem encaixados quer
nos metassedimentos quer nos granitos, mas ndo manifestam qualquer
mineralizagdo em litio neste Gitimo caso. A facies pegmatitica, segundo os trabalhos
experimentais mais recentes de London (1992), pode-se formar numa gama extensa
de valores de arrefecimento, abaixo da temperatura de “liquidus”, possibilitando
assim muitas vezes as altas velocidades de crescimento cristalino necessarias a
formacdo da textura pegmatitica. O pegmatito granitico difere texturalmente do
granito, essencialmente pela variagdo do tamanho do grdo (que pode apresentar
uma grande dimensao) dentro de um mesmo corpo.

No entanto a situagcdo sem duvida mais frequente é a que se designa por
facies aplitopegmatitica, e que resulta da mistura complexa das facies anteriores.
Dentro dos aplitopegmatiticos existem aqueles que afloram nos granitos
sintectonicos de duas micas (estéreis em litio) e aqueles que afloram em
metassedimentos do Silirico e que s6 em alguns casos apresentam uma
mineralizacdo em litio. Sd0 estes Ultimos que constituem o objecto principal deste
estudo.

O unico zonamento observado nos fildes aplitopegmatiticos do Barroso-Alvao

é uma certa apeténcia para os contactos dos fildes serem constituidos por facies
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aplitica, mas o resto do fildo ¢ uma mistura intrincada de facies aplitica e
pegmatitica. Portanto ndo apresentam a zonag&o que ¢é referida para os pegmatitos
gigantes de Tanco (Canada), Greenbushes (Australia), Bikita (Zimbabwe). -

Os fildes aplitopegmatiticos desta area sdo geraimente de média dimenséo,
até um quilémetro de extensdo em afloramento, e alguns destes tal como ja se
referiu, apresentam uma mineralizagdo em litio. S0 complexos quer do ponto de
vista estrutural quer composicional. Caracterizam-se por apresentar na mesma
estrutura uma facies pegmatitica mais desenvolvida que no entanto se encontra
intimamente misturada com uma facies aplitica.

Tendo em conta a sua mineralogia e caracteristicas geoquimicas (que serao
tratados mais adiante), classificamo-los como sendo do tipo pegmatito com

elementos raros, segundo a classificagéo de Cerny (1991a).

1.6.2 - Caracterizacio dos aplitopegmatitos litiniferos da regido Barroso-Alvéo

Na zona que fica enquadrada entre as serras do Barroso e Alvdo (BA),
afloram nos metassedimentos do Sillrico dois tipos de fildes aplitopegmatiticos: os
primeiros, geralmente de dimens&o métrica, com a facies aplitica muito desenvolvida
e frequentemente alterada (caulinizada), podem apresentar uma fraca mineralizagao
em estanho (ndo abrangidos neste estudo); os segundos s@o geralmente de média
dimensdo, até um quildmetro de extensdo em afloramento, apresentando alguns
destes uma mineralizagdo em litio. No entanto deve salientar-se que o estudo se
restringe aos fildes em que a fase litinifera principal € a espodumena, néo
englobando, portanto, nem os fildes estéreis nem os fildes lepidoliticos (CHN 26)
deste mesmo campo, referidos em Charoy et al. (1992).

A classificagao de (vlern)'/ (1982a) para a distribuicdo regional, que se aplica a
pegmatitos, & neste caso de dificil utilizagdo. Mesmo alargando o conceito as
unidades constituintes desta area, que tal como ja referimos s&o os aplitopegmatitos
(e ndo pegmatitos), vemos que ¢é possivel identificar apenas algumas das
subdivisbes a que este autor se refere na sua classificagdo.

Assim, definimos a regido BA como estando enquadrada na Provincia
Aplitopegmatitica Hercinica referida por Gomes (1994), que abrange pelo menos a

totalidade do territério do NW Peninsular, incluindo todos os aplitos, pegmatitos e/ou
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aplitopegmatitos, de alguma forma relacionados com o metamorfismo e a instalagéo
de granitéides associados a orogenia Hercinica.

Esta denominacgdo, segundo o mesmo autor, tem um alcance adequado, uma
vez que a “granitizagao” mais fértil em diferenciados residuais geradores das facies
pegmatiticas ou afins & Hercinica, ndo havendo noticia inequivoca de pegmatitos
mais antigos e sendo muito menos frequentes aqueles que podem ser considerados
tardi a pds-hercinicos. )

Cem)’/ (1982a) propbs o intervalo de tempo de 330-250 Ma para a geragéo
pegmatitica Hercinica dos pegmatitos da Cintura Apalachiana no leste dos Estados
Unidos da América assim como para os campos pegmatiticos que se encontram na
Europa e Asia. Este intervalo parece estar correcto para os pegmatitos do NW
Peninsular, que pertencem na sua maioria aquele intervalo de idades, uma vez que
os limites de idades absolutas dos granitos Hercinicos que sdo férteis dentro desta
provincia, caem no intervalo acima referido. No caso estudado, pode-se adiantar,
gue assumindo que sdo os granitos Hercinicos responsaveis pela mineralizacao,
estes serdo mais antigos que as idades 299*9Ma e 295*13Ma (que sdo as idades
obtidas respectivamente para o granito de Vila Pouca de Aguiar e de Pedras
Salgadas em rocha total pelo método Rb-Sr (Martins & Sant'Ovaia, 1998) em
conjugagéo com as observagbes geoldgicas), uma vez que o Maci¢o de Vila Pouca
de Aguiar se considera posterior a instalagdo dos aplitopegmatitos.

Este intervalo de idades inclui as seguintes categorias de pegmatitos
graniticos (Ginsburg et al. (1979): miaroliticos-cerdmicos e complexos de elementos
raros. Isto parece estar de acordo com o que se verifica no NW Peninsular (Gomes,
1994), pois sdo conhecidos varios exemplos das categorias acima referidas ao
contrario dos pegmatitos de tipo moscovitico ou abissal.

E ainda possivel definir a Cintura Aplitopegmatitica da Zona Galiza-Média-
Tras-os-Montes. Esta subdivisdo é definida um pouco subjectivamente, pois refere-
se ao facto das trajectorias do alongamento cartografico principal, acompanharem a
configuragdo do Arco Ibero-Armoricano, formando a zona acima referida. Resulta
também do caracter subconcordante que grande parte dos aplitopegmatitos
(discutido no capitulo do estudo estrutural), apresentam relativamente ao
alongamento dos macigos de granitos peraluminosos sintectonicos do Norte de

Portugal, o qual & por sua vez subparalelo aos limites daquela zona.
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Esta Cintura podera englobar os aplitopegmatitos da area de Lalin-Forcarei,
Serra de Arga, Fregeneda e os de BA, para além de outros, ja que se encontram
numa posicdo estrutural comum e no mesmo ambiente geoldgico. Esta definigdo
restringe-se tal como foi proposto por éern)" et al. (1981) a um alinhamento
geologicamente homogéneo dentro da provincia pegmatitica atras referida.

A zona BA onde afloram os varios fildes, pode ser considerada como um
campo aplitopegmatitico na classificagao de éern)" (1982a), uma vez que sao do
mesmo tipo genético e se situam num ambiente geol6gico-estrutural comum. Este
incluiia como unidades elementares do “Campo”, ndo s6 os pegmatitos
propriamente ditos, como também os corpos apliticos e aplitopegmatiticos. Pode-se
mesmo designa-lo com o significado genético atribuido por Kusmenko et al. (1979),
ja que ha a possibilidade de atribuir um granitéide parental para a fonte dos files,
como é a hipétese sugerida nos capitulos seguintes.

A designagdo de campo aplitopegmatitico de BA é entéo atribuida no ambito
afirmado por Gomes (1994), em que se assume que para a Provincia Hercinica seria
sempre possivel a atribuicdo de um granitéide gerador (no nosso caso € apenas

uma hipotese).
1.6.3 - Os aplitopegmatitos no Noroeste Peninsular

Existem no Noroeste da Peninsula Ibérica numerosos fildes de composicao
granitica, podendo apresentar uma textura aplitica (designando-se aplitos),
pegmatitica (pegmatitos) ou ainda uma textura mista (aplitopegmatitos).

Dentro destes fildes existem aqueles que apresentam mineralizagdes em litio. Estao
presentes tanto na Zona Centro Ibérica como na Zona de Galiza-Média-Tras-os-
Montes, e de ambos os lados da fronteira luso-espanhola.

Do lado portugués ha a destacar de entre os mais estudados, os do campo
aplitopegmatitico de Arga-Minho (Norte de Portugal), os da zona aplitopegmatitica
de Seixo Amarelo-Gongalo (Guarda, Centro de Portugal), e por ultimo os do
Barroso-Alvao, que tal como ja se evidenciou, serdo o objecto maior deste estudo.
Do lado espanhol, ha a destacar pelos mesmos motivos, a zona aplitopegmatitica de
Lalin-Forcarei (Galiza Ocidental), o campo aplitopegmatitico de Fregeneda

(Zamora), e o de Tres Arroyos (Badajoz, Extremadura).
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Na figura 1.1 apresenta-se a localizagdo das areas aplitopegmatiticas atras

referidas, nas diferentes Unidades tectono-estratigraficas definidas por Julivert et al.

(1974).
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Fig. 1.1 — Localizagao das diferentes ocorréncias de campos aplitopegmat
Forcarei; 6 — Tres Arroyos)

(1 —Barroso-Alvao; 2 —Arga-Minho; 3 — Seixo Amarelo

Peninsula Ibérica.

1.6.3.1 - Campo aplitopegmatitico de Arga-Minho (Norte de Portugal)

O campo aplitopegmatitico de Arga-Minho, fica situado entre as cidades de

Caminha e Ponte de Lima no Norte de Portugal. Esta area situa-se na Zona de
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Galiza Média Tras-os-Montes (Fig. 1.1) e representa um sistema pegmatodide,
espacialmente ou geneticamente relacionado com a evolugdo da intrus&o diapirica
da Serra de Arga. Este plutonito é constituido por um granito de duas micas,
especializado em Sn e Li, que aflora em metassedimentos do Silurico (Gomes,
1994). Segundo o mesmo autor, a ligagdo espacial entre os aplitopegmatitos e o
granito & abrangente, expressando-se cartograficamente e evoluindo no tempo a
medida das modificagbes das trajectérias de interferéncia, entre a deformagéo
regional Fn+4, possivel equivalente a F3 de Ribeiro (1974), e a evolugé&o diapirica do
plutonito.

Combinando a analise estrutural a diversos niveis de organizagdo, nos
enxames de fildes e nos corpos aplitopegmatiticos, Gomes (1994) verificou que o
campo se encontrava espacialmente compartimentado em sectores de ocorréncia de
aplitopegmatitos, diferenciados quanto ao seu modo de colocagdo no terreno.
Segundo o mesmo autor, com o afastamento relativamente ao plutonito, os sectores
e 0s corpos que neles ocorrem sdo os seguintes: -sectores proximais- abrangem o
contacto do granito e incluem corpos intragraniticos e perigraniticos de tipo “sill”,
fildes radiais e alguns raros “cone-sheets”; -sectores de antiformes adjacentes- com
poucos afloramentos de aplitopegmatitos devido a erosdo do enxame “sill” e a falta
de favorabilidade tectonica para a instalagcdo; -sectores distais- comportam os
aplitopegmatitos exograniticos mais afastados do granito de Arga que se incluem
nos tipos, “sill” e fildes instalados em fracturas conjugadas ("filbes cruzados”).
Apresenta ainda alguns corpos lenticulares e “rods”, que se podem associar a
situagbes de colheita de leucossoma de afinidade metamorfica; -sectores de
interferéncia- correspondentes as areas distais do campo, onde afloram corpos com
filiagdo genética em diferentes plutonitos graniticos.

Esta estruturagdo compartimentada do campo deve-se a sua instalagdo
sintectonica relativamente ao desenvolvimento da fase de deformagdo Fsj,
complementada com um escalonamento das emiss6es magmaticas com origem em
diferentes etapas evolutivas do diapirismo de Arga.

Geoquimicamente os magmatitos e pegmatitos manifestam tendéncias
evolutivas coerentes que podem considerar-se parcialmente originadas no granito de
Arga. Uma evolugao por cristalizagdo fraccionada com origem naquele granito seria

responsavel pelas estruturas e paragéneses mais significativas do enxame “sill”.
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Os segmentos mais importantes das tendéncias geoquimicas primarias
atribuiveis ao enxame “sill” teriam ocorrido antes do limiar de saturagdo aquosa e
imiscibilidade fluida extensiva, e os respectivos diferenciados comportar-se-iam
fisicamente como magmas. No estudo paragenético e nos diagramas quimico-
mineraldgicos, a estes segmentos correspondem as paragéneses liticas com
silicatos anidros — petalite e espodumena — e uma deriva albitica muito extensa, nos
sentidos dos magmatitos mais evoluidos, ja portadores de elbaites e de ambligonite.
A expressdo do Li sob a forma de ambligonite constitui um limiar mineraldgico
significativo que separa parageneticamente o estado magmatico, do estado
pegmatitico propriamente dito. O estado pegmatitico alcanga a sua culminagéo
evolutiva com a formagdo de abundante lepidolite e alguma polucite nas facies
paroximais, ja expressas em fildes E-W.

Assim, enquanto o estado magmatico & abrangente e as respectivas
tendéncias geoquimicas se estendem a generalidade do enxame, as cristalizagées
do estado pegmatitico estdo mais localizadas. O seu paroxismo evolutivo é
alcancado em apenas alguns corpos isolados onde ocorrem tendéncias evolutivas
individualizadas. A extracgdo dos fluidificantes é sequenciada, iniciando-se por um
escape precoce de B que origina a extensiva “scorlitizacdo” do encaixante. Segue-se
a extracgdo do Li, que desencadeia a forte nucleacdo albitica e a mineralizagdo
ortomagmatica de Sn-Nb-Ta. A extracgdo do P correlaciona-se com o limiar
ambligonitico. Finalmente o F desempenha o seu papel mobilizador e
despolimerizante até a sua dissipacdo para formar as facies pegmatiticas
paroxismais. »

Segundo Gomes (1994), no enxame “sill” de Arga encontram-se dispersas por
corpos diferentes, as mesmas paragéneses que podem ocorrer num Unico corpo

pegmatitico complexo das provincias antigas do Canada, Brasil e Africa.

1.6.3.2 - O campo aplitopegmatitico de Seixo Amarelo-Gongalo (Guarda —

Centro de Portugal)

Fica localizado na Zona Centro-lbérica (Fig. 1.1), onde afloram varios tipos de
granitdides, diferentes em idade e tendo essencialmente uma instalagéo “sin” e

“tardi” relativamente a terceira fase de deformag¢do Hercinica. Segundo Ramos
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(1998), este campo pertence a um extenso campo filoniano aplitopegmatitico com
mineralizagbes de metais raros. Numa area com mais de 100 Km? da regido centro-
leste de Portugal, que compreende as regifes de Gouveia - Fornos de Algodres —
Celorico da Beira — Guarda — Belmonte — Sabugal, afloram fildes sub-horizontais
(soleiras) de espessura decimétrica e métrica (em geral inferior a 3,5m). Estes filées
intruiram uma area predominantemente granitica. Esses granitdides, segundo o
mesmo, autor, estdo agrupados em: granitdides ante-D3; granitdides sin-D3
(incluidos em trés séries, precoce, intermédia e tardia); e granitéides pds-tectonicos.
A formagdo xistenta que encaixa os granitdides (complexo Xxisto-grauvaquico de
idade pré-cambrica-cambrica) pode conter varios tipos de rochas filonianas: aplitos,
pegmatitos, aplitopegmatitos com mineralizagées de metais raros (Li, Sn, etc), filGes
quartzosos e de rochas basicas.

Ramos (1998) concluiu que todos os granitdides estudados da area, podem
incluir-se nas séries ricas em potassio, sendo o granodiorito do Funddo, aquele que
revelou caracter mais basico. Mas as soleiras mineralizadas, dispéem-se em geral
na zona de contacto de alguns pequenos plutonitos de granitos de duas micas da
série tardia, que afloram dispersos na area referida. O granito de Fraguas-Pena
Lobo, que aflora na regido entre Belmonte e Sabugal, € um desses granitoides, o
qual se mostra particularmente enriquecido em Li, Rb, Nb, Ta, Sn, etc.,
apresentando grande abundancia de soleiras aplitopegmatiticas na sua zona de
exocontacto.

Na regido de Seixo Amarelo-Gongalo, afloram os fildes mais enriquecidos em
Li e outros elementos raros do campo filoniano aplitopegmatitico. Estes, intruiem
essencialmente um granito porfirdide biotitico da série intermédia (granito da
Guarda), uma facies deste granito mais rica em megacristais de feldspato (granito de
Alvarrbes), um pequeno plutonito de granito de duas micas (granito de Qta do
Lagedo), e um pequeno retalho do complexo xisto-grauvaquico. Por fim, ainda se
observam aplitos e pegmatitos estéreis, que séo intruidos por fildes apliticos, fildes
quartzosos e de rocha basica.

Segundo o mesmo autor podem-se distinguir trés tipos de soleiras, a saber: -
soleiras estaniferas - caracterizam-se por apresentarem cor beje clara, e estrutura e
mineralogia mais simples (quartzo, feldspato K, albite, moscovite, moscovite litica,
rara lepidolite, zinnwaldite, ambligonite-montebrasite, montebrasite sédica, topazio,

apatite, berilo, cassiterite, columbo-tantalite, turmalina, zircdo, monazite, rutilo,
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fosfatos hidratados, sericite, etc.). Revelam algum enriquecimento em Li, Rb, Nb, Sn,
ocupando em geral posigdes mais proximais e topograficamente inferiores; -soleiras

litiniferas- sdo mais diferenciadas que as anteriores, com cor arroxeada, estrutura e

mineralogia mais complexa (quartzo, feldspato K, albite, moscovite, moscovite litica,

lepidolite, zinwaldite, petalite, ambligonite-montebrasite, montebrasite sodica, rara
espodumena, topazio, apatite, berilo, cassiterite, columbo-tantalite, microlite,
turmalina, zircdo, monazite, ratilo, fosfatos hidratados, sericite, etc.). Em meédia,
revelam um enriquecimento em Al,O3;, MnO, Li, Rb, Nb, Ta e na propria perda ao
rubro, ocupando posigées estruturais mais distais e topograficamente superiores,; -
soleiras mistas- estabelecem a transigcdo entre os dois tipos anteriores e ocupam em
geral posi¢cdes intermédias.

Nos trés tipos de soleiras aplitopegmatiticas atrds definidas, estio
representantes da evolugdo continua do magma pegmatitico, correspondendo a
lepidolite a um caracter secundario da mineralizagdo. Estdo presentes desde
estadios menos diferenciados, que se intruiram em niveis estruturais mais profundos
e topograficamente inferiores, até estadios mais diferenciados que se intruiram em
niveis estruturais mais distais e topograficamente superiores, onde terdo sofrido
acgbes tardi e pés magmaticas mais intensas. Ainda segundo o mesmo autor,
algumas caracteristicas mineralogicas e quimicas diferenciam este campo filoniano
aplitopegmatitico doutros ja conhecidos, a saber: a presengca de orlas de
metassomatismo de contacto bem nitidas; a inexisténcia de um nudcleo quartzoso
bem definido; a distribuigdo das zonas enriquecidas em lepidolite com
preponderancia a muro; as correlagdes anormais de Si-Li, Al-Si que se observam
nas soleiras litiniferas; a distribuicdo anormal de Sr e Ba que por vezes
acompanham o enriquecimento em Li; a inexisténcia de uma tendéncia nitida para

uma migragao termogravitacional de elementos como o Li, Rb, Sn e W.

1.6.3.3 - Campo aplitopegmatitico de Lalin-Forcarei (Galiza)

Este campo aplitopegmatitico fica situado nas provincias de Pontevedra e
Ourense (Galiza) e foram estudados primeiramente por Hensen (1967), Knorring &
Romani (1981) e mais recentemente por Fuertes-Fuente (1996). Segundo esta
Ultima autora, este campo esta localizado no Dominio Xistoso da Zona de Galiza

Média Tras-os-Montes (Fig. 1.1). A area Lalin-Forcarei, de idade Paleozoica inferior,
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representa o limite sul do complexo de Ordenes. Os seus filbes estdo encaixados
nos denominados grupos Parafio, de idade Devoénico-Silirica. As encaixantes
registram uma deformagao polifasica de idade Hercinica, desenvolvida ao longo de
trés fases, acompanhadas por um metamorfismo de média a baixa pressao,
atingindo-se as facies dos xistos verdes e anfibolitos. As estruturas tectonicas mais
importantes desta area sdo os grandes sinformas que se denominam de Forcarei e
de Lalin. Os granitos peraluminosos sintectonicos de duas micas e moscoviticos que
se instalaram durante a terceira fase, sdo os que, com diferentes tipos de facies,
constituem os batolitos oriental e ocidental que delimitam a area. Aquando da sua
intrusdo geraram uma auréola de metamorfismo de contacto com andaluzite e
biotite. A instalagdo destes corpos pegmatiticos é sintecténica com a terceira fase de
deformacgdo Hercinica e todos eles estdo espacialmente associados aos granitos
peraluminosos sintectonicos.

Aquela autora dividiu todos os pegmatitos e aplitopegmatitos aflorantes na
area, nos seguintes trés campos distintos: Forcarei Sul, Forcarei Norte e Lalin.

As caracteristicas geoquimicas (com concentragées altas a moderadas de Be,
Li, Nb, Ta, Sn e P), mineraldgicas, estruturas internas e condigbes de instalagéo
destes corpos determinam que os pegmatitos dos campos de Forcarei Sul e Lalin
pertencem a classe dos pegmatitos com elementos raros, sendo Forcarei Norte
classificado como intermédio entre a classe anteriormente referida e a moscovitica.
Dentro de cada campo ainda foi possivel definir uma série de grupos pegmatiticos
gue apresentam graus de fraccionamento diferentes.

Em Forcarei Sul, a sequéncia de pegmatitos que formam estes grupos, de
menos a mais evoluidos, é a seguinte: a) tipo estéril; b) tipo berilo; c) tipo berilo
(subtipo berilo-columbite-fosfatos); d) tipo albite-espodumena,; e) tipo albite. O mais
alto grau de diferenciagdo e a maior rigueza em elementos raros é alcangada nos
grupos situados nas zonas mais afastadas dos granitos de duas micas, definido
como muito leucocréatico, que aflora no bordo ocidental deste campo e que é
considerado o granito fértil que originou estes corpos.

No campo de Lalin afloram unicamente os corpos dos grupos mais evoluidos,
nomeadamente do tipo albite-espodumena (LCL) e do tipo albite (LSL), que
pertenceriam a uma sequéncia de grupos similar a do campo Forcarei Sul. Neste

caso os grupos menos diferenciados e o granito parental que os originou, n&o
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chegam a aflorar. Esse granito parental deve ter a mesma natureza que aquele que
originou o campo Forcarei Sul, uma vez que gera pegmatitos similares.

Em Forcarei Norte o grau de fraccionamento também permite distinguir dois
grupos de pegmatitos estéreis (I e Il), mas ambos alcangam uma diferenciagéo
menor do que os outros dois campos, aumentando no entanto, ao afastar-se do
granito que aflora no bordo ocidental. Este granito considera-se como o responsavel
pela origem destes pegmatitos, sendo classificado como um granito ndo homogeneo
e parauctétone. Assim, a geoquimica e mineralogia destes pegmatitos, permitem
classifica-los como ja se disse anteriormente, como intermédios entre as classes de
elementos raros e moscovitica.

Segundo a mesma autora, os corpos mais evoluidos do Campo de Forcarei
Sul e todos os pegmatitos do Campo de Lalin, estdo enriquecidos em Be, Li, Nb, Ta,
Sn e P. Estes elementos concentram-se no berilo, columbo-tantalite, cassiterite
tantalifera, apatite e montebrasite de zonas albiticas metassomaticas, ou ainda, nos
corpos bandeados, nas partes mais ricas em albite. Em fung&o da actividade em
fosforo, o litio também pode aparecer sob a forma de espodumena e concentrar-se
em zonas diferentes do que as dos pegmatitos de tipo albite-espodumena. Grande
parte dos fosfatos sdo metassomaticos (montebrasite, apatite, eosphorite-
childrenite). Alguns foram gerados durante um periodo de metassomatismo albitico e
outros posteriormente, numa etapa em que o fluido aquoso (originado durante a
consolidagdo dos pegmatitos), alterou os feldspatos ricos em fésforo. Também estao
presentes fosfatos secundarios (possivel xanthoxenite, hidroxiherderite, apatite)
formados ao alterarem-se os fosfatos previamente descritos, por fluidos hidrotermais

tardios de baixa temperatura e/ou meteoricos.
1.6.3.4 - Campo pegmatitico de Fregeneda

Este campo fica situado em Espanha, no limite W da provincia de Salamanca,
junto a fronteira com Portugal (Fig. I.1).

Do ponto de vista geoldgico, a mineralizagdo encaixa na formagédo que em
Espanha se designa por “Complejo Esquistoso Grauvaquico” (CEG), e que como o
proprio nome indica, é equivalente ao Complexo Xisto Grauvaquico. Estes
metassedimentos encontram-se afectados por duas fases de deformagéo Hercinicas

principais (Martinez, 1974): - uma primeira fase, caracterizada por dobras de eixo
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sub-horizontal de direcgdo NW-SE, com o desenvolvimento de uma xistosidade S+
de plano axial; - uma segunda fase com dobras de direcgdo N110°E que
desenvolvem uma xistosidade de crenulagdo S, e lineagdo devida & blastese da
biotite. Posteriormente a esta fase desenvolveu-se uma intensa fracturagdo de
direcgdo NE-SW, com a segregagao de quartzo.

Este campo pegmatitico é limitado a sul pelo “Complejo laminar de Alamo” e
pelo granito de Lumbrales e a noroeste pelo granito de Saucelle. O Granito de
Lumbrales pertence ao grupo denominado de “leucogramitos peraluminicos” (Lopez
Plaza & Carnicero, 1988) é sintectonico com a segunda fase (terceira fase
Hercinica), e tém uma idade de 300 M.a. (Garzén & Locutura, 1981). Os granitoides
do “Complejo de Alamo” sdo anteriores a segunda fase (terceira fase Hercinica) e
sdo considerados de caracter autdctone a subautéctone e peraluminicos (Lopez
Plaza & Carnicero, 1988).

O metamorfismo regional é de caracter progressivo € observa-se uma
variagdo gradual desde a isdgrada da clorite até a da silimanite-feldspato potassico
(Carnicero, 1980). O grau de metamorfismo aumenta em direcgdo ao “Complejo de
Alamo” e batélito de Lumbrales, existindo zonas de migmatizagdo & volta deste, que
se podem interpretar como um produto de anatexia relacionado com o processo de
metamorfismo regional.

Roda Robles (1993) distinguiu na area, em fungdo da sua estrutura interna,
morfologia, caracteristicas mineralégicas e geoquimicas, nos os seguintes tipos de
pegmatitos: -T1- pegmatitos intragraniticos, com quartzo, feldspato potassico,
plagioclase, moscovite e turmalina e por vezes heterosite; -T2- diques com
“pboudinage” que afloram muito perto do granito, principalmente com quartzo e
andaluzite, e em menor quantidade, moscovite, turmalina e feldspato potassico; -T3-
diques e apofises com facies apliticas e pegmatiticas que também afloram perto do
contacto do granito, principalmente no sector oriental, -T4- pegmatitos simples
concordantes que afloram perto do granito no sector ocidental, constituidos por
quartzo, feldspato potassico, plagioclase, moscovite e principalmente turmalina, e
em menor quantidade granada, andaluzite e apatite, entre outros; -T5- pegmatitos
compostos maioritariamente por feldspato potassico; -T6- pegmatitos discordantes
simples, formados principalmente por feldspato potassico, quartzo e moscovite. Para
além disso tem fosfatos de Fe-Mn-Li nos corpos mais proximos do granitc de

Lumbrales, e de Al-Li nos pegmatitos mais afastados deste; -T7- pegmatitos
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litiniferos, com micas litiniferas, ambligonite, espodumena e cassiterite entre outros.
E neste tipo que se inclui o pegmatito da Mina de Feli, explorado tendo em vista a
producdo de material para a Industria Cerdmica; -T8- diques de quartzo, com
feldspato e moscovite subordinada e abundante cassiterite. Os quatro primeiros
tipos de pegmatitos podem ser agrupados e considerados como pegmatitos estéreis
e os restantes como evoluidos. A disposigao dos diferentes tipos em redor do granito
de Lumbrales, parece desenhar uma zonagédo, de modo que os pegmatitos mais
evoluidos afloram nas zonas mais afastadas do contacto norte do granito, enquanto
que os estéreis afloram dentro ou entdo nas proximidades do contacto referido.
Recordando a caracterizagdo do metamorfismo anteriormente descrita, & medida
que aumenta o grau de evolugdo dos corpos pegmatiticos, diminui o grau de
metamorfismo do encaixante.

O modelo petrogenético proposto pela autora acima referida, considera que o
grupo T1 e T3 teve origem a partir da cristalizagdo fraccionada de um magma
granitico de composigdo semelhante ao granito de Lumbrales. Os grupos 15, T6 e
T7 cristalizariam da mesma linha evolutiva, a partir de um fundido originado por um
grau de fusdo parcial menor que 25% de um protdlito quartzo-feldspatico,
semelhante a algumas das rochas que constituem o CEG. Por outro lado, o grupo
T8 teve origem também por cristalizag&o fraccionada, mas de um fundido gerado por
baixo grau de fus&o parcial, provavelmente numa linha de cristalizag&o diferente do
resto dos pegmatitos evoluidos. Os grupos T2 e T4 poderiam considerar-se

segregacdes pegmatiticas anteriores, ou simultaneas, do granito de Lumbrales.

1.6.3.5 - O campo pegmatitico de Tres Arroyos

Este campo situa-se perto de Badajoz, mais precisamente proximo da
localidade de Albuquerque. Fica situado no sector mais meridional da Zona Centro
Ibérica do Macigo Hespérico (Julivert et al., 1974), préximo ao limite com a Zona de
Ossa Morena (Fig. 1.1).

Os pegmatitos estdo encaixados em metassedimentos do CEG, estando
localizados no contacto Sul do batélito de Albuquerque. Estes metassedimentos
apresentam caracteristicas estruturais atribuiveis principalmente a orogenia
Hercinica, apesar de na éarea existirem evidéncias de uma deformagéo pre-

Hercinica, provavelmente ligada ao ciclo sardo (Roda Querol, 1986; Sanderson et
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al.,, 1991). A deformagédo Hercinica fez-se sentir em duas fases principais, e uma
etapa fragil mais tardia. A intruséo do batdlito de Albuquerque é considerada tardia
durante a segunda fase de deformagédo (terceira Hercinica), ja que corta
obliquamente as estruturas da primeira fase, e os seus contactos estdo rejeitados
por fracturas tardias, posteriores a segunda fase. Os metassedimentos do CEG em
volta do batdlito encontram-se afectados por um metamorfismo de contacto (Gallego
Garrido, 1992). Segundo o mesmo autor, do centro para o bordo do batdlito de
Albuquerque existe uma zonagdo espacial, passando de um granito biotitico
porfidico a um leucogranito moscovitico de grdo fino. A seguir aparece uma
sequéncia bandeada de aplito sodico e pegmatito potassico e, por ultimo, os
pegmatitos de elementos raros. Esta sequéncia constitui uma transigdo magmatica
gradual e continua. Este tipo de zonagéo é semelhante ac que propde (vZern)'/ &
Meintzer (1988) como tipica de processos de diferenciagdo magmatica em partes
apicais e/ou marginais de batdlitos.

Foram diferenciadas as seguintes unidades dentro dos diques pegmatiticos
de elementos raros (Gallego Garrido, 1992): 1 — unidade clevelandite-quartzo-
topazio. Encontra-se no bordo dos corpos pegmatiticos, tendo uma espessura
inferior a 10 cm e sendo descontinua; 2 — unidade quartzo-feldspato potassico-albite.
E a mais importante em termos de volumetria. Os minerais acessorios sdo, apatite,
turmalina, topazio e columbo-tantalite. 3 — unidade bandeada com albite-lepidolite-
quartzo. Situa-se geralmente nas partes centrais dos diques. Caracteriza-se pela
sua textura bandeada, na qual alternam niveis pegmatiticos e apliticos com
mineralogia idéntica. Os minerais acessorios sdo a cassiterite, microlite, zircdo e
goyazite. 4 — corpos de substituigdo. S&o corpos de pequenas dimensées,
distribuidos ao acaso. Sdo formados por lepidolite de grao fino. 5 — Massas de
quartzo. Aparecem no contacto com a unidade de quartzo-feldspato potassico-albite,

ou ainda, preenchendo fracturas.
1.6.3.6 - Caracteristicas dos campos do Noroeste Peninsular

Tal como acontece noutras provincias aplitopegmatiticas de idade Hercinica
por esse mundo fora encaixadas em terrenos do Paleozb6ico, os elementos
constituintes dos “Campos” do Noroeste Peninsular ndo sdo apenas pegmatitos

(como acontece nos do Proterozoico), mas também aplitos e ainda mais
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frequentemente aplitopegmatitos, que se caracterizam na sua composi¢éo, pela
mistura complexa e intricada das facies apliticas e pegmatiticas. Por outro lado, no
Proterozoico encontram-se os pegmatitos gigantes e zonados, assistindo a sua
quase auséncia no Paleozéico. Neste periodo, essa zonagdo faz-se sentir na
dispersdo das mesmas paragéneses que podem ocorrer num Unico corpo
pegmatitico complexo das provincias antigas do Canada, Brasil e Africa
(Proterozoico) pelos diferentes corpos de um campo pegmatitico (Gomes, 1994).
Isto parece indicar uma apeténcia, de se formarem campos que apresentam uma
zonagao na distribuicdo dos muitos filbes de dimensdo pequena e moderada nos
terrenos do Paleozodico, enquanto que no Proterozéico parece que essa zonagao
manifesta-se sim, mas no zonamento que existe nos pegmatitos gigantes, onde

dentro do mesmo corpo, aparecem os diferentes paragéneses de elementos raros.
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Il — Enquadramento Geoldgico

Il - ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

Il.1 - Geologia Regional

Esta vasta regido da provincia de Tras-os-Montes Ocidental onde fica
localizado o campo aplitopegmatitico do Barroso-Alvéo, fica geologicamente
enquadrada no Macigo Hespérico Ibérico, dentro da Zona Galiza Tras-os-Montes e
préxima do limite com a Zona Centro-lbérica (Julivert et al., 1974) (Fig. 11.1).

Os fildes aplitopegmatiticos constituintes do campo, estdo encaixados em
metassedimentos de idade silarica. Na area afloram varios granitéides, todos de
idade Hercinica. Foram identificados de acordo com as suas relagdes estruturais e
temporais relativamente a terceira fase de deformacédo, os seguintes trés tipos
segundo os critérios definidos por Ferreira et al. (1987): granitos biotiticos
sintectonicos (sin-F3); granitos de duas micas sintectonicos (sin a tardi-F3); e granitos

biotiticos pdstectonicos (pbs-F3) (Anexo 1).

Fig. I.1 — Localizagdo geotectonica da regido do Barroso-Alvdao (ZGTM - Zona Galiza Tras-os-
Montes; ZCl - Zona Centro-ibérica, Julivert et al., 1974).
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1.2 - As rochas metassedimentares encaixantes

O campo aplitopegmatitico da regido Barroso-Alvéo aflora nos dois dominios
definidos por M.A. Ribeiro (1998), com diferentes sequéncias litoestratigraficas:

- Dominio Estrutural de Carrazedo (DEC), subdividido em dois subdominios, o
inferior, compreendendo a unidade de Vale de Egua (VE — subdividida em duas
sub-unidades , Alto da Cheira (AC) e Rancho (Ra)), e a unidade de Cubo (Cb), e
o superior, englobando a unidade de St2. M?. de Emeres (SE).

- Dominio Estrutural de Trés Minas (DETM), compreendendo duas unidades
litoestratigraficas, respectivamente a unidade das Fragas Negras (FN) e a

unidade de Curros (Cu).

A mesma autora refere que as unidades DETM tém maior afinidade
litoestratigrafica e estrutural com o Dominio do Douro inferior (autoctone da Zona
Centro-Ibérica), enquanto as unidades do DEC tém uma correlagéo litoestratigrafica
e um estilo de deformagdo mais proximos dos do Dominio Peritransmontano
(parauctotone da Zona Galiza Média Tras-os-Montes). No DETM a estruturagédo
regional € marcada sobretudo pela fase D3, cujas estruturas tém a mesma
orientacido das estruturas prévias (S1 e Sg), com atitude N120° subvertical. No DEC a
estruturagcdo regional € sub-horizontal e resulta da actuagéo da fase D, em
continuidade de estilo com a fase D4, ambas com dobramentos vergentes para SE.

No entanto deve-se salientar que os fildes com litio foram detectados apenas
no DEC (e dentro deste, apenas na unidade de St®. M2. de Emeres (SE) e sub-
unidade de Rancho) e que os trés fildes aplitopegmatiticos objectos principais deste
estudo, ficam confinados a sub-unidade de Rancho. Por essa razéo, far-se-a4 uma
caracterizagdo litologica geral deste dominio e em particular da sub-unidade de
Rancho.

Segundo M. A. Ribeiro et al. (1993) verifica-se dentro do DEC uma repeti¢édo
litologica, geoquimica e possivelmente estratigrafica que resulta de um acidente
tectonico no interior do DEC, havendo por isso a individualizagdo de dois
subdominios estruturais (Fig. 11.2). O acidente tecténico que marca o limite entre os
dois subdominios no interior do DEC é segundo esta autora mais inferido que
observado, havendo a possibilidade de a referida repeticdo resultar de dobramento
diferenciado das unidades da base e do topo de DEC (M.A. Ribeiro et al. 1995).

26



Il — Enquadramento Geolégico
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Fig. 1.2 — Coluna litoestratigrafica das unidades individualizadas no DEC (retirado de Ribeiro
1998)

De uma maneira geral, o dominio DEC é caracterizado por uma grande
diversidade litologica, dependente do grau de importancia relativa do contributo
vulcanico e da componente mais ou menos importante em matéria organica. Existem
neste dominio rochas vulcanosedimentares (metavulcanitos acidos e rochas
calcossilicatadas) e outras com uma maior contribuicdo da componente organica
como & o caso dos xistos negros e liditos. Rochas de origem essencialmente
detritica, constituidos essencialmente por quartzofilitos e quartzitos, com algumas
intercalagdes de filitos. Para além destas, aparecem também rochas constituidas por
alternancias centimétricas a decimétricas de rochas quartzofeldspaticas, cuja fase
feldspatica € sobretudo albitica, intercaladas em filitos com alguma matéria organica
e ainda por vezes com algumas rochas calcossilicatadas, de espessura centimétrica
e sempre associadas as rochas quartzofeldspaticas mais albiticas (vulcanitos
acidos).

A sub-unidade de Rancho, segundo a mesma autora, é constituida
essencialmente por xistos negros e alguns liditos, intercalados em filitos cinzentos e
com algumas rochas quartzofeldspaticas e rochas calcossilicatadas associadas.

Deve-se referir que é justamente nestas rochas quartzofeldspaticas e
calcossilicatadas associadas, tanto da unidade SE como da sub-unidade de Ra, que
aparecem intruidos todos os fildes com litio identificados até ao momento no campo

aplitopegmatitico do Barroso-Alvao. Por essa razdo, seguidamente faz-se uma
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caracterizagao pormenorizada destes metassedimentos: a composi¢gao mineralégica
das rochas quartzofeldspaticas € caracterizada pela abundancia de albite,
praticamente ausente nas rochas quartzofilitosas, onde o mineral mais abundante
depois do quartzo é a mica branca. Segundo M. A. Ribeiro (1998), a associa¢do

mineralégica mais comum que caracteriza estas litologias é a seguinte:

- quartzo + mica branca + biotite +/- plagioclase (albite/oligoclase) +/- feldspato K
+/- clorite + opacos (sobretudo matéria organica) + turmalina + esfena + zircao
+/- apatite.

- localmente, num pequeno domo correspondente ao Alto das Fragas e também
identificado neste trabalho num afloramento de Alij6 (Fig. 11.6)

quartzo + mica branca + biotite + andaluzite + estaurolite + clorite.

No quadro 1.1 apresenta-se a abundancia relativa aproximada de cada uma
das fases mineraldgicas presentes nas rochas encaixantes de cada um dos fildes.
Deve-se referir que na regiao de Alijo, detectaram-se rochas calcossilicatadas em
niveis centimétricos no seio das rochas quartzofeldspaticas, tendo sido mesmo
identificada “scheelite” num testemunho de uma das sondagens. Apresentam

segundo M.A. Ribeiro (1998) a seguinte associagao mineralogica:

- quartzo + plagioclase +anfibola (tremolite/actinolite) + epidoto + clinozoisite +/-

granada + clorite +/- calcite.

Nas rochas calcossilicatadas o mineral mais abundante é o quartzo, que
apresenta caracteristicas semelhantes as das rochas quartzofeldspaticas. A
plagioclase, tal como acontece nestas rochas, esta associada ao quartzo em bandas
quartzofeldspaticas apresentando-se em pequenos cristais ndo maclados.
Alternando com as bandas quartzofeldspaticas existem bandas ricas em anfibola,
epidoto e clinozoisite, por vezes com algumas granadas de pequena dimensao.
Sobre estas bandas a calcite € abundante como mineral de alteragdo. A anfibola
apresenta-se em cristais prismaticos alongados, dispostos em agregados radiados,

pds-cinematicos, correspondendo a termos de série tremolite/actinolite.
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Rochas com mineralogia semelhante a estas foram descritas por Noronha
(1976, 1983), tendo sido referido que ndo apresentavam as caracteristicas correntes
dos “skarns”, tratando-se de termos préoximos de metagrauvagues quartzicos com a
matriz constituida por uma lama carbonatada. Naqueles trabalhos é feita referéncia
as diferentes descrigbes e significados atribuidos a estas rochas por diferentes
autores, nomeadamente a de Arribas (1979) que as considera como
correspondendo a rochas piroclasticas com cimento carbonatado. Por outro lado o
protolito destas rochas calcossilicatadas poderia corresponder a litologias
vulcanossedimentares, com um contributo vulcanico de composigdo mais célcica do
que a rochas quartzofeldspaticas, com as quais estéo intercaladas. Nesta hipdtese
ndo haveria necessariamente um cimento carbonatado. A diferenciagdo metamorfica
posterior podera ter acentuado as diferengas mineralégicas entre as rochas
quartzofeldspaticas e as rochas calcossilicatadas. Estas calcossilicatadas estéo
sempre associadas as zonas de instalagdo dos fildes aplitopegmatiticos com
espodumena (varios testemunhos de sondagem o comprovam), para além de como
se discutira no capitulo das inclusées fluidas (IF), sdo possivelmente a origem dos

carbonatos que dominam as fases sélidas das IF primarias destes filGes.

1.2.1 - Caracterizagao estrutural

Nas unidades do DEC a estruturagdo regional é imposta sobretudo pela fase
anterior D,(D,). Assim a foliagdo principal em todas as unidades do DEC é segundo
M. A. Ribeiro (1998), de modo idéntico nos dois subdominios estruturais, uma
foliagdo S,, subconcordante com Sy (Fig. 11.3), mas definindo “microlithons”
centimétricos, nos quais é preservada uma foliacdo ainda anterior, Sy. E o que se
observa nos metassedimentos das rochas encaixantes dos fildes objectos maiores
deste estudo, como é exemplo a Fig. Il.4, no fildo de Adagéi. O paralelismo da
foliagdo S, com Sy € bem evidente na figura 11.3. A atitude da foliacdo S € segundo
a mesma autora em geral mais obliqua a Sy, e os “microlithons” centimétricos em
que é preservada, apenas se observam nas litologias mais competentes,
nomeadamente nas rochas quartzofeldspaticas como é o caso da figura I1.4. Nas

litologias peliticas verifica-se a total transposigéo de S4 por Sa.
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DEC
DEC |
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Fig. .3 — Projeccdo estereografica relativa a estratificacdo S, e a estratificagdo S, (S,), nas
unidades do DEC (projecgao polar, rede de Schmidt) (retirado de Ribeiro, 1998).

Fig. 1.4 — a) Rochas quartzofeldspaticas onde facilmente se identifica “microlithons” e em que
€ observada a preservagio da foliagdao S, no interior de estruturas S,.

x ‘J%M“‘{
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-

Fig. 1.4 — b) Quartzo-feldspato observado ao microscoplo, onde é possivel discernir
claramente uma foliagdo anterior que ficou preservada (S,) e a estrutura principal (S,).
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As foliagdes S, e Sy foram geradas em continuidade de estilo, associadas a
dobramentos vergentes para SE. Pela sua geometria estas fases correspondem as
fases Dy e D, do dominio parautoctone (A. Ribeiro, 1974; Noronha et al., 1979;
Noronha 1983; A. Ribeiro et al. 1990).

A fase D3 nas unidades do DEC é caracterizada por um dobramento do plano
axial subvertical de direccdo N120° e eixo sub-horizontal, ndo sendo a foliagcdo
correspondente Sz muito penetrativa em termos gerais, ao contrario do que sucede
no dominio DETM. Muitas vezes nos niveis mais peliticos, ha apenas crenulagéo da
foliagdo S,, mas sem haver geragao de clivagem e nos niveis mais competentes ha
desenvolvimento de uma clivagem de fractura esporadica. A fase D3 nas unidades
do DEC estda materializada sobretudo em dobramentos de grande a média
amplitude, de plano axial vertical e eixo mergulhante 5° a 10° para N120°. Na figura
I1.5 estéo representadas esquematicamente as relagdes entre as diferentes foliagdes
nas unidades do DEC.

Como se descrevera no capitulo da geologia estrutural, a instalagdo dos
aplitopegmatitos € controlada pela foliagdo dominante S,, podendo localmente
penetrar através de zonas de fraqueza correspondentes a S3, € mesmo serem ainda

dobradas por Ds.

N130°% 80°N
0° 3 N90°;70°N

a-Niveis da S22 da Guja
/ b-Niveis greso-peliticos

N10
—
27
=

Figura II.5 — Representagido esquematica das relagdes entre Sy, Sy (Sy.1) . S2(Sn) € S;3(S,+1) nas
unidades litoestratigraficas do DEC (retirado de Ribeiro, 1998).
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I1.2.2 - Metamorfismo regional

Segundo M. A. Ribeiro (1998), as unidades do DEC tém um grau de
metamorfismo regional correspondente a zona da biotite, observando-se no entanto
por vezes, quartzofilitos muito turmalinizados e porfiroblastos de andaluzite. No
entanto, no lado ocidental da falha Régua-Verin, nos metassedimentos
correspondentes a este dominio, Noronha (1983) reconheceu duas iségradas de
metamorfismo regional subparalelas aos granitos de duas micas de Cabeceiras de
Basto, com uma orientagdo geral NW-SE, designadamente a zona da andaluzite e a
zona da biotite. Assim, nestes metassedimentos domina a zona andaluzitica e s na
parte superior W, perto do macigo do Barroso, numa faixa de 3 Km de largura entre
Venda Nova e Cerdedo, & que esta presente a zona da biotite (Noronha & M. L.
Ribeiro, 1983) (ver mapa do Anexo 1). De salientar que depois torna a passar a zona
da andaluzite. A turmalinizagdo estd espacialmente associada a ocorréncia dos
fildes aplitopegmatiticos.

A ocorréncia da zona da biotite que é condicionada por um sinclinal sin-F3, por
um lado, e a presenga de cristais de andaluzite deformados por F3 por outro,
sugerem que o climax do metamorfismo deve ter sido atingido antes da ultima fase
de deformacgdo Hercinica. Portanto, o metamorfismo pode-se dizer que decresce
desde o macico de Cabeceiras de Basto, desde a zona da andaluzite até a da
biotite, passando novamente a zona da andaluzite (ver mapa do Anexo 1). Como
sera discutido mais tarde no modelo metalogénico, é relevante que os filbes
litiniferos estudados neste trabalho (espoduménicos) se instalem na zona de
metamorfismo mais baixo dentro da zona da andaluzite, e que os lepidoliticos (n&o
abordados neste estudo) se instalem mesmo na faixa da zona mais baixa (a da

biotite) do campo aplitopegmatitico do Barroso-Alvéo.

I1.2.3 - Metamorfismo de contacto

Segundo M.A. Ribeiro (supracitada) nas proximidades do granito pos-
tectonico de Vila Pouca de Aguiar, ha uma auréola de metamorfismo de contacto,
que abrange as unidades dos dois dominios estruturais. A auréola de metamorfismo
de contacto abrange a unidade DEC ao longo e nas proximidades do macigo de Vila

Pouca de Aguiar (ver mapa do Anexo 1). Esta faixa s6 inciui os metassedimentos
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perto do fildo de Adagodi, mas ndo engloba os terrenos onde este esta intruido. A
blastése resultante deste metamorfismo esta marcada sobretudo nas unidades mais
peliticas, enguanto que nas unidades do DEC, menos peliticas e com um
metamorfismo regional na zona da andaluzite, a blastese de contacto nédo é téo
evidente.

A mineralogia resultante do metamorfismo de contacto, a qual estd sempre

associada a moscovite e o quartzo, é a seguinte:

- nas zonas mais proximas do granito: cordierite — andaluzite — biotite;

- nas zonas mais afastadas: andaluzite — biotite e s6 biotite

Este metamorfismo de contacto, como sera discutido mais adiante, podera estar
relacionado com a forte alteragdo que afecta o fildo de Adagoi, para aléem da sua
instalacdo poder justificar em parte o comportamento diferencial do sector oriental e

ocidental do campo aplitopegmatitico do Barroso-Alvéo.

I1.3 - Descricao dos granitos aflorantes na regido Barroso-Alvéao

Existem essencialmente trés macigos graniticos que limitam a regido
estudada (mapa do Anexo 1): o macigco de Vila Pouca de Aguiar, 0 maci¢o do
Barroso, e o macigo de Cabeceiras de Basto. Seguidamente, faz-se a descricao
destes macigos, principalmente o de Cabeceiras de Basto, uma vez que o
posicionamento do alinhamento que os aplitopegmatitos litiniferos apresentam,
assim como o distanciamento deste alinhamento ao macigo (ver mapa do Anexo 1),
para além da sua conhecida especializagdo metalogénica (Almeida, 1998), sugere o

macigo de Cabeceiras de Basto como a sua possivel fonte parental.

11.3.1 - O macigo de Vila Pouca de Aguiar

O macico pos-tectonico de Vila Pouca de Aguiar € um macigo circunscrito que
aflora na regido, limitando a oriente a zona estudada. E discordante em relagdo as
estruturas sin-D3 das rochas encaixantes metassedimentares anteriormente
descritas. Segundo (Martins & Sant'Ovaia, 1998) trata-se de um maci¢o granitico

composito, cuja instalagado foi controlada pelo grande acidente tardi-hercinico que é
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a falha Régua-Verin (N30°). E constituido no essencial, por trés unidades de granitos

biotiticos, cujas relagbes de campo sugerem sincronismo de instalagdo: o granito de

Vila Pouca de Aguiar (GVPA), porfiréide e de grdo médio, caracterizado pela

presenga de encraves microgranulares tonaliticos e granodioriticos, ao qual se

associa uma facies também porfirbide de grdo grosseiro, mas de expressao
cartografica reduzida; o granito de Gouvaes da Serra (GGS) e o granito de Pedras

Salgadas (GPS) mais leucocrata de grdo médio a fino, também porfirbide e que

ocupa a parte central do macigo (Martins 1989; Martins & Noronha 1991).

Segundo Martins & Sant'Ovaia (1998), os dados geocronolégicos U-Pb e
isotopicos (Rb-Sr e Sm-Nd) referentes apenas as duas unidades mais
representativas, GVPA e GPS revelam que:

- a idade de 299*3Ma obtida pelo método U-Pb (Martins et al. 1997b) pode ser
interpretada como a idade de instalagdo do macico e é concordante com as
idades de Rb-Sr em rocha total, 299°9Ma para GVPA e 295°13Ma para GPS
bem como com as observagdes geoldgicas.

- Os dois granitos caracterizam-se por razdes isotopicas iniciais (¥Sr/°Sr) e
valores de >Nd distintos, sugerindo a existéncia de dois magmas

subcontemporaneos mas de origens diferentes.

Uma vez que a instalagdo deste macigo é posterior a instalagido dos
aplitopegmatitos em estudo, interessa saber o seu processo de instalagdo, para
averiguar, até que ponto afectaram os fildes do campo aplitopegmatitico do Barroso-
-Alvédo. Segundo Pereira et al. (1993) e Baptista et al. (1993) no sector do orégeno
Hercinico, o campo de tensbes com o1 orientado NNW-SSE a N-S condiciona os
sistemas de fracturas frageis D4, NNE-SSW e o sistema conjugado NNW-SSE. A
localizagcdo da zona de alimentagdo parece ser condicionada pela intersecgdo dos
sistemas de fracturas NW-SE (sin-D3) com o desligamento NNE-SSW. As lineagGes
magnéticas de orientagdo NNE-SSW representardo a direcgdo do fluxo magmatico
condicionado pelo desligamento principal aguando da instalacdo dos magmas
pegmatiticos (Martins & Sant’Ovaia 1998). Estes autores propde assim para este
macigo, uma instalagao condicionada pelo grande acidente Régua-Verin em que as
fracturas NW-SE condicionariam a localizagdo de uma zona de alimentagdo. A
formagdo deste acidente e a extensdo regional subsequente teriam garantido o

espaco necessario a instalagdo do macico de Vila Pouca de Aguiar.
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Macroscopicamente, este granito ndo apresenta deformagéo evidente como seria
de esperar dado o descrito acima. Microscopicamente, revela a presenca de
quartzo, feldspato potassico, plagioclase (Anso.12), biotite @ moscovite (tardia) como
minerais essenciais e minerais acessorios, tais como a alanite, apatite, zircdo e
iimenite (Martins, 1998).

O mais importante é que a instalagdo deste macigo, apesar de ter sido posterior
a dos fildes em estudo, implicou uma subida das isotérmicas, que podera fornecer
uma explicagdo para a delineagdo dos sectores oriental e ocidental do campo
aplitopegmatitico, que se discutem no modelo metalogénico. Para além disso a sua
acgao tera tido certamente influéncia sobre os fildes mais proximos, nomeadamente

na forte alteracao do fildo de Adagoi.
11.3.2 - Complexo granitico do Barroso

Este complexo é constituido por varias facies, todas elas sin a tardi tectonicas
relativamente a fase D3 Hercinica e que sucintamente passamos a descrever. As
associagbes mineraldgicas maiores sdo em todas elas, constituidas por biotite,
plagioclase, feldspato potassico (Fk), quartzo e moscovite. Dentro dos granitos

sintecténicos do Barroso, temos segundo Noronha & M. L. Ribeiro (1983):

- Granito do Barroso aflorando numa extensa mancha na serra com 0 mesmo home,
a sul da albufeira do Alto do Rabagédo. Trata-se de um granito orientado de gréo
grosseiro, tendéncia porfirode e de duas micas, mas essencialmente biotiticos. O Fk
dominante é uma ortoclase algo pertitica. A plagioclase € uma albite-oligoclase com
albite intersticial. A biotite apresenta-se muitas vezes cloritizada. A moscovite que &
pouco abundante ocorre em grandes placas tardias. Como acessorios existem a
apatite (quer incluida na biotite quer em cristais isolados), turmalina (geralmente

associada a moscovite) e opacos.

- Granito de Vila da Ponte constitui uma mancha relativamente extensa,
principalmente na parte central da serra do Barroso. E um granito de grdo médio de
tendéncia porfirdide, caracterizado pela relativa abundancia de biotite e pela
ocorréncia de pequenas concentragbes, ovodides deste mineral. O quartzo

apresenta-se subgranulado e com forte extingdo ondulante. O feldspato potassico da
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matriz é ortoclase e o dos megacristais € uma microclina pertitica. A plagioclase &
uma oligoclase com frequentes mirmequites. A moscovite, embora pouco
abundante, ocorre em grandes placas, geralmente associada a biotite. Os minerais

acessorios sdo a apatite, rutilo, zircdo e minerais opacos.

- Granito de PisGes ocorre numa mancha situada nas vizinhangas da barragem do
Alto-Rabagdo. E uma facies de grdo médio a grosseiro e de duas micas. Apesar de
espacialmente associado ao granito do Barroso ndo é tdo grosseiro nem revela
tendéncia porfiréide como este, apresentando-se muito mais orientado, sendo a
transicdo entre as duas facies no entanto de natureza gradual. Ao microscopio
apresenta-se bastante deformado e recristalizado. Salvo no que respeita a sua maior
abundancia de albite e moscovite, toda a restante mineralogia é aproximadamente a

mesma do granito do Barroso.

- Granitdides de Vilar aparecem em pequenas manchas nas imediagbes da
povoacgdo com o mesmo nome e no seio do granito de Vila da Ponte. Tratam-se de
rochas de granularidade média a fina, caracterizadas pela sua cor escura, devida a
grande abundancia de biotite. O quartzo € menos abundante do que nos outros
granitdides, chegando a haver composi¢gdes quartzo-monzoniticas. A plagioclase
tem uma composicdo entre a daoligoclase e a da andesina e frequentemente
apresenta zonagdo e mirmequites. O Fk pode ser muito escasso (composig¢édo
tonalitica), ocorre pertitico por vezes como fenocristais. Como acessorios realga-se a
presenga relativamente abundante de apatite e esfena. Ocorrem ainda opacos,
alanite e rutilo. Nota-se também a presenca esporadica de clinoanfibola verde e

clorite, esta proveniente de alteragéo da biotite.

Os dados geoquimicos ndo sdo abundantes, mas é possivel afirmar no que
diz respeito aos granitos peraluminosos de duas micas referidos atras, que estes
nédo diferem muito na sua composicdo global dos granitos peraluminosos de duas
micas de Cabeceiras de Basto que descrevemos a seguir, tal como tinha sido ja
referido por Noronha (1983). No entanto, dado ndo haver resultados sistematicos de
analises de elementos trago nos granitos de duas micas do macigo do Barroso, é
dificil avaliar a sua potencialidade metalogénica no que diz respeito a elementos

raros.
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11.3.3 - Complexo granitico de Cabeceiras de Basto

11.3.3.1 - Geologia

O complexo granitico de duas micas de Cabeceiras de Basto constitui
segundo Almeida (1994), uma importante unidade alongada segundo a direcgéo
NW-SE e concordante com a estrutura regional. Este plutonito ocupa o nucleo de um
antiforma de direcgdo N130°, formado durante a terceira fase de deformagao
Hercinica (Noronha 1983; Ferreira et al. 1987). A idade encontrada pelo método de
U-Pb (em zircdo e monazite), para a idade minima de instalagdo deste complexo
sintectonico, é segundo Almeida et al. (1998) de 311-1Ma. Esta idade esta de
acordo com a idade intravestefaliana (316 Ma a 305 Ma) previamente proposta para

a fase D3 da orogenia Hercinica (Noronha et al., 1981).

11.3.3.2 - Petrografia

Foram identificados no complexo, trés grandes grupos de granitos de duas
micas de acordo com as dimensdes granulométricas (Almeida, 1994). granitos de
grao fino (G'f de 0.5 a Tmm), grdo médio (G'm de 2 a 4mm) e gréo grosseiro, (G'g de
5 a 7mm) estando incluido neste ultimo grupo uma facies porfirdide com raros
megacristais de 8 a 10mm.

Ainda segundo a mesma autora, os contactos entre os trés tipos de granitos
sdo graduais e difusos, sobretudo entre os grupos G'm e G’g. No entanto, o contacto
entre a facies G'f e G'g € mais nitido em algumas areas do macigo. Nestes locais, as
relagdes de campo revelam o tipo G’g a envolver o G'f. Relagbes semelhantes entre
G'm e G'f, embora menos evidentes, levam a admitir que o grupo G'f possa ser
considerado o mais antigo do complexo.

As trés séries graniticas G'f, G'm e G'g, apresentam segundo Almeida (1994) sob o
ponto de vista petrografico uma textura hipidiomoérfica granular e composigées
mineraldgicas idénticas.

Como minerais essenciais nos trés grupos de granitos considerados estéo
presentes: quartzo, plagioclase (An0-An12), feldspato potassico (ortoclase e

microclina), biotite (inico mineral mafico) e moscovite, que em qualquer das facies €
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sempre mais abundante do que a biotite. Os minerais acessoérios consistem
principalmente em: apatite (cristais incolores e mais raramente de cor violeta),
zircdo, ratilo (incluindo o polimorfo anatase), silimanite, turmalina, monazite e
iimenite. Os minerais opacos, quando ocorrem parecem estar associados a
cloritizagdo da biotite. Esporadicamente detectou-se andaluzite em algumas
amostras localizadas préximo do contacto com as rochas metassedimentares a SW
do macigo. A monazite, anatase, a ilmenite e diversas formas de zircdo foram melhor
identificadas em concentrados de minerais pesados. A relativa abundéancia de
moscovite assim como a presengca de silimanite sdo importantes indicadores
mineralogicos do caracter peraluminoso dos granitos em estudo.

Dada o facto destes granitos de duas micas serem sintectonicos & de
salientar o papel desempenhado pela deformagdo que se traduz essencialmente na
orientacdo e encurvamento dos minerais de habito tabular (sobretudo das micas), na
acentuada extingdo ondulante do quartzo e na formagdo de moscovite intersticial em
zonas de cisalhamento as quais se pode associar, também, um enriquecimento em
quartzo.

Os fendbmenos de alteragdo deutérica, tardi- a poés- magmatica,
particularmente a moscovitizagéo, a albitizagdo e, em menor grau, a microclinizagdo,
sdo de grande importancia na area, tendo actuado com intensidade variavel ao

longo do macigo (Noronha, 1982; Almeida, 1994).

11.3.3.3 - Geoquimica de rocha total

Segundo Almeida (1994) as trés unidades referidas atras pertencem ao grupo
dos leucogranitos muito evoluidos caracterizados pela sua riqueza em silica (70.5%
a 73.5%) e em Adlcalis (7.8<NayO+K,0<8.8) e mais empobrecidos em ferro
(1.2<Fe»03t<2.1), magnésio (0.2<Mg0<0.5) e calcio (0.2<Ca0<0.6). Por outro lado,
apresentam um forte caracter peraluminoso, marcado por valores da razdo molar
(mole Al,0O31/K,O0+CaO+Nay0), A/KCN, sempre superiores a 1.1, exprimindo-se
mineralogicamente pela presenca de moscovite primaria em todas as amostras.

Com base nos dados retirados de Almeida (1994), foram calculados os
valores ASI (“alumina saturation index”) que correspondem a razdo molar (mole Al/ ©
mol [Na+K]) no quadro 11.2. Os elevados valores de ASI obtidos confirmam uma vez

mais a peraluminosidade das facies referidas.
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Quadro I1.2 - Composigdo quimica em termos de elementos maiores e vestigiais de amostras
menos afectadas pelos processos de alteragdo deutérica, representativas dos Granitos de
Cabeceiras de Basto. A concentragido dos elementos maiores expressa-se em % de peso moiar
do 6xido e os contetidos dos elementos trago em ppm. Também se apresentam a razdo
Na,0/K,0 expressando ambos a % em peso molar do oéxido e os indices ASI
(ALO,/(Na,0+K,0)) e o indice A/KCN (Al,0,/(Na,0+K,0+Ca0)) expressos todos os 6xidos em %
molar. G'f — granito de grio fino; G’'m — granito de grdo médio; G’g — granito de grédo grosseiro.
(modificado de Almeida, 1994)

73,3 72,77
14,74 | 15,05 [ 14,66 | 14,61 | 14,51 [ 1534 | 14,58 15,11 | 14,64 [ 14,73 | 1514 | 14,5 | 14,65
2,01 1,81 1,33 | 1,51 | 1,52 | 1,78 1,45 1,18 1,97 | 1,61 1,42 1,33 1,15
0,03 0,03 0,02 | 0,02 - 0,03 0 0,04 0,02 | 0,04 0,03 0 0,05
0,45 0,31 029 | 027 | 03 | 0,26 0,29 0,22 0,44 | 0,51 0,29 0.2 0,19
0.41 0,5 055 | 054 | 06 | 042 0,43 0,22 0,64 | 0,23 0,26 0,34 0,14
2,79 2,93 2,86 | 3,04 | 3,17 | 3,11 3,08 3,24 3,04 | 2,98 3,13 2,9 3,15
5,28 5,46 508 | 53 [ 4,99 | 505 4,75 4.8 522 | 4,87 4,77 5,08 4,58
0,35 0,31 019 { 02 | 0,17 | 0,28 0,17 0,16 0,28 | 0,26 0,23 0,13 0,12
0,34 0,39 038 034 | 03 | 036 0.4 0,34 0,44 | 0,32 0,38 0,38 0,37
1,75 1,14 1,58 | 1,45 | 1,39 | 1,58 1,79 1,48 1,41 | 1,36 1,81 1,75 1,59
98,66 | 100,07 | 99,51 | 98,32 | 99,76 | 99,05 | 100,38 | 100,09 | 99,54 | 99,39 | 99,79 | 99,77 | 98,76
0,53 0,54 0,56 | 0,57 | 0,64 | 0,62 0,65 0,68 0,58 | 0,61 0,66 0,57 0,69
1,3 1.3 1,3 1,2 1,2 1,4 1.3 1.4 1,2 1.4 1.4 1.3 14
1,43 1,40 143 | 1,36 | 1,36 | 1,45 1,43 1,43 1,37 | 1,45 1,47 1,41 1,44
482 261 158 53 173 | 183 125 245 118 | 261 113 117 433
327 230 202 | 218 | 222 | 241 195 98 229 | 167 167 140 61
1398 96,9 348 | 432 | 329 | 417 27,3 19,3 45,7 | 34,2 0 21,6 17,6
2,4 21 1.8 1.7 1,9 2 1.4 1.6 1,7 1,8 0 1,6 1.4
1 0.9 0,7 0.6 0.8 0.8 0,5 0,5 0,7 08 0 0.6 0,7
0,9 0,6 0,4 04 05 0.6 0.3 03 0,5 0,4 0 03 0.2
57 54 2,8 33 2,6 3.1 2,3 21 3,9 2,8 0 21 1,8

0

0

0

61,4 42,3 157 | 193 | 145 | 20,5 12 7.9 19,6 | 14,9 9,9 7.3
11 15 14 12 12 17 19 12 16 17 25
80,5 45,6 16,2 | 18,6 | 13,2 | 18,9 11,3 8 248 | 145

393 389 | 410 | 353 | 305 394 453 322 | 431 366 464 592
87 3,8 4,3 3.1 4,2 2,7 2,3 58 3,5 0 2,4 2
24 38 31 19 20 36 31 17 68 37 44 39
47 44 58 88 70 62 30 51 76 74 41 25
3 4 3 3 4 3 8 2 7 5 5 16
10,3 9,9 86 | 101 10 6,2 9 7 10,2 0 84 8,6
0,6 0,5 0,4 0,6 0.6 0.4 0,4 0.6 0,6 0 0.4 0.6
141 74 84 66 94 69 49 88 65 0 50 46

O caracter muito evoluido destas rochas esta igualmente patente a nivel dos
elementos menores através da sua rigueza em Rb (305-592 ppm) e
empobrecimento em Sr (25-133 ppm). Os elementos menores considerados imoveis
como por exemplo Zr (46-195 ppm) e os elementos de terras raras (39-284 ppm)

apresentam uma larga gama de variagéo.
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11.3.3.4 - Caracteristicas primarias das unidades graniticas

Petrogeneticamente, o caracter aluminoso das rochas igneas reveste-se de
grande importancia, nomeadamente nas suas implicagbes quanto a natureza da
fonte dos materiais, possibilitando a distingdo de trés tipos principais de associagbes
magmaticas: cafémicas, alumino-cafémicas e aluminosas (Debon & Le Fort, 1983).
As rochas peraluminosas podem pertencer a qualquer um dos tipos, dependendo da
fonte dos materiais: as associagbes cafémicas procedem de uma fonte
exclusivamente mantélica ou, mais frequentemente, de uma fonte sialica ou hibrida
com uma importante componente mantélica; as alumino-cafémicas parecem
proceder de uma fonte hibrida com predominéncia de material sialico ou com uma
contribuicdo mantélica; as associagbes aluminosas sdo quase totalmente derivadas
da anatexia de material sialico. Os granitos de duas micas do complexo de

Cabeceiras de Basto encontram-se nesta ultima situagéo (Almeida, 1994).

11.3.3.5 - Conclusdes do estudo geoquimico de rocha total

As caracteristicas mais importantes resultantes do estudo quimico (elementos
maiores e menores) dos grupos graniticos do macigo de Cabeceiras de Basto, s&o
as seguintes:

Os trés grupos (G'f, G'm e G’g) apresentam um forte caracter peraluminoso
exprimindo a sua riqueza em moscovite primaria. Em cada grupo assiste-se a uma
evolugéo desde granitos de duas micas relativamente ricos em biotite (cerca de 5%)
até leucogranitos de duas micas com moscovite largamente dominante. O
acentuado caracter peraluminoso sugere que estes granitos tenham derivado da
fusdo de material supracrustal.

O estudo do comportamento de determinados elementos maiores
(essencialmente K) e menores (Ba, Nb, Zr e terras raras), assim como a utilizagdo
de diagramas quimico-mineralégicos especificos, permite evidenciar que as trés
facies constituem unidades independentes evoluindo cada uma numa gama de
composicdes equivalentes. Esta observagdo exclui a hipétese segundo a qual as
trés facies poderiam ter resultado de sucessivas pulsagbes de um mesmo magma ou
de magmas residuais derivando de um magma inicial que se diferenciou numa

camara magmatica intracrustal (Almeida, 1994).
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11.3.3.6 - Especializagdo metalogénica

Almeida (1998) utilizou os seguintes critérios para o estudo da especializagao
metalogénica destes granitos: a) presenca de elementos menores que se
concentram na fase liquida residual da diferenciagdo magmatica (como o Rb, Li, Sn,
F); b) razdo entre elementos com comportamentos opostos no decurso da
diferenciagdo magmatica (como Rb/Sr, Ba/Rb, Mg/Li); c) tipologia granitica;

No quadro 1.3 estdo representados os teores extremos de Sn, Li, F e alguns
parametros testando a especializagdo metalogénica de amostras menos e mais

alteradas dos granitos de Cabeceiras de Basto (Almeida 1998).

Quadro 1.3 — Gama de variagdo dos teores em Sn e Li em ppm, F em %, assim como de
parametros indicadores da especializagdo de amostras sas, albitizadas (alb.) e moscovitizadas
(mosc.). G’f — granito de grdo fino; G’'m — grdo médio; G’g - grao grosseiro. (retirado de
Almeida 1998, simplificado

21-51 | 10-66 | 19-40 29-47 | 17-68 7 -
225-322(94 -220| 32 - 345 |[117 - 267|130 - 395{113 - 433|112 - 442|121 - 495
0,17-0,30|0,08-0,20{0,09 - 0,2|0,13-0,17]0,11-0,14|0,11-0,30(0,2 - 0,29|0,09-0,17
67-93 (96-125|88-137 |84-117|76-116|64-135| 59-87 | 99-113
1-6,5 (07-25|09-19(14-3,7|04-21]08-19| 1-26 |0,7-15

A selecgdo dos elementos tratados para o estudo metalogénico efectuado
pela referida autora, foi em parte, condicionada pela ocorréncia dos filbes
aplitopegmatiticos mineralizados em Li (objecto principal desta tese) e em Sn
espacialmente relacionados com o complexo de granitos de duas micas da area de
Cabeceiras de Basto.

Verifica-se que todos os granitos (G'f, G'm e G'g) pertencem a categoria de
granitos “especializados” quando se comparam os valores obtidos com os
parametros sugeridos por Tischendorf (1974) para granitos especializados e

associados a mineralizagbes (quadro 11.4).

Quadro 1.4 — Caracter especializado dos granitos peraluminosos de duas micas do complexo
de Cabeceiras de Basto (Almeida 1998, simplificado).

ppm Tischendorf, 1974 G'f G'm G'g
N 2207100 220 179 224
g 30220 25 29 42
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11.3.3.6.1 - Comportamento do Li com a evolugao primaria

Como ja foi posto em evidéncia, estes granitos atingiram um elevado grau de
evolugdo magmatica, por sua vez acentuada pela acgdo dos fendbmenos de
alteragdo tardi a pos-magmaticos, razdo pela qual a variagdo diz respeito ja a
dominios relativamente tardios da evolug&o destes granitos.

Nos grupos G’'m e G'g assiste-se a um aumento dos teores a medida que o
parametro B (B=Fe+Mg+Ti) diminui, reflectindo o papel concentrador da
diferenciagdo magmatica e/ou de alteragdo deutérica em relagdo ao Li. Tendo em
conta que a biotite € um dos minerais primarios que tém tendéncia a concentrar o Li,
esta observacdo estd de acordo com o comportamento do Li durante a evolugdo
magmatica a qual se caracteriza por uma diminui¢cdo de biotite que é o principal

mineral ferromagnesiano presente nos referidos granitos.

11.3.3.6.2 - Comportamento do Li face aos fendmenos de alteragao deutérica

Do estudo de amostras mais afectadas quer por albitizagdo quer por
moscovitizagdo e da comparagdo com a evolugdo magmatica atras referida, Aimeida
(1994) verificou que as tendéncias inicialmente delineadas sdo de uma forma
generalizada sublinhadas pela actuagdo dos fenémenos de alteracio.
Nomeadamente a moscovitizagdo parece induzir uma maior dispersdo quer do Li
quer do Sn nos trés grupos graniticos. Com base nestes dados a autora refere que
os granitos peraluminosos de duas micas do complexo de Cabeceiras de Basto
podem ser considerados como especializados em Li, a diferenciagdo magmatica é
um processo concentrador e que os fendmenos de alteragdo tardi-magmaticos
vieram acentuar a evolugdo ja iniciada pela diferenciagdo magmatica,

nomeadamente para a concentragdo de Li no granito de grao grosseiro.

11.3.3.6.3 - Conclusodes

Os teores em Li e Sn encontrados nos trés grupos de granitos de duas micas
do complexo de Cabeceiras permitem caracteriza-los como granitos especializados.
A diferenciagdo magmatica por cristalizagdo fraccionada é um processo

concentrador nos referidos elementos, os quais sofrem um aumento no decurso da

43



Il - Enquadramento Geolbgico

evolugdo. Para além disso, a correlagdo positiva entre o F relativamente ao Li e Sn
serve para sugerir que o F é o veiculo destes elementos nos granitos. Acrescente-se
ainda que s&o granitos ricos em fosforo (ja que tem valores de P,Os > =0,10-0,15 %
em peso) o que segundo London (1998) sdo resultado de fortes fraccionagbes de
granitos tipo S e das suas fontes. O alto conteddo em Al dos magmas, como se
verificou pelos altos valores de ASI, facilita a incorporagéo e retengdo de P no
magma, o qual por sua vez promove acumulagdo de P nos magmas residuais. Para
além disso, é conhecido o transporte de alguns metais por complexos de fosfatos
(Keppler, 1994; Manning & Henderson, 1984). O aumento de teor em Li com a
moscovitizagédo sugere a influéncia de fluidos tardimagmaticos na especializagdo em
Li.

Estes granitos apresentam, tal como os aplitopegmatitos estudados, teores
elevados em Si;O. No entanto os teores em CaO, TiO;, MgO e FeOst séo
moderados a baixos, apesar de normalmente serem significativamente superiores
aos dos fildes estudados.

Face a estes dados dos granitos, ndo & de excluir a hipétese de que estes
seriam os granitos parentais das mineralizagées de Li em estudo. Em contrapartida
a zonagao descrita por (vIern)'/ (1991a) nao é de todo evidente, para além de faltarem
muitos dos outros elementos constituintes dessa zonagdo. Estes e outros critérios
sdo discutidos no capitulo da geoquimica da rocha total dos pegmatitos efectuada

neste trabalho, e no capitulo final do modelo metalogénico.
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Trabalhos de prospecgao dos trés fildes estudados em pormenor:
Aljjo, Veral, e Adagoi.

O tipo de instalagdo dos fildes aplitopegmatiticos estudados.
Conclusdes.




Il — Estudo Estrutural

Il - ESTUDO ESTRUTURAL

1.1 - Trabalho de campo

Numa primeira fase, foi feito um reconhecimento geral do campo, com a
observacédo de fildes aplitopegmatiticos ja conhecidos e de outros néo identificados
anteriormente. Teve um especial realce a observagao das relagées estruturais com o
encaixante, e a possibilidade de zonagdo, homogeneidade da mineralizagdo
(quando presente), entre outras caracteristicas dos filGes.

A cartografia geologica destes fildes tinha sido ja efectuada em pequena
escala, pela equipa do professor Fernando Noronha, durante a elaboragdo das
cartas geologicas 6-A (Montalegre), 6-B (Chaves), 6-C (Cabeceiras de Basto) e 6-D
(Vila Pouca de Aguiar). Nesse mesmo projecto, tinham sido j& reconhecidas as
litologias das rochas encaixantes, a sua estrutura tecténica assim como o
metamorfismo que as afecta, para além das caracteristicas dos granitdides da area
em estudo. Aos dados referidos anteriormente, que sdo fundamentais para um
estudo deste tipo, acrescenta-se toda a informagdo que nos foi gentilmente cedida
por parte do IGM. Ela resulta dos varios trabalhos de prospecgdo e mesmo
tratamento de minérios que esta instituigdo tem vindo a realizar desde a descoberta
de ocorréncias espodumeénicas na regido em estudo, em 1987.

Dada a realizacdo de uma campanha de sondagens, e dos trabalhos de
prospecgdo associados, por parte do IGM em trés fildes (Alijo, Veral e Adagdi)
espalhados pelo campo aplitopegmatitico (ver mapa do Anexo 1), estes tornaram-se
os objectos principais do estudo. Apoiado na cartografia geoldgica de pormenor
efectuada para cada fildo sondado, foi feita a implantagdo de todos os dados
relevantes para este tipo de estudo (Anexo 2, 3 e 4). As amostras para os diversos
estudos foram retiradas destes fildes, tanto das sondagens como da superficie.
Durante esses estudos, verificou-se que esta escolha tinha sido feliz, uma vez que
abarcou nos trés filées, os diferentes tipos de aluminossilicatos de Li presentes no

campo, exceptuando a lepidolite como foi referido no inicio deste trabalho.

lll.1.1 - Fildo de Alijé
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Este fildo fica localizado na freguesia de Canedo, concelho de Ribeira de
Pena, com as seguintes coordenadas: M=231.700 m e P=515.330 m (ver mapa do
Anexo 1).

Como se pode verificar pelo mapa do Anexo 2, trata-se ndo apenas de um
mas sim de dois fildes aplitopegmatiticos quase paralelos de direcgéo
aproximadamente N 165°. As inclinagbes a superficie como nas sondagens,
evidenciam pendores variaveis, de 45° para W a 60° para E, ou mesmo verticais. A
cartografia geoloégica de pormenor (escala 1:500), permitiu descobrir 380 m de
afloramento em extens&o (ndo fechada segundo NNW e SSE), com cerca de 5 a 45
m de possanca, para além da identificagdo de um segundo fildo subparalelo de
menor dimensdo, mas igualmente mineralizado com abundantes cristais de
espodumena (J. Farinha & A. Lima, em publicagdo). Num afloramento préximo (20
m a sul), & possivel observar muito bem a deformagdo que afecta os
metassedimentos. Nele a foliagdo Sy é paralela a S, (atitude N60°; 30°N) e ondulada
por D3 segundo direcgées de N120° a N140°. Para além disso sé&o visiveis cristais de

andaluzite ante-Ds.

lll.1.2 - Prospecc¢ao do filao de Alijé

Realizaram-se neste fildo trés sondagens inclinadas (-45°) com as seguintes
designagdes (ver mapa do anexo 2): ALJ-1, ALJ-2 e ALJ-3. Os comprimentos das
sondagens vao desde 64,90 m em ALJ-1 até 93,94 m em ALJ-3, totalizando 246, 70
m de furagdo. A recuperagao do testemunho foi da ordem dos 90% com o valor mais
alto de 93,94% para a sondagem ALJ-3. Este testemunho tem diametro NQ (46 mm)
e foi analisado na maior parte da sua extensdo (ver resultados e discusséo no
capitulo da Geoquimica da rocha total).

Para estudar melhor a instalagao e confirmar as possancas do fildo, foi aberta
uma trincheira com 105 m de comprimento (ALJ-3-R), segundo a direc¢éo do perfil
da sondagem ALJ-3. Foi executada uma amostragem de rochas por ‘rogos em
canal” cujos resultados e discusséo estdo descritos no capitulo da Geoquimica da
rocha total. Esta trincheira veio confirmar a grande possanca do fildo de Alijo,
detectada na sondagem ALJ-3, sendo a atitude do fildo aqui medida de N30°; 80°E.
A figura 1111, representa a secgédo geologica (escala 1:200) segundo o perfil da

sondagem ALJ-3 e da referida trincheira. Como se pode verificar nessa figura,
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apesar de a superficie o afloramento do fildo ser um corpo compacto e sem
intercalagdes de rochas xistentas, na sondagem ha um encrave de xisto com cerca
de 10 m de possanga, que o divide ao meio, com o mesmo tipo de deformacgéo da

rocha encaixante.
111.1.3 - Filao de Veral

Este feixe de fildes NE-SW, fica localizado tal como o nome indica perto da
aldeia de Veral, no concelho de Boticas, com as seguintes coordenadas (ver mapa
do Anexo 1): M=234.500 m e P=514.250 m.

A cartografia geologica de pormenor, a escala 1:500, (mapa do Anexo 3)
mostra que o fildo tem cerca de 280 metros de comprimento (ndo fechado a NE). A
orientagdo média do fildo do Veral € NNE-SSW com pendores suaves de 18° a 35°
para NW e possanga maxima que pode atingir os oito metros (J. Farinha & A. Lima,
em publicagao).

Este fildo parece estar dobrado, ja que apesar da sua tendéncia sub-

horizontal, na sua extremidade NE, os acamamentos passam a subverticais.
lll.1.4 - Prospecc¢ao do filao do Veral

Foram efectuadas neste fildo quatro sondagens (VR-1 a VR-4), todas elas
verticais, num total de 80,05 m de furagdo. O comprimento das sondagens varia de
um minimo de 14,57 m em VR-2 a um maximo de 32,88 m em VR- 4.

Os dados referentes as sondagens mecanicas permitem verificar que a forte
mineralizagdo em espodumena, que se verifica a superficie, ndo tem a continuidade
gue se esperava em profundidade, ou seja, o tecto do fildo € muito mais rico que o
muro. Foi realizada uma secgao geoldgica passando por VR-2 e VR-3 (Fig. I1l.2).
Como se pode observar pela figura o fildo aplitopegmatitico estreita e vai fechando
para W, numa atitude que parece subparalela a foliagdo S, .

Perto da casa e na estrada florestal, podem observar-se alguns afloramentos
de aplitopegmatitos que sédo interpretados como filbes da mesma familia (talvez
ligados em profundidade), embora alguns ndo apresentem mineralizagdo em

espodumena evidente.
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I11.1.5 - Filao de Adagoi

Este fildo é, na verdade, constituido por varios fildes aplitopegmatiticos que
foram cartografados na margem esquerda do Rio Tamega (desde o marco
geodésico do Telégrafo até a estrada florestal que da acesso a aldeia com o mesmo
nome). Fica mais concretamente localizado na freguesia de Capeludos, concelho de
Vila Pouca de Aguiar, com as seguintes coordenadas: M= 239.300 m e P= 515.120
m (ver mapa do Anexo 1).

Alguns deles sdo portadores de bastantes cristais de espodumena, podendo
ser originados em alguns casos, pela actuagdo de um sistema de falhas da familia
daquela que afecta o corpo principal (N30°, subverical para W). O fildo principal foi
cartografado em pormenor a escala 1:500, cobrindo cerca de 300 m de extensé&o
(mapa do Anexo 4). As possangas minimas do fildo principal variam entre um metro
para as apofises do contacto Sul, até 5 m para a extensdo NE ainda em aberto.

O resto dos filbes, apesar de terem diferentes orientagdes, é notério que
estdo segundo um alinhamento estrutural NNE - SSW (J. Farinha & A. Lima, em

publicagéo).

1ll.1.6 - Prospecc¢ao do filao de Adagéi

No intuito de reconhecer a morfologia do fildo, a distribuicdo dos teores de
litio, bem como o possivel zonamento entre a facies aplitica e a facies pegmatitica,
foram realizadas trés sondagens inclinadas (-45°) com a designacdo ADG-1; ADG-2
e ADG-3. Estas trés sondagens de reconhecimento s&o perpendiculares ao fildo de
Adagoi, tendo comprimentos variando de 33,63 m a 64,09 m (total 148,63 m de
furagdo). Quanto a possanga maxima testada pelas sondagens, observam-se
valores entre 36m e 42m (J. Farinha & A. Lima, em publicagéo).

Como as possangas do fildo aplitopegmatitico de Adagoi detectadas nas
sondagens ADG-2 e ADG-3 ndo eram condizentes com as espessuras dos
afloramentos, foram efectuadas duas trincheiras. Uma trincheira com cerca de 46 m
de extensdo e rasgada ao longo do perfil de ADG-2 (Fig. 111.3), permitiu definir o
contacto exacto do fildo aplitopegmatitico com os xistos do tecto. No perfil da
sondagem ADG-3 abriu-se, segundo a sua direcgéo, outra trincheira com cerca de

25 m de comprimento. Esta trincheira permitiu confirmar o contacto do fildo
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aplitopegmatitico com os xistos do tecto. Permitiu também identificar algumas
apofises aplitopegmatiticas pouco possantes que afloram na barreira da estrada
florestal que serviu de plataforma para as sondagens ADG-2 e ADG-3 (ver mapa do
Anexo 4).

ll1.2 - O tipo de instalagao dos filées aplitopegmatiticos

Foram efectuadas algumas observagdes e analises estruturais que indicam
que os fildes estdo essencialmente concordantes com a estrutura do encaixante
metassedimentar. A forma em dobra que muito dos fildes apresentam (Fig. 111.4 e
11.5), sdo muito semelhantes aquelas que se encontram nos metassedimentos.
Saliente-se mais uma vez que existem encraves, por vezes meétricos, que
apresentam o mesmo tipo de deformagéo das encaixantes.

Segundo Roman-Berdiel (1995), a instalagdo de intrusGes de natureza
granitica é controlada pela dindmica do préprio magma, pela natureza e intensidade
da tectonica regional e pelas caracteristicas reolégicas da crusta envolvida. Estes
factores vao ainda influenciar a profundidade, a forma e a relagdo do corpo granitico
com as estruturas regionais do encaixante. Considerando os filGes
aplitopegmatiticos em estudo como corpos graniticos, uma das questdes que se
coloca na sua instalagcdo é a criagdo do espago necessario a essa mesma
instalagdo. Esta questdo € ainda mais importante segundo Hutton (1997), quando
como & o caso, 0 enquadramento geotectonico em estudo tem uma forte
componente compressiva horizontal. Para este autor, as forgas desenvolvidas pelo
magma durante a ascensdo, podem superar uma forga tectonica compressiva.

A abertura de espacgos para a instalagdo dos magmas pegmatiticos pode ter a
seguinte explicacdo: a compressdo tangencial imposta pela terceira fase de
deformacéo hercinica (D3) no encaixante metassedimentar, com xistosidade S, sub-
horizontal, parece ter provocado a abertura de espacos entre a xistosidade S, e
noutros casos mais raros, em planos axiais de dobras D3, com a possivel ruptura
desses planos (S; e S3), facilitando a instalagdo do magma pegmatitico. Deve-se
salientar, que estas duas situagdes podem ocorrer mesmo dentro do mesmo fildo.

Para testar esta hipétese a 3 dimensées, foi efectuado um estudo estatistico
de cerca de 31 atitudes medidas nos fildes do campo aplitopegmatitico em estudo.

Os dados encontrados foram projectados utilizando o programa de computador
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“Stereonet”, obtendo-se a figura l1l.6. Os resultados demonstram que a maior parte
dos filées (familia F2), ttm uma orientagdo aproximadamente N35° 9°NW que é
concordante com as estruturas resultantes de D, com uma tendéncia sub-horizontal,
mas também nao sao raras as situagdes subverticais como testemunha a familia F5,
correspondendo esta ultima a verticalizagdo das estruturas D,. A familia F4, tem
uma atitude aproximada N141°;, 83° SW, e correspondera aos fildes (ou parte
destes) que se instalaram nos espacos abertos pela deformacdo D; (planos de
xistosidade S;). Estes por sua vez, apresentam a maior parte das vezes uma
tendéncia subvertical. Restam duas familias (F1 e F3) com direcgbes
aproximadamente E-W e N-S de tendéncia subvertical, que corresponderdao a
verticalizagbes da estrutura S, pela fase D3, ou mais provavelmente, a ac¢do de
zonas de cisalhamento tardias.

Outra questdo que se pode colocar é o tipo de mecanismo que assistiu a
instalagdo dos fildes aplitopegmatiticos. A semelhanga do que Brun et al. (1990),
Lagarde et al. (1990,1993) defendem para granitos hercinicos, a ascensdo do
magma pegmatitico deve ter ocorrido através de anisotropias existentes, com

expansdo do magma “in situ”, aproveitando o espago criado.
1.3 - Conclusoes

Resumindo, os fildes do campo aplitopegmatitico do Barroso-Alvdo ter-se-do
intruido maioritariamente ao longo dos planos de foliagdo S, (Fig. Ill.7), o que néo
quer dizer que ndo se verifiquem casos menos frequentes em que aparega obliqua a
esta foliagdo (Fig. 111.8). Essa situagdo resulta do facto, tal como se ilustra no
esquema da figura 111.9, de alguns fildes ou parte deles se instalarem em estruturas
S3 (Fig. 111.8) que s&o as zonas de plano axial das dobras geradas por D3 e que sdo
zonas de fraqueza. No caso de terem aproveitado as estruturas S, tém mais
tendéncia a serem sub-horizontais, enquanto que quando aproveitaram planos axiais
de dobras S3, tém tendéncia a serem verticalizados segundo a direcgdo N120° (S3)
(Fig. 111.9).

A deformagao que afectou os aplitopegmatitos parece ter sido consideravel
(ver capitulo da petrografia). Esse facto juntamente com todas as outras referidas
acima, sugere que a instalagdo foi sin a tarditectonica, relativamente a 32 fase de

deformacéo Hercinica.
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Fig. Ill.4 — Um dos Filoes de Dornelas, em que é evidente a tendéncia sub-horizontal destes
filoes aplitopegmatiticos com espodumena, aproveitando por vezes zonas de fraqueza D; .

Fig. lI.5 - Filao de Veral, onde o acamamento sub-horizontal do filao (lado direito) passa a
quase vertical no lado esquerdo da imagem.
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Fig. lll.7 - Pequeno filao aplitopegmatitico em que a foliagdo S, é subparalela aos contactos do
filao.

Fig. lll.8 - Pequeno fildo aplitopegmatitico que corta a foliagdao S,, segundo uma direc¢ao que €
aproximadamente a de S;.
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Figura 1.6 — Projecgao das medigoes feitas filoes espoduménicos do campo estudado, no qual

foram definidas 5 familias principais (n.° de medi¢ées = 31)
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Figura lI.9 — Esquema mostrando que os filoes aplitopegmatiticos (a azul) podem estar
subparalelos a S2 (situacido 1) ou obliquos a S2 e subparalelos a S3 (situagdo 2) .
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Il - Enquadramento Geolégico

IV - PETROGRAFIA

No designado campo aplitopegmatitico de Barroso-Alvdo afloram alguns
corpos aplitopegmatiticos com espodumena, no entanto, para este estudo de
petrografia foram escolhidos, como objectos principais de estudo, os trés fildes do
campo que ja tinham sido alvos de sondagens com recuperagéo realizados pelo IGM
(Alijo, Veral e Adagéi) (ver mapa do Anexo 1).

Apresenta-se aqui uma caracterizacdo macroscopica e microscopica das
rochas constituintes dos fildes que resultou das observagbes de campo e
principalmente de um estudo petrografico pormenorizado. Deve-se salientar que as
amostras que serviram de base a este estudo petrografico foram recolhidas na sua
maior parte dos testemunhos das sondagens, mas também de afloramentos dos trés

fildes.

IV.1 - Aspecto macroscoépico

Os minerais essenciais dos trés fildes aplitopegmatiticos, sdo os tipicos de
rochas com composigdo global granitica: quartzo, feldspatos (potassicos e sodicos)
e micas (essencialmente fengites) mais a piroxena de litio (espodumena). Os
minerais acessorios, sdo constituidos essencialmente por: aluminossilicatos de Li
(petalite e eucryptite, apesar de ndo serem distinguiveis da espodumena a olho nu),
fosfatos, turmalinas, clorites, e minerais de argila (grupo da ilite e montmorilonite).

Como ja foi chamada a atencdo no inicio deste trabalho, os filGes
aplitopegmatiticos sdo constituidos por uma mistura complexa de facies pegmatitica
e outra aplitica, que muitas vezes funciona como matriz, e que apresentam
composi¢des mineraldgicas diferentes.

A escala do afloramento, a facies pegmatitica é constituida por fenocristais
euédricos de feldspato (até 40 cm de comprimento) (Fig. IV.1), maioritariamente de
feldspato potassico (Fk), distribuidos de forma aleatoria, constituindo por vezes
enxames locais. Ao contrario do que se encontra em muitas zonas de pegmatitos,
estes nunca apresentam uma textura grafica.

A espodumena aparece em cristais subédricos a euédricos (habito

prismatico), até cerca de 30 cm de comprimento e s&o de cor creme, com um brilho
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nacarado caracteristico; ocorre de uma forma aleatéria em todo o fildo (quase
exclusivamente na facies pegmatitica), contudo quando existe em maior quantidade,
este mineral ocorre maioritariamente no tecto do fildo (Fig. 1V.2). Aparece varias
vezes em agregados, por vezes com crescimento paralelo (agregados colunares)
com o aspecto da figura IV.3. O alinhamento N60° dos cristais de espodumena,
assim como a deformacao dos cristais de Fk, definida pelos sigmdides resultantes de
cisalhamentos (aproximadamente segundo o plano N90° Fig. IV.4), parecem ser
provas da deformacgdo devida a episddios tardios da 32 fase Hercinica. A suportar
esta ideia, o facto de existirem também alguns cisalhamentos nos metassedimentos
do encaixante (Fig. IV. 5).

O quartzo aparece em grdos arredondados de pequena dimensdo, num
posicionamento intergranular, e muitas vezes no interior de cristais de espodumena
(Fig. IV.6). A moscovite aparece em pouca quantidade, sob a forma de pequenas
placas centimétricas, por vezes em agregados locais (Fig. IV.7).

A facies aplitica tem um aspecto sacarbide e esta muitas vezes intimamente
misturada com a anteriormente descrita facies pegmatitica (Fig. 1V.8). E constituida
essencialmente por feldspato, quartzo e moscovite em graos raramente maiores que

2 mm. A espodumena é muito mais rara e constituida por microcristais.

IV.2 - Descri¢cao microscopica

Nos quadros V.1 a) e b) apresenta-se a abundancia relativa de cada uma das
fases mineralogicas presentes nos trés fildes. Seguidamente faz-se uma descrigdo
das fases minerais presentes nas laminas delgadas efectuadas neste estudo.

A facies aplitica, que como ja foi salientado encontra-se intimamente
misturada com a pegmatitica (Fig. IV.9), apresenta por vezes um certo zonamento
que resulta essencialmente da variagéo do tamanho do gréo. O feldspato fortemente
dominante € a albite, raramente aparecendo fenocristais de feldspato potassico. Em
abundancia segue-se o quartzo, quase sempre de pequena dimensao, e por vezes
com extingdo ondulante. A moscovite, aparece em pequenos cristais espalhados
homogeneamente ocorrendo contudo em fraca percentagem. Como minerais
acessorios ocorrem varios fosfatos (apatite, montebrasite, etc) e raros opacos

(sulfuretos e matéria orgéanica).
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|V - Petrografia

Fig. IV.1- Cristais de feldspato em matriz aplitica onde se destaca um de grandes dimensdes
(40cm).

Fig. IV.2- Amostra de mao, ilustrando o aspecto da rocha de tecto do filao de Veral,
enriquecida em espodumena (esp).
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H feldspato

rl

4
gB quartzo

% espodumena
==

Fig. IV.3 -Alinhamento dos cristais de espodumena, com crescimento paralelo (agregados
colunares) segundo a direcgdao N60° (orientacdo da lapiseira), num plano horizontal. Saliente-
se ainda a grande quantidade de quartzo a preencher fracturas nos cristais de espodumena.

Figura IV.4 - Cristais de feldspato em forma de sigméide, com a direc¢dao de deformacgao
segundo N90° vertical, medidos num plano horizontal.
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) “ﬁ‘é’ﬁ Lok RPN . ‘ : - &~ &" - RE . 5 " 7
Figura IV.5 - Cisalhamento nos metassedimentos envolventes do filao de Alijé.

. a3 ’ BT v ) - ‘ ’*&. ' YRl *&'h b .l
Figura IV.6 — Inclusdes de quartzo a preencher fracturas nos cristais de espodumena.
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: ik o d 5
Figura IV.7 — Cristais de moscovite num agregado de quartzo.

o0 M "

Figura IV.8 - Filao aplitopegmatitico em que é visivel facies aplitica (com fluidalidades)
intimamente misturada com a facies pegmatitica (zona do lado direito), cujos cristais de
feldspatos apresentam deformagao.

72



IV - Petrografia

Na facies pegmatitica os fenocristais de feldspato potassico (Fk)
apresentam quase sempre um aspecto turbido. Este aspecto deve-se a abundancia
de microporos, que sao testemunhas da alteragéo hidrotermal (Worden et al. 1990).
As exsolugbes albiticas sdo muito raras ou mesmo inexistentes, podendo no entanto
conter pequenos prismas de albite, que aparentam ser inclusbes da matriz.
Raramente apresentam as maclas em xadrez, pelo menos quando observados ao
microscopio optico. A descri¢gdo dos estudos quimicos e de difractometria efectuados
é feita com pormenor no capitulo da geoquimica mineral mas saliente-se desde ja,
que estes Fk sdo microclinas bem ordenadas. Estes feldspatos, quase puros, estdo
em equilibrio e sdo considerados como feldspatos de reequilibro em “subsolidus”,
com a obliteragcdo das maclas, a uma temperatura baixa, abaixo mesmo da
temperatura de transigdo de ortoclase-microclina ((vZern)'I & Macek, 1972).

Os cristais de albite, precoces na sequéncia de cristalizagdo, mostram
normalmente maclas polissintéticas e mesmo maclas mecanicas induzidas pela
deformacéo (Fig. IV.10). A zona central da maioria dos grandes cristais deste mineral
esta decorada com pequenas “goticulas” de quartzo. As plagioclases, que coexistem
com o Fk, sdo quase albite pura (Ang.3 por analise de microssonda electronica) (ver
quadro 1V.2).

O quartzo primario € normalmente anédrico e apresenta frequentemente
extingdo ondulante. Quando a amostra € de uma zona deformada, a textura
apresenta um aspecto de mosaico com bastantes pontos triplos. Nas zonas mais
deformadas, o tamanho do grdo diminui e é acompanhado muitas vezes de
recristalizagdo. Em alguns fildes, salienta-se a existéncia de quartzo secundario
idiomorfico, a crescer em espagos vazios.

As moscovites (fengites) podem-se dividir essencialmente em primarias e
secundarias. As primeiras apresentam-se em graos hipidiomérficos bem
desenvolvidos (centimétricos) mas algo raros, parecendo estar em equilibrio com
ambos os feldspatos primarios. Apenas nas facies apliticas parece estar
homogeneamente dispersa. Por vezes apresenta deformagado, como ilustra bem a
figura IV.11. Contudo a maioria das micas brancas sdo secundarias e ocorrem como
microcristais anédricos, a partir dos feldspatos (principalmente nas suas clivagens) e
ainda mais frequentemente em fracturas ou a crescer a custa dos aluminossilicatos
de litio (Fig. IV.12).
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ESTAMPA |

(Barra do desenho com 1 mm)

Fig. IV.9 — Facies aplitica intimamente misturada com a facies pegmatitica a escala

do microscoépio optico (nicéis cruzados).

Fig. IV.10 — Cristal de albite com formagdo de maclas mecénicas causadas pela

deformagéo (nicois cruzados).

Fig. IV.11 — Moscovites com evidéncias de deformagao (nicois cruzados).

Fig. IV.12 — Mica branca (mc) a substituir espodumena (esp) no fildo de Adagoi

(nicbis cruzados).
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A espodumena ocorre essencialmente de duas maneiras:

1) em cristais subédricos a euédricos com faces predominantemente (100) e
subordinadamente (110). Tem a particularidade de ndo conter qualquer tipo de
inclusdo mineral, sugerindo que precipitou cedo na sequéncia da cristalizagao. E
muito comum a macla simples (100) (Fig. IV.13).

2) em cristais poiciliticos de menor dimenséo e forma irregular (Fig. 1V.14), com
pequenas goticulas de quartzo como inclusées minerais.

Qualquer uma delas apresenta uma clivagem prismatica muito marcada para além

de um aspecto por vezes turbido que é devido a grande abundancia de inclusbes

fluidas de média dimenséo.

O segundo aluminossilicato de litio mais abundante (apesar de que em
muitissima menor quantidade que a espodumena) é a petalite (ver quadro 1V.2).
Dada a sua pequena dimensdo, s6 pode ser identificada ao microscopio optico.
Aparece apenas nos fildes do sector oriental e de duas maneiras caracteristicas: a
preencher fracturas ou formando auréolas a volta de cristais da espodumena, mas
nunca a substitui-la (Fig. IV.15); sob a formas de agulhas e juntamente com quartzo
idiomorfico, a preencher espagos vazios criados pela mistura de prismas euedricos
de espodumena (Fig. IV.16). Uma relagéo textural como a descrita permite concluir
que quando se deu a cristalizagdo de uma grande parte do quartzo, o meio ainda
estava saturado em aluminossilicato de litio, e exige condi¢bes P, T compativeis com
o campo de estabilidade da petalite, ocorrendo a seguir a espodumena na sequéncia
de cristalizagdo. Distingue-se do feldspato potassico pela auséncia de uma boa
clivagem perpendicular as faces de (001) e pela auséncia de texturas pertiticas
(London & Burt, 1982).

O aluminossilicato de litio mais raro é a eucryptite (ver quadro 1V.2), e tal
como a petalite s& aparece no sector oriental. E de dimensdes muito reduzidas, e
aparece principalmente na fronteira dos grédos de petalite, sob a forma de um
agregado acastanhado de microcristais.

Deve-se ainda referir que foi feito um estudo de catodoluminescéncia, em que
a espodumena e a petalite reflectem respectivamente cores amarelo dourado
brilhante e azul marinho escuro, enquanto o quartzo permanece obscuro e a
eucryptite ndo apresenta qualquer emisséo visivel de catodoluminescéncia (Gaal,

1976-77;, Gorz et al. 1970).
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ESTAMPA I

(Barra do desenho com 1 mm)

Fig. IV.13 — Cristal de espodumena (esp.) em que & visivel a macla simples comum

(100) (nicois cruzados).

Fig. IV.14 — Microcristais de espodumena secundaria (esp. Il) que se formaram a
partir de cristais de espodumena primaria (esp. 1) por acgdo de um cisalhamento

local (nicois cruzados).
Fig. IV.15 — Auréola de petalite a rodear cristais de espodumena (nicois paralelos).

Fig. IV.16 — Agulhas de petalite (pet.) juntamente com quartzo (Qz) a preencher os
espagos vazios criados por prismas de espodumena (imagem de microscopia

electrénica).
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A montebrasite & o mineral acessério mais abundante. E um fosfato de Li e
aparece de forma esporadica e intersticial mas tendencialmente em pequenos
agregados. Apresenta normalmente maclas polissintéticas que se tornam pouco
nitidas com a sua alteracao tipica (Fig. IV.17). Na microssonda electrénica, como se
descreve no capitulo da geoquimica, constata-se que &, em todos os casos, quase
destituido de flaor, sublinhando assim a baixa actividade deste elemento no magma
pegmatitico, tal como sugeria a predominancia de aluminossilicatos de Li face aos
fosfatos de Li.

A triphylite é o Unico outro fosfato que pode ser considerado primario, sendo
por vezes substituido pela fosfoferrite. Quensel (1937) e Mason (1941) definiram
uma sequéncia na base da qual a lixiviagdo do Li da triphylite geraria fosfatos da
série triphylite-sicklerite e posteriormente, heterosite-purpurite. Sendo assim, é
possivel propor para a triphylite uma cristalizagdo directa como uma fase primaria,
uma vez que ja foi obtida experimentalmente de um “melt’ aluminossilicatado
hidratado (Shigley & Brown, 1986). O valor médio encontrado apresenta-se no
quadro 1V.2.

Estdo também presentes numerosos fosfatos secundarios, que foram
identificados & microssonda e que se descrevem quimicamente com pormenor no
capitulo da geoquimica. O mais importante € a apatite, que aparece a substituir ou
corroer feldspatos, mais frequentemente a albite do que a microclina (Fig. 1V.18).
Este altimo aspecto foi também observado por Fuertes-Fuente (1996). Pode também
ocorrer, como ja foi referido anteriormente, nas fracturas da espodumena,
normalmente associada a minerais de argila do grupo montmorilonite. A composi¢ao
quimica obtida na microssonda permite classifica-la como fluor-apatite, devido ao
seu teor em fluor (ver capitulo da geoquimica). O modo de ocorréncia da apatite leva
a considera-la n&do primaria, possivelmente de origem hidrotermal tardia
nomeadamente porque, como referimos anteriormente, o0s pegmatitos com
espodumena resultam de magmas pobres em fluor.

Mas ha outros fosfatos que parecem substituir minerais precoces (feldspatos,
montebrasites, etc.) tal como a dufrenite, que tem uma cor amarelo-avermelhada e

aparece normalmente a corroer a albite (Fig. IV.19).
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ESTAMPA Il

(Barra do desenho com 1 mm)

Fig. IV.17 — Cristal de montebrasite (mont.) em que s&o visiveis as maclas

polissintéticas tipicas (nicéis cruzados).

Fig. IV.18 — Fluor-apatite (Ap.) a substituir albite primaria (Ab.) (nicois paralelos).

Fig. IV.19 — Dufrenite (Du.) (a cor mais escura é devida a maior presenga de ferro)

a substituir cristal de albite (Ab.). (nicois paralelos).

Fig. 1V.20 — Microfracturas milimétricas preenchidas por fosfoferrite, que em nicois

cruzados apresenta forte birrefringéncia.

78



AL N

g
.




1V - Petrografia

A fosfoferrite tem uma cor azul acinzentada, aparecendo normalmente a
preencher fracturas milimétricas nos fildes (Fig. IV.20), para além de algumas vezes
corroer a triphylite. Apresenta uma forte birrefringéncia nos azuis e castanhos.

A fairfieldite é dos fosfatos secundarios o mais raro nestes aplitopegmatitos.
Apresenta uma cor branca com leve tom amarelado, e ndo apresenta pleocroismo.
Todos estes fosfatos secundarios, descritos anteriormente, sdo minerais tardios com
moléculas de agua nas suas estruturas.

A turmalina aparece muito raramente, e sé foi encontrada na facies aplitica
do fildo de Alij6. Ocorre em pequenos cristais de tamanho milimétrico (4 mm de
comprimento por 2 mm de largura), e tem uma distribuigdo homogénea no aplito.
Apresenta uma cor de azul claro a azul escuro num zonamento facilmente visivel na
secgdo basal (Fig. 1V.21). Na andlise a microssonda revelou ser uma turmalina do
tipo “schorl”.

Segundo Trumbull (1995), se ndo ocorrer a cristalizagdo de turmalina num
magma pegmatitico com algum boro, a permanéncia deste no fundido silicatado
pode promover uma extensa fraccionagdo quimica, devido ao aumento que provoca
na solubilidade da agua e na depressdo da temperatura do “solidus™. Assim, a
libertagdo de B para a rocha encaixante, onde como se sabe se deu uma
cristalizagéo intensa de turmalina, pode de algum modo, segundo Ramos (1998),
travar o estadio final de diferenciagdo do magma pegmatitico, explicando-se desta
maneira a auséncia de minerais de Cs.

Os minerais de argila sdo, apesar de tudo, abundantes e muito disseminados
nos filbes. Todos eles se apresentam em microcristais que preenchem espagos
intergranulares ou cavidades de dissolugdo nos minerais mais precoces.
Classificadas a microssonda electrénica, foram diferenciados essencialmente dois
grupos: grupo da ilite e grupo da montmorilonite. O grupo da ilite apresenta-se em
microcristais que formam por vezes agregados concéntricos de aspecto
pseudoesferolitico quando observadas ao microscopio optico (Fig. [V.22). Por vezes
também aparecem a substituir completamente a espodumena em cristais incolores
(Fig. IV.23). Os microcristais do grupo da montmorilonite sdo normalmente de cor
esverdeada, e tém a particularidade de normalmente aparecerem associadas a

apatite nas fracturas da espodumena (Fig. 1V.24).
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ESTAMPA IV
(Barra do desenho com 1 mm)

Fig. IV.21 — Cristal de turmalina (tur.) com zonac&o que a microssonda electronica

demonstrou ser um “schorlite” (nicéis paralelos).

Fig. 1V.22 — Microcristais de ilite, a preencher espagos vazios, evidenciando um

aspecto pseudo-esferolitico caracteristico (nicois cruzados).

Fig. IV.23 - Cristal de espodumena totalmente substituido por minerais de argila

(ilite) (nicois paralelos).

Fig. IV.24 — Montmorilonite (montmor.) numa associagdo tipica com a apatite (ap.) a

preencher fracturas (nicois paralelos).
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A clorite aparece de forma muito rara a ocupar espagos vazios. Foi
classificada a microssonda electronica como fazendo parte do grupo da brungivite.

A cookeite ¢ um mineral do grupo da clorite com Li (London & Burt, 1982).
Pode ser considerada uma hidromica, e apresenta um aspecto tardio, preenchendo
cavidades de dissolugdo ou espagos intergranulares dos minerais mais precoces.
Aparece em microcristais incolores, e a sua identificagdo so pode ser determinada a
microssonda electronica, porque tém um aspecto micaceo, que facilmente se
confunde com uma moscovite (Fig. 1V.25). Ja Fersman (1931) referia este mineral
como sendo tipico de processos pos-magmaticos e pneumatoliticos, resultando da
hidrélise de silicatos anteriores, em especial de feldspatos potassicos. O valor médio
encontrado apresenta-se no quadro IV.2.

Por fim resta referir que os fildes em geral apresentam em afloramento uma
coloragdo acastanhada que é devida a peliculas de 6xidos hidratados de ferro e
manganés, que ao microscopio tém uma cor castanho escuro a negro, cobrindo
minerais diversos e preenchendo fracturas do fildo. Formam-se por alteragdo de
fosfatos, oxidos de ferro, titdnio e manganés, durante a fase de alteragéo

supergénica (Ramos 1998).

IV.3 - A alteragao hidrotermal

As substituicbes minerais mais marcantes e mais importantes que abrangem
todos estes fildes (com sequéncias desenvolvidas de corrosdo selectiva até a
completa substituicdo), sdo: a da espodumena por albite (+ moscovite) e a da
petalite por feldspato ou por eucryptite. O maior produto de destabilizacdo da
espodumena € a albite. Encontra-se normalmente numa albite limpida, com reliquias
de espodumena no seu interior, em continuidade cristalografica com esta (Fig.
IV.26). A albite, por sua vez, encontra-se muitas vezes rodeada por
intercrescimentos microgranulares de eucryptite + feldspato potassico secundario +
moscovite (Fig. 1V.27). A albite pode ainda aparecer acumulada em associagdo com
o feldspato potassico secundario, num habito ramificado caracteristico. Parte desta
albite € subsequentemente alterada para uma mica branca encordoada e orientada
cristalograficamente, cuja associagdo com a albite remanescente é designada por

cymatolite (Fig. IV.27, e 28).
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ESTAMPA V

(Barra do desenho com 1 mm)

Fig. IV.25 — Cristal de cookeite (cook.) a ser substituido nas extremidades por ilite

(nicois cruzados).

Fig. IV.26 — Auréola de albite secundaria (al) que substituiu a espodumena (sp)

(nicois cruzados).
Fig. IV.27 — Secgdo basal de espodumena com uma auréola de substituicdo de
albite (al) e moscovite (mc) = cymatolite. Auréola exterior de Fk (k) que parece

corresponder & substituicdo de uma antiga auréola de petalite (nicois paralelos).

Fig. IV.28 — A mesma imagem de Fig. 1V.28 mas em nicois cruzados.
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Em alguns casos a espodumena é ocupada por pequenas placas de
moscovite em forma radiada. No fildo de Adagéi, foram encontrados antigos prismas
de espodumena formando cavidades decimétricas de espagos vazios, onde este
mineral foi substituido por uma mica pseudomérfica, com um aspecto de cera cor
verde palida. Este material é muito semelhante ao que foi descrito como “rotten
spodumene” por Graham (1975). As placas de mica podem ocorrer a crescer
opticamente paralelas as orientagées (100) e (110) da espodumena original. Nas
analises efectuadas constatou-se que o Li foi quase completamente lixiviado durante
a substituicdo: enquanto na espodumena fresca o teor em Li>O é de 7,23%, na mica
branca pseudomorfica secundaria é de apenas 0,13% (Charoy et al., 2000).

O feldspato potassico secundario é ubiquo, quer em vénulas (sozinho ou em
conjunto com a albite), ou crescendo as expensas da petalite. Tém sempre um
aspecto turbido, sem exsolugdes albiticas e com auséncia de maclas em xadrez.

A eucryptite como ja descrevemos aparece muitas vezes nas fracturas da
petalite. E muito dificil de distinguir do feldspato potassico ao microscopio 6ptico,
porque tém ambos um aspecto turbido, parecem mais ou menos contemporaneos e
geralmente tém a mesma localizagdo como uma auréola continua em volta de, ou
nas fracturas da petalite (mais raramente na espodumena). Assim, a melhor maneira
de ser identificada é pela sua florescéncia de cor creme rosada quando observada
com um microscopio equipado com radiagdo ultravioleta de ondas curtas (Mrose
1953, Hurlbut 1962) (Fig. 1V.29). Também se encontra eucryptite intimamente
misturada a uma escala submicrométrica com quartzo microgranular, com a razéo
Si/Al claramente superior a 1,1 (Charoy et al., 2000). Dada a diminuta dimensé&o
deste mineral, ndo foi possivel colher amostras para exames de drifractometria de
Raios X.

Uma sequéncia de alteragdo bastante similar a esta (eucryptite + albite + Fk,
albite + moscovite) tinha sido ja descrita para muitos pegmatitos litiniferos (London &
Burt 1982a). Esta associagdo de alteragdo em “subsolidus”, corresponde a troca de
ides de Li" por Na* (espodumena + Na® = eucryptite + albite + Li"), seguida por
metassomatismo de K" (Fk) e H* (crescimento de mica). Assim, as condigdes de
“subsolidus” foram o suficientemente alcalinas para estabilizar a eucryptite + albite
ou eucryptite + Fk e da mesma maneira relativamente acidas para formar mica

secundaria (Montaya & Hemley 1975).

83



IV - Petrografia

ESTAMPA VI

(Barra do desenho com 1 mm)

Fig. IV.29 — Florescéncia da eucryptite (cores amareladas) quando observada ao

microscopio equipado com ultravioleta (UV).

a — Espago vazio no quartzo preenchido quase na totalidade por eucryptite. b —

imagem com UV,

c — Auréola de petalite (pet) em volta da espodumena (esp) e quartzo (Qz). d —
imagem com luz UV, em que se verifica a presenca de eucryptite nas fracturas da

petalite, enquanto o resto dos minerais néo faz florescéncia.

e , g — Espacgo vazio criado por prismas de espodumena (esp) ocupado por petalite
(pet) com eucryptite nas fracturas; f,h — imagens UV com a forte florescéncia da

eucryptite contrastando com a obscuridade da espodumena e petalite.
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Durante os episddios de alteragdo, o Li foi removido da paragénese
pegmatitica primaria, e parcialmente aprisionado na eucryptite ou lixiviado para fora
do sistema pegmatitico, ou seja para as rochas encaixantes. A silica também sofreu
0 mesmo processo, e a constatacdo do aumento de Li,O e de SiO» nos micaxistos
envolventes imediatos dos fildes parece confirmar esta ideia (ver capitulo da
geoquimica).

O quartzo é fortemente dominante na associagdo mineral final, com cristais
euédricos ou em agregados com jungdes suturadas e extingdo ondulada.

Esta grande alteragdo que afecta fortemente algumas amostras faz com que
as vezes sejam so visiveis algumas reliquias de espodumena imersas numa mistura
microgranular complexa de minerais secundarios. Nestes dominam fosfatos
complexos de varias composig¢des, mas que ndo podem ser determinados facilmente
ja que a sua composi¢do muda de ponto para ponto.

Na matriz aplitica sdo normalmente encontrados pequenos espagos abertos.
Devem ser o resultado de alguma dissolugdo de albite por uma fase fluida livre.
Estes fluidos devem precipitar principalmente quartzo mas também Fk e eucryptite
que revestem orificios.

No preenchimento de pequenas cavidades e associada com o quartzo pode
aparecer blenda castanha avermelhada, com poucas inclusées de galena.

A sequéncia de cristalizacgdo da figura V.30 representa a sucessao
paragenética mais completa, mesmo que uma fase ou outra possa diferir em volume
de uma amostra para outra, dentro de um dado corpo aplitopegmatitico. A sequéncia
interpretativa de cristalizagao foi estabelecida de uma maneira independente para os
fildes do sector oriental e ocidental, por causa da auséncia de petalite e eucryptite no
ultimo destes sectores. A posi¢cdo da montebrasite, cookeite e clorite na sequéncia,
ndo ¢ representada pela dificuldade da interpretagdo que causa a sua raridade nos

fildes..
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Figura IV.30 - Sequéncia interpretativa de cristalizagdo. A altura de cristalizagdo do
crescimento da eucryptite nao pode ser localizado no tempo com certeza, mas parece mais ou
menos contemporaneo com o Fk tirbido e secundario. A montebrasite é demasiada rarefeita
para ser posta na sequéncia mas supostamente é magmatica tardia.
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Quadro IV.2 — Composigdes quimicas parciais e completas médias obtidas na microssonda
electrénica e formulas empiricas das fases minerais primarias e secundarias principais (Ferro
total sob a forma de FeO, e Li determinado por microssonda i6nica. Alguns dados retirados de
Charoy et al., 1992).

= - - 0,01 - 002 | 003 - - 0,16
0,03 - = 0,06 - = 0,06 - - -
12,20 | 0,01 0,01 0,63 0,01 0,08 | 11,40 - - -
0,13 - - 10,72 - 16,37 | 0,11 - 0,01 -
0,21 0,06 0,05 0,09 | 51,75 - 019 | 531 0,01 | 4538

84,32 90,21

IV.4 - Discussao

Segundo Heier & Billings (1970), se o litio esta presente num sistema em
cristalizacao, este ndo se comporta como um elemento alcalino puro. Isso resulta do
facto de ele ndo ser incorporado na estrutura dos minerais félsicos comuns
constituintes das rochas, aumentando assim a sua concentragdo no magma com a
continuidade da cristalizagdo, até chegar a um nivel suficientemente alto para

provocar o aparecimento de uma fase litinifera. E portanto um elemento que se
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comporta como incompativel. O material inicial teria, grosso modo, uma composi¢ao
granitica. O grau de arrefecimento do magma rege a cinética da nucleagao e
crescimento dos cristais das paragéneses magmaticas (London, 1992). A néo
homogeneidade composicional e termal dentro do magma cristalizante € geralmente
assumida em corpos pegmatiticos gigantes zonados (Jahns 1982, Webber et al.
1999).

No caso em estudo a ocorréncia de cavidades delineadas por prismas de
cristais euédricos de espodumena sugere a existéncia de uma fase fluida exsolvida.
Tal facto foi demonstrado experimentaimente por London et al. (1989), e tal fase so
deve estar activa no ultimo estadio de consolidagdo pegmatitica. Em Adagodi porém,
os prismas de espodumena estdo quase todos revestidos por uma cobertura
continua de petalite policristalina, em contacto com o quartzo (Fig. IV.15). O campo
de estabilidade da petalite, que é mais silicioso, pode ter sido alcangado devido a
queda repentina na pressdo confinante, levando a exsolugdo da fase fluida. E de

esperar entdo um aumento no valor de uSiO» neste fluido (Stewart 1978). Tanto os

componentes constituintes do feldspato como do quartzo devem ter sido distribuidos
por este fluido, constituindo, juntamente com as agulhas de petalite (ja descritas
anteriormente) o preenchimento de espagos vazios nas amostras do fildo de Veral
(Fig. IV.16). As relagbes mutuas entre a espodumena e a petalite (Fig. 1V.15)
sugerem que a petalite precipitou a partir de uma fina pelicula ao longo do interface
espodumena-petalite rico em silica (Charoy et al., 2000). O fluido actuou assim como
uma fonte de componentes na cristalizacdo da petalite, ou seja, o fluido estaria ainda
saturado no que diz respeito a esta fase, evitando assim a dissolugdo da
espodumena preexistente. Stewart (1978) sugeria que a petalite pode ser dissolvida
até 0,64 % em peso, num vapor de agua a 575°C, sendo uma consequéncia normal
da evolugdo de um sistema fechado em “subsolidus” num pegmatito. E necessaria
adicdo de silica no fluido para que se torne a saturar a rocha no que diz respeito a
petalite. O quartzo secundario precipita no preenchimento de pequenas cavidades
ou de grandes espagos em agregados intersticiais. Outra hipotese para o
aparecimento da petalite seria o de que esta fase ocorreria na sequéncia da
recristalizagdo associada a corredores de cisalhamento tardios (tardi-D3). Assim,
enquanto no sector ocidental essa deformagdo originaria a segunda geragdo de

espodumena (Charoy et al. 1992), no sector oriental, dar-se-ia a formagdo de
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petalite, uma vez que nesta zona ja se estaria nas condigbes de estabilidade deste
aluminossilicato de Li. As razdes para que o sector oriental esteja na altura desta
segunda geragéo de aluminossilicatos de Li, no campo de estabilidade da petalite
(London 1984), sdo desenvolvidas no capitulo final do modelo metalogénico.
Burnham & Nekvasil (1986) sugeriram um modelo de convecgdo vigoroso
entre 0 magma e o fluido para explicar a segregagédo de alguns elementos litofilos
particulares num sistema pegmatitico, mas nos exemplos do nosso estudo seria
pouco provavel, por causa da geometria pouco propicia dos filGes do campo
aplitopegmatitico do Barroso-Alvdo. O pequeno tamanho da maioria dos filGes
aplitopegmatiticos em causa, condiciona uma velocidade rapida de arrefecimento,
baixando em direcgdo as isotérmicas metamorficas. Por outro lado, qualquer
gradiente termal dentro do magma do corpo pegmatitico, provoca o enriquecimento
de Na nas partes mais quentes e de K nas mais frias do sistema, implicando um
zonamento como sugerem os resultados experimentais de Orville (1963), as
conclusdes de Jahns & Burnham (1969) e numerosas ocorréncias pegmatiticas por
todo o mundo (Webber et al. 1999). No entanto as nossas observagGes de campo,
permitem concluir que tal ndo se observa nos fildes em estudo, uma vez que a matriz
aplitica (maioritariamente albitica) engloba os fenocristais (principalmente feldspatos

potassicos) da paragénese do pegmatito.
IV.5 - O desequilibrio da cristalizagao e recristalizagao
IV.5.1 - O desequilibrio do estadio magmatico

Um magma pegmatitico, qualquer que seja o seu estado, atinge geralmente a
saturacdo em aluminossilicato de Li em condigbes de pressdo e temperatura
compativeis com as do campo de estabilidade da espodumena. Esta condi¢cdo e
alcancada tardiamente, no decurso da cristalizagéo principal, ap6s a precipitagao
das fases feldspaticas. A petalite sucede entdo a espodumena, mas como
aparentemente ndo se verifica em caso algum a sua corrosdo, € porque a
espodumena se mantém metaestavel. A substituicdo isoquimica de petalite por
espodumena + 2 quartzo (referida frequentemente como “squi’), e que ¢€

frequentemente observada em muitos pegmatitos litiniferos (Hensen 1967, (vZern)'/ &
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Ferguson 1972, Rossovskiy & Matrosov 1974, Gomes & Nunes 1990, Fuertes-
Fuente, 1996) ndo se verifica nos filbes estudados.

As analises quimicas de amostras globais reais dos trés fildes, objecto deste
estudo, e que foram obtidas a partir de amostras compostas de sondagens de cada
fildo (ver capitulo da geoquimica de rocha total), ddo valores em média de 1,3 % em
peso de Li,O para Alijé, 0,7 % em peso de Li.O para Veral e de 0,8 % em peso de
Li»O para Adagoi, apesar da forte alteragdo que este ultimo apresenta. Existem no
entanto amostras que evidenciam grande enriquecimento pontuais como 2.15 % em
peso (Lima et al. 1997). Estes valores sdo comparaveis as composigcoes globais
obtidas em amostras em canal de trés partes pegmatiticas de alguns destes filGes
com espodumena no sector ocidental do campo aplitopegmatitico do BA (ver
amostras CHN na tabela 1; Charoy et al. 1992). Os conteidos em Li,O, variam
desde 1,35 até 2,76 % em peso. Valores tao altos ndo podem ser representativos de
um magma pegmatitico inicial. Stewart (1978) demonstrou, a partir de composigoes
globais reais de pegmatitos e por experimentagdo, que o conteddo em Li.O de
muitos pegmatitos litiniferos, representativo do magma residual de baixa
temperatura, anda a volta de 1,5 % em peso. As partes apliticas, como ja se
descreveu, estdo intimamente misturadas e geneticamente relacionadas com as
facies pegmatiticas, tendo valores drasticamente baixos em Li;O (0,10 % em peso
em média). Assim torna-se Obvio que o Li no magma inicial foi selectivamente
fraccionado para a facies pegmatitica, rica em K, em contraste com a facies aplitica,
que por sua vez é rica em Na.

Como ja referimos, o Li esta ausente nos pegmatitos intragraniticos do granito

de duas micas de Cabeceiras de Basto (tabela 1; Charoy et al. 1992).

IV.5.2 - Desequilibrio no estadio hidrotermal

A substituicdo metassomatica hidrotermal de minerais preexistentes implica
uma saturagdo em fluido. O desenvolvimento esporadico de alteragédo a escala de
um dado pegmatito, e a escala da 1amina delgada, significa que esta é indicadora de
mudangas na quimica dos fluidos hidrotermais. A coexisténcia de cristais de
espodumena fortemente transformados juntamente com outros sem qualquer tipo de

alteracdo, a escala da lamina delgada, pode ser explicada tanto por barreiras
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cinéticas, como pela ndo homogeneidade do fluido de percolagdo ou ainda pela
cicatrizagdo de fracturas e canais devido ao maior volume que a associagdo de
minerais de alteragdo apresenta (London & Burt, 1982a).

O primeiro estadio de alteragdo metassomética em “subsolidus” é
normalmente alcalino (London & Burt, 1982b, Burt & London, 1982), seguido por um
estadio fracamente acido e potassico (alteragido sericitica). Assumindo um sistema
fechado, o total de Li no sistema fluido-mineral deve ser constante. Assim, cada vez
mais Li deveria entrar em solu¢do, devido a dissolugdo de minerais de Li e da sua
substituicdo por albite e Fk (Wood & Williams-Jones 1993). No fluido ambas as
razbes Na/Li e K/Li decrescem a medida que vai descendo a temperatura. A
substituicdo de espodumena (e eucryptite) por feldspatos consome silica enquanto
que quando se trata da petalite, se da a libertagdo de silica. Portanto, as

substituicbes ndo serdo contemporaneas mas sim, talvez, complementares:

Spd + Na*/K* + Qtz — Ab/Kf + Li*
Pet + Na‘/K* - Ab/Kf + Qtz + Li*
Ecr + Na'/K* + 2Qtz — Ab/Kf + Li*

As fases minerais espodumena, eucryptite e quartzo ndo podem ser estaveis

quando todas juntas, como é evidenciado pelo diagrama P-T uNa-Li_1-MSi02 de Burt

& London (1982). O facto da espodumena passar a albite ou a eucryptite + albite é
principalmente dependente da actividade em silica dentro e a volta dos cristais de
espodumena. Também a formacdo de mica pseudomorfica na espodumena, é

incrementada pelo abaixamento da actividade em silica, de acordo com a equagéo:
3Spd + K* + 2H+ — Ms + 3Qtz + 3Li+

No entanto, a substituicdo completa de espodumena por mica branca € indicativa de
que a espodumena, quando esta em alteragdo, ndo diminui o potencial de catiées no
fluido, pelo menos aquela escala.

Gordiyenko et al. (1988) especulam sobre as condigbes quimicas do

equilibrio Spd-Ms-Ab-Kf (400°C, 100 MPa), presente em agregados das partes mais
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diferenciadas dos pegmatitos de elementos raros. De acordo com estes autores, a
espodumena pode crescer, de forma hidrotermal, a partir do Fk e quase sempre
associada com a albite. A espodumena e moscovite seriam assim mais ou menos
exclusivas, isto &, a presenga de uma exclui a presenca da outra. Estes autores
usam as seguintes variaveis para calcular os campos de estabilidade dos minerais:
log[K*], log[Na"], log[Li'] e pH. Estes autores contudo aparentemente desconheciam
o relevante trabalho de London (1984) acerca da estabilidade de aluminossilicatos
de Li (segundo este a petalite seria mais estavel e tomaria o lugar da espodumena,
nas condi¢ées fisicas por eles apresentados). A actividade em Li, mais do que a
alcalinidade do meio €& que seria de importéncia primordial na competigdo
espodumena-moscovite: moscovite dominante no caso de a reacgdo ser acida e
espodumena no caso de ser alcalina (pH>6). Estes resultados estdo em total
contradi¢do com os dados analiticos dos lixiviados das inclusdes fluidas no quartzo
colhidas em agregados quartzo-espoduménicos, que ddo: Li muito baixo com a
razdo NalLi ~ 8 a 17, ao passo que a razdo € encontrada perto do valor da unidade
para condi¢gbes experimentais comparaveis em equilibrio (Sebastian & Lagache,
1991; Lagache & Sebastian, 1991).

As fronteiras do equilibrio para as reacgbes de troca entre as solugGes
alcalinas, feldspatos e aluminossilicatos de Li foram calculadas por Wood & Williams-
Jones (1993) para valores de temperatura entre os 100 e 700°C a diferentes
pressées. Assumindo o equilibrio entre eucryptite, quartzo, albite e Fk, as raz6es de
actividade de Na/Li podem ser estimadas: K/Li=0.01 e Na/Li= 0.18, para 200°C e 100
MPa. Com estas condigdes, a solugdo (supostamente ideal) com 2 molal de alcalis
total em equilibrio com a associagdo de minerais formadores € previsto que tenha
grosso modo a seguinte distribuicdo de concentragéo: 1,68 molal de Li, 0,30 molal de
Na, e 0,02 molal de K. Estes valores estéo longe dos resultados encontrados nos
trabalhos experimentais de Lagache & Sebastian (1991). Esta constatagdo confirma
o desequilibrio profundo no sistema: Li a entrar na solugdo a custa da dupla
espodumena-petalite, enquanto que o Na e K sdo extraidos da solugdo para o
aparecimento de novos feldspatos. Os fluidos durante o processo metassomatico,
nunca estdo em equilibrio com o seu ambiente (London, 1990) e o seu conteudo em
Li vai aumentar drasticamente com o decréscimo da temperatura (Wood & Williams-

Jones, 1993).
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IV.5.3 - As condi¢des de Pressao e Temperatura

A petalite e espodumena sdo antag6nicas em termos de P e T pois o
aparecimento de uma no lugar da outra, ndo é fungéo da composi¢do do meio, mas
depende principalmente das condigdes externas de P-T, com a petalite a
corresponder a condigdes de alta temperatura e baixa pressdo em pegmatitos
litiniferos (Stewart, 1978). As relagdes de estabilidade entre os aluminossilicatos de
Li, para composic¢des globais saturadas em quartzo, sdo mostradas no diagrama P-T
proposto por London (1984) com as fases silicatadas de Li, com a porgdo de
temperatura moderada a baixa do sistema, directamente aplicavel a petrogénese de
pegmatitos ricos em Li (Fig. IV.31). O baixo declive da linha representativa da
reacgdo univariante Pet—Spd significa que as relagbes petalite-espodumena séo
mais dependentes da pressado do que da temperatura. A espodumena soé é estavel a
pressdo acima de 170 Mpa (a associagéo invariante Qtz + Pet + Spd + Ecr) o que
impede 0 seu aparecimento, em contextos pouco profundos de baixa pressao.

A temperaturas magmaticas, de 500°C a 700°C, os pegmatitos onde a
espodumena € o primeiro aluminossilicato de Li estdo condicionados a pressées que
durante a cristalizagdo variam entre os 300 MPa e os 400 MPa (London, 1990). A
petalite sob condi¢des de equilibrio é estavel entre os 550°C-680°C a cerca de 400
MPa. Abaixo das temperaturas minimas atras referidas, a petalite passara a um fino
intercrescimento de Spd + Qtz (“squi”). Por outro lado, o campo de estabilidade da
Ecr + Qtz é limitada a baixa pressdo e baixa temperatura, abaixo dos cerca de 320°C
e 160Mpa (London, 1984) e muita da substituigcdo de eucryptite depois da petalité (ou
espodumena) deve ocorrer durante o “uplift” a 100-200°C (Chakoumakos & Lumpkin,
1990).

Assim, a evolugdo mineralogica desenvolvida nos corpos aplitopegmatiticos
em estudo, implica que a cristalizagdo primaria, e subsequente alteragao retrograda,
atravessa um largo intervalo de P-T, com a alteragao retrégrada, operando a medida
qgue vao baixando as condi¢des de P-T (Fig. IV.31).

Como se sabe, as IF providenciam um meio de avaliagdo das condi¢des
minimas de P-T e da composigdo do fluido presente aquando da cristalizagdo dos
pegmatitos ao gravarem a histoéria dos fluidos magmaticos tardios. Os resultados

obtidos encontram-se descritos no capitulo do estudo das IF.
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Fig. IV.31 a) — O caminho P-T inferido para a cristalizagio magmatico-hidrotermal do filao de
Alij6, e consequentemente do sector W. (Spd-espodumena; Pet-petalite; Ecr-eucryptite; Qz-
quartzo); A - O campo de estabilidade das fases dos aluminossilicatos de Li (London, 1984);

MPa
400 7

3007

2007

1007

0

|
200 300 400 500 600 70O

I | T oC v

Fig. IV.31 b) - O caminho P-T inferido para a cristalizagao magmatico-hidrotermal dos filoes de

Veral e Adagodi, e

consequentemente do sector E. (Spd-espodumena; Pet-petalite; Ecr-

eucryptite; Qz-quartzo); A - O campo de estabilidade das fases dos aluminossilicatos de Li

(London, 1984);
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Durante o pico de metamorfismo, as condigdes de temperatura e presséo das
rochas encaixantes nesta zona foram segundo Guedes et al. (1997) cerca de: 500°C
e entre 300-350 MPa, o que corresponde de 11 a 13 Km de profundidade. Isto
providencia um limite superior para a pressdo de instalagdo e cristalizagdo dos
liquidos pegmatiticos. As micas podem ser estaveis em condigbes abaixo das da
saturagdo em H,O no magma e a sua ocorréncia ndo impede nenhuma saturagao
em agua através da exsolugdo de um fluido aquoso. Consequentemente, a parte
principal do aplitopegmatito cristaliza em condigdes de subsaturagdo em agua, como
foi demonstrado por London et al. (1989). Tal como foi discutido, a saturagdo em
fluido é alcancada quando a maior parte do corpo pegmatitico ja cristalizou. Assim
pode-se, seguramente, inferir que a maior parte do fluido aquoso exsolvido
permanece no sistema. A alteragédo induzida no pegmatito ndo prevalece a volta dos
corpos estudados e ndo existem aparentemente evidéncias minerais de aiteragio
metassomatica da rocha encaixante. De qualquer maneira, existe uma interacgdo
quimica significativa entre as rochas encaixantes envolventes e os fluidos derivados
dos pegmatitos, pois o conteido em Li (até 1000 ppm em Li, Lima et al. 1997) é de 3
a 5 vezes o valor base encontrado nos metassedimentos. A fina eucryptite
intergranular, que s6 foi possivel identificar pela sua florescéncia numa investigagéo
realizada num microscépio equipado com ultravioleta, sera a responséavel por este
halo exomérfico.

Tendo em conta todos este factos, foi definida uma evolugdo P-T de
cristalizagéo, desde as condigbes magmaticas até as de “subsolidus”, para os corpos

aplitopegmatiticos estudados (Fig. [V.31).

IV.6 - Conclusoes

Os fildes aplitopegmatiticos de composicdo granitica sGo numerosos na parte
Ibérica da orogenia Hercinica, contudo s6 uma diminuta percentagem deles séo ricos
em Li (sdo exemplo os casos descritos no inicio da tese) apresentando espodumena
e/ou petalite como fases litiniferas primarias. No caso do campo aplitopegmatitico de
Barroso-Alvdo, a paragénese magmatica nas facies pegmatiticas & assumida como
sendo albite + Fk + quartzo (menor) + moscovite (acessoria) + espodumena (com

uma distribuicdo altamente heterogénea), em contraste com a matriz aplitica, onde a
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albite é fortemente dominante e a espodumena muito rara. A petalite segue-se a
espodumena, através de uma repentina e curta queda na presséo confinante
relativamente a temperatura. As razdes para essa queda serdo discutidas mais
adiante neste trabalho.

A fracturagéo Hercinica associada ao “uplift” da cadeia, ter4 gerado uma fase
fluida separada. Parece assim que a petalite precipitou directamente desse fluido,
que também pode ter aproveitado cisalhamentos Hercinicos tardios, como foi
descrito no inicio deste capitulo. Refira-se que Fuertes-Fuente & Martin-Izard (1998)
ddo a mesma explicacdo para a queda brusca na presséo, verificada no campo de
Lalin-Forcarei (Galiza), aproximadamente 150km a norte da regiéo estudada.

As cavidades miaroliticas encontradas (ex. Veral) constituem uma evidéncia
de saturagdo em fluidos, anterior & completa cristalizagdo do magma gerador dos
pegmatitos. Assim a historia hidrotermal do corpo pegmatitico comega com a
substituicdo geral, mas variavel, dos aluminossilicatos de Li, marginalmente ou ao
longo de fracturas, principalmente por albite, moscovite e/ou Fk e por eucryptite
tardia selectivamente da petalite, juntamente com fosfatos secundarios. Durante esta
alteracdo hidrotermal, o Li é progressivamente lixiviado para fora do sistema e
disperso nos metassedimentos envolventes. O caminho P-T sugerido para a
evolucdo de parte dos fildes estudados, mostra que estes aplitopegmatitos ricos em
Li s&do atipicos com a maioria das descricées da literatura. Aqui, a espodumena
permanece metaestavel em relagdo a petalite, contrariamente ao que € geralmente
descrito, nomeadamente para outro exemplo portugués da regido de Serra de Arga
(Gomes, 1994).
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V - Estudo das Inclusées Fluidas

V - ESTUDO DAS INCLUSOES FLUIDAS

V.1 - Estudos microtermomeétricos

O estudo microtermométrico das inclusdes fluidas (IF), foi realizado em
laminas espessas. Estas l&minas tém de 100um a 500um de espessura e sdo
polidas dos dois lados. Nesta zona, tinham sido ja anteriormente efectuados no
passado estudos de IF noutros fildes com espodumena, designados na altura por
fildes de Covas de Barroso. Os trabalhos publicados foram os de Doéria et al. (1989)
e Charoy et al. (1992).

V.1.1 - As platinas utilizadas

Na criometria foi utilizada uma platina Chaixmeca (Poty et al., 1976) enquanto
no aquecimento, foram usadas platinas PS 600 e PS 1500 da Linkam (Shepherd,
1981). Nas observagbes ao microscopio, foram utilizadas as objectivas de grande
distancia focal Leitz UMK 32X e a Olympus ULWDMS PAN 80X.

A platina Chaixmeca foi calibrada para temperaturas inferiores a 30°C com IF
naturais e também com as |F artificiais da SynFlinc, obtendo-se os valores que

constam no seguinte quadro:

Quadro V.1 - Temperaturas de calibragem da platina Chaixmeca (N=padrdo natural e A=padrao
artificial SynFlinc).

-0,4N -0,6

Na calibragem da platina PS 600 da Linkam para temperaturas entre os 30°C
e os 500°C (limite maximo que pode ser obtido com esta platina), foram utilizadas IF
artificiais da SynFlinc, para além de substancias padrdo de temperatura de fuséo

conhecida, obtendo-se os seguintes valores:
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Quadro V.2 - Temperaturas de calibragem da platina PS600 da Linkam (M=padrdo Merck SK,
A=padrao artificial SynFlinc e N=nitrato de sédio).

70M 68
135M 138

24TM 256

306,8N 318

374.1A 382

Os valores obtidos com a platina PS 1500 da Linkam ndo necessitam de ser
corrigidos, uma vez que os valores encontrados sdo aproximadamente os indicados
pelos padrdes. No entanto, dadas as condi¢gdes de iluminagdo serem de momento
piores que a PS 600, a platina PS 1500 so foi utilizada para as medidas de fuséo
dos solidos, a partir dos 500°C até aos 800°C, embora se possa ir até aos 1500°C se

necessario.

V.1.2 - Modo de expressao da salinidade

A salinidade dos fluidos é expressa em percentagem em peso de
equivalentes de NaCl, o que ndo significa que o Na® seja o Unico catifio presente.
Esta é calculada para o sistema H,O-NaCl, aplicando a equagao de Bodnar (1993) a
partir da temperatura de fusdo do gelo final (TfG) no caso das IF ndo apresentarem
fases volateis relevantes (ndo formarem clatratos). No entanto no caso estudado as
fases aquosas manifestaram ser constituidas por solugdes salinas complexas por
vezes com fases soélidas. Apesar disso Goldstein & Reynolds (1994) consideram
como aceitavel a utilizacdo do sistema aproximado HyO-NaCl para avaliar a TG,
sendo a salinidade expressa em equivalentes de NaCl que reflectem a concentragéo
de sais dissolvidos como se a solugédo fosse pura em NaCl + H,O. Isto é assim,
porque tal como se observa na figura V.1, o erro cometido no caso da solugéo ser
mais rica em MgCl, ou KCI ndo ultrapassa respectivamente 6 e 4 wt %, sendo
desprezavel no caso de ser maioritariamente constituido por CaCl; e NaCl. Por outro
lado a presenga de carbonatos causa apenas uma depressdo de algumas decimas
de grau centigrados no valor do eutético, e aumenta ligeiramente a TfG
relativamente a um sistema livre de carbonatos (Crawford, 1981). Deve referir-se
que segundo London et al. (1989) os anifes mais importantes presentes num

sistema pegmatitico sdo os de B, F e P, mas o autor também refere que o estado do




V - Estudo das Inclusbes Fluidas

conhecimento ainda néo permite efectuar experimentagdo com essa complexidade.
Para além disso, num sistema pegmatitico havera também o Li, que segundo
Lagache & Sebastian (1991) num sistema de pegmatitos graniticos ricos em Li,
estara presente grosso modo na mesma quantidade que o Na, tanto no fluido como
no “melt”. Este comportamento é semelhante, quer seja a espodumena ou a petalite
os aluminossilicatos de Li dominantes no sistema. A sua presenga no entanto so se

poderia confirmar numa microssonda iénica ou equipada com um sistema de

ablagéo laser.

ke
Fig. V.1 - Gréfico relacionando a
temperatura de fusdo do gelo final (TfG)
com a percentagem de varios sais em
1‘?} solugdo. (Modificado de Crawford (1981)
com dados de Oakes et al. (1990))
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V.1.3 - Densidade dos fluidos

No que se refere ao calculo da densidade verdadeira destes fluidos, este ndo
é possivel, ja que requer além da temperatura de homogeneizagdo, que se conhecga
com precisdo a natureza e principalmente a concentragdo dos sais presentes. Como
ja vimos, isso nado é possivel recorrendo apenas a microtermometria. O que se pode
fazer € uma aproximacao, assumindo o sistema presente como sendo H;O-NaCl.
Com os dados da temperatura de fusdo do gelo e de homogeneizagéo total, pode-se
calcular essa densidade aproximada utilizando o programa de computador
Macflincor (verséo 0.92, Brown & Hagemann, 1995). Para obter os parametros de P-
T para IF com outros ides em solugdo além dos Na’, utilizou-se o referido programa
mas para o sistema H,O-NaCl-(KCl) que usa a equagédo de estado de Zhang &
Frantz (1987). Refira-se que a uma homogeneizagdo global em liquido corresponde
uma densidade superior do que a encontrada para uma homogeneizacgao global em

vapor.
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V.1.4 - Processos de criometria e aquecimento

Neste estudo, durante o processo de criometria, de uma forma geral
arrefeceu-se dos 25°C aos -120°C, registando-se a primeira mudanga nas
inclusdes, aquando da formagéo de duas fases na fase volatil. Esta da-se entre os
25°C e os 10°C e de uma forma repentina. A segunda mudanga observada é o
enrugamento da fronteira entre a fase aquosa e a fase volatil. Esta acontece entre
os —30°C e os —40°C, e é interpretada como sendo devida a formagéo dos clatratos
(hidratos de gas) e gelo. Posteriormente, entre os —40°C e os —50°C, observa-se a
solidificacdo da fase aquosa, que deforma visivelmente o contorno da fase volatil. A
ultima mudancga regista-se entre os —-100°C e os -110°C e corresponde a
solidificagdo da fase volatil. Esta verifica-se pela cristalizagdo repentina de varios
cristais, que passado alguns segundos, ja com a platina a aquecer lentamente, se
juntam num soé cristal arredondado. Seguidamente, a medida que lentamente se da
o aquecimento, observa-se a fusédo da fase volatil.

As IF que ndo contém CO, mas que tém CH4, numa primeira fase foram
arrefecidas até aos —180°C, mas como em nenhum caso se verificou a solidificagdo
de metano ou mesmo a formagdo de uma fase liquida na fase volatil, arrefeceram-se
o resto das IF s6 até aos —120°C. O comportamento é diferente dos anteriores no
aspecto em que a unica mudanga efectivamente verificada no arrefecimento € a que
acontece a volta dos —50°C (solidificacdo total da fase aquosa) e que provoca a
deformagéo da fase volatil ou mesmo o desaparecimento desta, quando a densidade
desta fase € muito baixa (caso de algumas IF secundarias dos filbes estudados).

Durante o aquecimento, os fenbmenos e mudangas de fase medidos foram os
seguintes: temperatura de fusao total do CO; solido (TfCO,); temperatura do eutético
(temperatura da 12 fusdo do gelo, Te); temperatura de fusdo total do gelo (TfG);
temperatura de fusdo total dos quelatos ou clatratos (TfC); temperatura de
homogeneizagdo do CO,; (ThCO;) em fase liquida (L), vapor (V) ou critica (C);
temperatura de homogeneizacéo total (Th) em fase liquida (L), vapor (V) ou critica
(C) ou de decrepitagao (Td) caso ela ocorra; e por ultimo a de fusdo dos sélidos
(TfS) se eventualmente estiverem presentes e a sua fusdo seja visivel. Na
determinacdo da TfG e TfC foi utilizado o mecanismo repetitivo de aquecimento
lento, seguido de arrefecimento perto dos valores de fusdo, de modo a obter-se uma

situacdo de equilibrio na fuséo.
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A relacéo entre o volume da fase aquosa, e o volume total da inclusdo (Fiw)
foi estimado a temperatura ambiente seguindo as fundamentagbes de Roedder
(1984).

Segue-se em tabela os simbolos e as unidades de medida assim como as

abreviaturas utilizadas no texto e quadros:

Abreviatura Descricao do que representa (unidade)

TfCO, Temperatura de fusdo do CO,(°C)

ThCO;, Temperatura de homogeneizagdo do CO»(°C)

Te Temperatura de inicio de fusdo do gelo ou temperatura do eutético(°C)
TG Temperatura de fusdo do gelo(°C)

TfC Temperatura de fusdo dos clatratos(°C)

Td Temperatura de decrepitagdo (°C)

TS Temperatura de fusdo dos so6lidos(°C)

Th Temperatura de homogeneizagéo total (°C)

D Diametro maior da I.F. (um)

Flw Fracgdo da fase aquosa na |.F.

V.1.5 - Determinagao da composigao da fase volatil e global

Nas inclusbes com fase volatil relevante, podem estimar-se quais 0s
compostos presentes (CO,, CHs e Ny) a partir da fuséo total da fase solida dos
componentes ndo aquosos. Isto é assinalado tanto pela TfCO, abaixo dos -56,6°C
(esta TfCO; indica um sistema de CO; puro a pressdo ambiente, logo quando a
temperatura é inferior a esta é indicativo da presenga de outros gases) como
aquando do aquecimento apds o arrefecimento, com a formagdo de clatratos,
guando a TfC se da acima dos 10°C, o que testemunha a presenga de CH; para
além do CO..

Os clatratos resultam de uma estrutura metaestavel, formada por moléculas
de agua, com varios tipos de cavidades. Esta estrutura estabiliza-se pela presenca
de moléculas de gas que ocupam parte dessas cavidades (Sloan, 1990). As
moléculas de gas podem ser CO,, CHs, CzHs, C3Hg,CsHio © No. Os clatratos
apresentam assim uma estrutura similar ao gelo, cristalizando no sistema cubico,

com duas formas cristalograficas possiveis: a estrutura | e ll. A primeira é a que
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apresentam preferencialmente os hidratos de CH4 e CO; enquanto que a segunda é
tipica de clatratos de Na.

A nucleac3o deste tipo de hidratos de gas, que consome agua e gases na sua
formacao, dificulta a interpretagdo das medidas microtermomeétricas, uma vez que
por um lado, a fase rica em volateis se mostra menos densa (alguma parte dos
gases estéo nos clatratos) e por outro, a fase aquosa mostra-se mais salina, ja que o
sal ndo faz parte da estrutura do hidrato de gas ao contrario da agua. Por isso nas IF
com a presenga de clatratos, ao contrario das aquosas, ndo se pode obter a
salinidade directamente através da temperatura de fusdo do gelo (Potter & Brown,
1977, Bodnar, 1993) e, também néo é possivel calcular directamente o volume molar
da fase rica em volateis a partir das transigées de fase liquido-vapor (Kerkhof, 1990;
Thiery et al., 1994). Nessas inclusdes, a salinidade (expressa na percentagem em
peso de equivalente de NaCl), as frac¢cdes molares das fases liquidas e gasosas do
CO,, CH4, N> e HoS, assim como as composi¢cdes quimicas globais e respectivos
volumes molares, foram obtidos da combinagdo dos dados de composig¢do da fase
volatil obtidos por analise a microssonda Raman (levadas a cabo com um
espectrometro Raman DILOR no UMR-G2R em Nancy, Franga) com os dados da
microtermometria, utilizando um programa de computador realizado por Dubessy

neste laboratorio.

V.1.6 - Condi¢gbes PVTX para cada tipo de fluidos

Os parametros de P-T destas inclusbes aquocarboénicas sdo dificeis de
calcular, dado os problemas que causam a presenca de varios soélidos e a
complexidade salina da fase aquosa destas IF. Primeiro, como se vera mais adiante
neste capitulo, foram calculadas as is6coras com base na equagao de Bowers &
Helgeson (1983), considerando o sistema H20-CO2-CH4 sem sais. Dadas as
discrepancias encontradas, que mais adiante se explicam, foram também calculadas
isocoras para o sistema H;0-CO2-CHs-No-HyS-NaCl, utilizando o programa de
computador Gaswet (Bakker, 1997). Os resultados como veremos adiante n&o

diferem muito.

V.1.7 - Classificacao dos diferentes tipos de IF
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Na classificagdo dos diferentes tipos de IF, classifica-se o tipo de fluido nela
contido usando-se a nomenclatura descrita em Boiron et al. (1992), que se baseia
em dados microtermométricos e nos resultados das analises Raman. Assim,
assinala-se com uma letra mailscula inicial o tipo de homogeneizagdo total da
inclusdo: (V) em fase vapor, (L) em liquida ou (C) em critica. Um fluido aquoso
representa-se pela letra w minuscula, apresentando-se sozinha quando se trata de
um fluido s6 aquoso (ex. Lw, Vw ou Cw), onde ndo se detecta a presenga de
espécies volateis quer por formagdo de clatratos quer na microscopia Raman. A
presenca das espécies CHONS sdo representadas pelas respectivas letras
minusculas dos compostos mais abundantes. Assim, utiliza-se a letra ¢ quando a
principal espécie volatil € o didxido de carbono (CO,), e a letra m quando o metano
(CH4) é o mais abundante. Quando a fase aquosa esta ausente utiliza-se a letra
sozinha do gas dominante na fase volatil (ex. Lc ou Vm ou Cc, etc). Se a fase
aquosa € acessoria, entdo utiliza-se no fim a letra minGscula w entre paréntesis (ex.
Lc-(w) ou Vm-(w), etc.). Quando ambas as fases estdo presentes (0 que € o mais
habitual), e nos casos em que se registam a TfCO, para além da TfC, aparece
primeiro a letra mindscula referente ao gas dominante e posteriormente a minuscula
w da fase aquosa (ex. Vc-w, Lm-w, etc). Utiliza-se a letra minuscula w da fase liquida
seguida pela letra minuscula do gas dominante na fase volatil (ex. Lw-c ou Vw-m,
etc), somente no caso dos compostos gasosos serem detectados apenas pela
formacao de clatratos. Se a presenga de CO; e outros gases é detectada apenas por
espectroscopia Raman, utiliza-se a letra minuscula dentro de paréntesis (ex. Vw-(c)
Lw-(m) ou Cw-(c), etc). Resta ainda referir que a presenga de soélidos € assinalada
por uma letra s minuscula, sendo neste caso sempre utilizada no fim da sequéncia
(ex. Lc-w-s, Vc-w-s, etc.), dada a extrema variagdo do seu tipo, quantidade e

tamanho, mesmo dentro do mesmo tipo de fluido.

V.2 — Dados e identificagcao das IF nos diferentes filoes estudados

Nos fildes estudados em pormenor durante este estudo, as inclusbées foram
classificadas em diferentes tipologias, com base nas caracteristicas observadas ao
microscopio, tais como a sua forma, o nimero de fases presentes a temperatura
ambiente, e a relagdo volumétrica entre essas fases. Para além disso, foi também

considerado o comportamento microtermométrico, ou seja, as temperaturas em que
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se registam as mudancgas de fase e as composigdes obtidas apdés o estudo na
microssonda Raman. Foram encontrados os seguintes fluidos no quartzo: tipo 1 (IF
tipo Lc-w-s e Vc-w-s), tipo 1l (Lc) e o tipo Il (Lw-s). Na espodumena encontram-se os

seguintes tipos: tipo | (Lc-w-s e Vc-w-s) o Il (Vw-(m)-s e Lw-(m)-s), e o lll (Lw-s).

V.2.1 - O sector ocidental (W) do campo aplitopegmatitico

Tal como esta referido em capitulos anteriores, este sector tem a
particularidade de ter a espodumena como o unico aluminossilicato de litio presente.
Para além da leitura da bibliografia existente sobre os fildes de Covas do Barroso e
referida anteriormente, foi realizado um novo tratamento dos dados e efectuadas
novas leituras em laminas de amostras daqueles estudos. O fildo de Alij6 também

fica localizado neste sector e foi igualmente estudado.

V.2.1.1 - Resultados microtermomeétricos nos fildes de Covas do Barroso

E dada em seguida uma descricdo das IF observadas na espodumena e
quartzo destes fildes. Na espodumena as IF mais abundantes sdo as de forma
tubular (forma cristal negativo da espodumena) em que a orientacdo do seu maior
eixo é paralelo a clivagem prismatica do mineral. Dentro destas, existem aquelas em
que a fase volatil € maioritariamente CO,, com CH4 e N2, em menor quantidade e
outras, mais raras, onde s6 existe CH; ou este composto misturado com N, em
menor quantidade. Apresentam quase sempre so6lidos no seu interior, e
habitualmente de varios tipos, que dadas as caracteristicas que apresentam (relativa
constancia nas relagbes solido-liquido), sdo considerados “daugther minerals”
(minerais filhos). Da sua analise em MEB foi possivel concluir que se tratam de
minerais com Si, Al, P, Mn e Ca (Charoy 1998, comunicagéo pessoal), o que leva a
pensar que sejam constituidos por fosfatos e aluminossilicatos (Charoy et al., 1992).
Aparecem também, aleatoriamente, outras IF de forma mais irregular, mas sempre
com algumas arestas controladas pela direcgéo prismatica da espodumena. Estas IF
sa0 aquocarbonicas e raramente apresentam solidos.

As IF citadas até ao momento encontram-se intimamente e espacialmente
associadas. Segundo os critérios de Roedder (1984) sdo consideradas primarias, no

caso geral, e designadas pseudo-secundarias quando estas IF de pequena
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dimensao se apresentam em pequenos alinhamentos, que no entanto nao
ultrapassam os contactos dos cristais. No quartzo, as IF também sao abundantes e
segundo os critérios de Roedder (1984) tal como na espodumena, encontram-se
aleatoriamente IF primarias e outras em alinhamentos que nao ultrapassam os
limites dos cristais, que se designam por pseudo-secundarias. Geralmente exibem
uma forma irregular, salvo raras excepgdes em que terdo um caracter subédrico em
cristal negativo.

Seguidamente, apresentam-se as caracteristicas fundamentais da totalidade
dos dados conhecidos para os fildes de Covas do Barroso e que resultam da recolha
dos dados de Dodria et al. (1989) e de novas medidas efectuadas para este estudo.
As abundantes IF primarias e pseudo-secundarias que ocorrem na espodumena da
parte pegmatitica destes fildes, representam fluidos aquocarbonicos. A temperatura
ambiente, entre os 20 e os 25°C, estas IF sao bifasicas, com a fase gasosa a ocupar
entre 10% e 50% do volume total (Vg/Vt) salvo algumas excepgdes em que pode
chegar aos 70% (Fig. V.2a). S6 apds o arrefecimento aparece uma terceira fase.
Apresentam uma TfCO, que varia entre —60,3°C e —58°C (Fig. V.2b) enquanto que
TfG se da entre os —13,8°C e os —2,8°C (Fig. V.2c). Quanto a TfC, esta varia entre -
4,3°C e 5,3°C (Fig. V.2d)enquanto a homogeneizacao do CO, se da entre os 8°C e
0s 22,2°C em vapor, e entre os 18,4°C e os 20,8°C em liquido (Fig. 2e). O intervalo
para a homogeneizagao global da-se entre 292°C e 348°C em fase liquida e entre os
315°C e 380°C em fase vapor (Fig. V.2f).

As caracteristicas das IF do quartzo séo diferentes das anteriormente
descritas. A fase gasosa ocupa entre 20% e 70% do volume total (Vg/Vt) a
temperatura ambiente (Fig. V.3a). Os fluidos sao essencialmente aquocarbdnicos ou
sO carbonicos. As IF exibem TfCO, entre os -59,5°C e —57,5°C (Fig. V.3b) enquanto
gue a TfG se da entre os —8,6°C e os —6,8°C (Fig. V.3c). Quanto a TfC esta varia
entre 4,7°C e 8,5°C (Fig. V.3d) enquanto a homogeneizacao do CO, se da entre os
9,5°C e os 21,7°C em vapor, entre os 17,3°C e os 21°C (Fig. V.3e) em liquido e
raramente em fase critica. Quanto had homogeneizagao total, ela varia entre os
323°C e os 385°C em liquido e os 371°C e os 404°C em vapor (Fig. V.3f).

Nas IF com fase volatil dominante foram feitas poucas medicdes, variando a
TfCO, entre os —59,7°C e os -59,3°C enquanto a ThCO, se da a volta dos 16,4°C
quer em liquido quer em vapor. Nestes fildes nao foram estudadas as inclusdes

secundarias.
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Histograma Esp
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Fig. V.2e — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
homogeneizacao do CO.,.
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Fig. V.2f — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de homogeneizagao
global.
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Histograma Qz
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Fig. V.3e — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
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Fig. V.3f — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de homogeneizagao
global.
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V.2.1.2 - Resultados microtermométricos no fildo de Alijo

As amostras escolhidas para o actual estudo foram recolhidas dos
testemunhos de sondagens efectuadas no fildo de Alijé. Este fildo é daqueles que
foram estudados em mais pormenor, o que fica mais proximo dos atras referidos
filoes de Covas de Barroso. Como foi ja descrito em capitulos anteriores, neste fildo,
tal como nos de Covas de Barroso, o Unico aluminossilicato de Li detectado foi a
espodumena. O estudo foi entdo efectuado na espodumena, que se considera
magmatica, e no quartzo que a acompanha e que neste caso se considera
contemporaneo mas principalmente posterior a espodumena. Ndo se consideram,

neste estudo, o quartzo de filonetes por serem muito mais tardios na sua génese.

V.2.1.2.1 - Tipos de fluidos no quartzo e seus resultados microtermométricos

Tipo | - fluidos aquocarbénicos com CO, dominante (Lc-w-s, Vc-w-s)

O quartzo apresenta muitas IF de variados tipos, o que lhe confere muitas
vezes um aspecto turbido. A morfologia das IF é muitas vezes poliédrica, lembrando
o cristal negativo do quartzo, embora haja casos em que possuem formas bastante
irregulares. As IF deste tipo de fluido sdo abundantes, tém uma dimensao entre os
15 e os 30um e apresentam-se aleatoriamente, isoladas umas das outras. Refira-se
também a observagéo de algumas IF de menor dimensao (10um), mas do mesmo
tipo de fluido, que aparecem em alinhamentos de pequena amplitude que nao
ultrapassam os limites dos cristais. Perante as caracteristicas apresentadas e
seguindo os critérios de Roedder (1984), no primeiro caso serdo IF primarias, e no
segundo pseudo-secundarias. Tanto num caso como noutro, muitas das IF
apresentam solidos, normalmente ndo mais de dois cristais em cada, um de cada
tipo (Estampa V.1a). Quando presentes, o tipo de cristal mais abundante é a
nahcolite (NaHCO3) que exibe um habito de tendéncia prismatica.

A temperatura ambiente, entre os 20 e os 25°C, estas IF sdo bifasicas, com a
fase gasosa a ocupar entre 30% e 60% do volume total (Vg/Vt) salvo algumas
excepgbes em que pode chegar aos 80% ou apenas aos 20%. S6 apods o
arrefecimento aparece uma terceira fase.Nestas IF a fusdo do CO, da-se entre os

—62°C e os —58,5°C, mas com a maior percentagem a cair no intervalo [-60°C ;
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—-59°C] (ver histograma da Fig. V.4a). Por estas caracteristicas € possivel afirmar
que a fase volatil é constituida por CO, mas também por outros gases,
nomeadamente CH;, N2, HoS ou CoHg (Swanenberg, 1979). Como veremos mais
adiante neste capitulo, alguns destes compostos foram confirmados a microssonda
Raman.

Em algumas destas IF, foi possivel registar a temperatura da primeira fuséo
do gelo, designada também por temperatura do eutético (Te). Essa primeira fusdo
da-se normalmente entre os —55°C e os —50°C e manifesta-se pela criagdo de uma
textura tipo “casca de laranja” no qual se regista a temperatura a partir da qual se
distingue um ou mais cristais isolados.

No que se refere as temperaturas de fusdo do gelo, elas foram dificeis de
medir. Os poucos valores medidos variam entre —8,3°C e —5°C. A temperatura de
fusdo dos clatratos, pelo contrario, foi sempre facilmente medida, utilizando-se a
técnica repetitiva de aquecimento lento seguido de arrefecimento. Neste processo,
apos a leitura da primeira fusdo (Te) aquece-se lentamente a IF até parecer que os
clatratos formados ja fundiram, provocando de novo o arrefecimento repentino em
alguns graus centigrados. Se se verificar que a fase ndo aquosa sofreu um
enrugamento, que corresponde ha nucleagdo de novos clatratos, é porque a fusdo
dos clataratos ainda ndo se tinha efectuado na totalidade. Deixa-se aumentar a
temperatura mais 0,2°C do que o valor anterior, e repete-se o arrefecimento.
Verificou-se que quanto mais perto da TfC se fizesse o arrefecimento, melhor se
formava o cristal (sistema cubico) do clatrato. Este processo repete-se até que no
arrefecimento néo se verifique o enrugamento da fase volatil. Por fim, para obter a
TfC subtrai-se ao ultimo valor obtido 0,1°C. Os valores de TfC encontrados neste
caso situam-se entre os 6,7°C e os 10,2°C, com raras excepgdes fora destes limites.
No histograma da figura V.4b podem-se ver os valores mais encontrados nestas
medi¢des. '

Por fim registaram-se a temperatura de homogeneizacdo do CO,, tendo-se
obtido valores entre os 14,1°C e os 21,7°C quando em vapor e entre os 11,4°C e os
19°C quando em liquido com raras excepgdes fora destes limites (ver histograma da
Fig. V.4c).

Depois de algumas das esquirolas terem sido sujeitas a estudos de
espectrometria Raman, procedeu-se em algumas amostras, a homogeneizacao

global das IF. Os resultados que se expressam no histograma da figura V.4d,
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revelam uma grande variagdo, maior para os valores da homogeneizagdo em vapor
(entre os 280°C e os 400°C) que para a homogeneizagéo em liquido (entre os 300°C
e os 380°C). Ha portanto no quartzo, dentro deste tipo de fluido, essencialmente dois
tipos de IF: Lc-w-s e Vc-w-s.

Durante o referido aquecimento, podem formar-se ou dissolver-se alguns
solidos (Fig. V.5), que quando n&o desaparecem foi possivel verificar na
microssonda Raman tratarem-se em alguns casos de carbonatos complexos de Ca,
Fe. A primeira observagéo esta de acordo com Crawford (1981) em que se afirma
que sulfatos e carbonatos de Na e Ca se tornam mais insoluveis com o aumento da
temperatura. Assim o aparecimento destas fases solidas carbonatadas podem
indicar a presenca de ides carbonatados e bicarbonatados em solugdo. Deve-se
também ter em conta que a solubilidade das espécies carbonatadas decresce na
presenca de outros electrdlitos dissolvidos (Takenouchi & Kennedy, 1965; Malinin
and Kurovskaya, 1975). Por outro lado quando a fusdo de nahcolite (NaHCO:s3)
substitui a fusdo do gelo como o ponto de fusdo mais alto do sistema (exemplo do
presente caso) é possivel afirmar segundo Crawford (1981) que a 14 wt.% ou acima
deste valor em sais totais dissolvidos, os i6es carbonato ou bicarbonato constituem
mais de 1/5 das espécies totais dissolvidas.

Quanto aos gases, a mesma autora afirma que se o CO; esta presente em
quantidades significativas em fluidos de pH normal a baixo, este aparecera como
uma fase separada. Para além disso, sabe-se que a solubilidade do CO» na H2O é
cerca de 2,1 mol% a 25°C (Greenwood and Barnes, 1966) mas o aumento nas
espécies cloretadas dissolvidas faz decrescer a solubilidade do CO; na fase aquosa.
De qualquer forma se o CO, esta presente, formar-se-do clatratos acima da
temperatura de fusdo do gelo mas certamente abaixo dos 15°C, como sdo exemplo
os casos estudados.

Quanto a salinidade destes fluidos, as temperaturas do eutético tdo baixas
assinalam a presenca, provavelmente de catibes bivalentes (Ca%*, Mg®*) com outros
catides como o Na*, K*. Trata-se de uma solug&o salina complexa onde outros ies,
tal como o Li* é natural que estejam presentes pelas razdes referidas no inicio do
capitulo. A salinidade aproximada calculada como se estivesse perante o sistema
H,O-NaCI-CO, segundo Collins (1979) seria entre 0% e 6% equivalente em peso de
NaCl. Como ja referimos este valor € s6 aproximado, ja que existem outros gases

além do CO-, e outros sais além do NaCl.

114



Sii

‘leqo)b oedeziouabowoy ap asse|d
EBPED W3 OpIIuod 4| W Sepipaw ap ,/u op ewelboisiH — pr'A "bid
(Do) UL
\S& \&.m. \Q«m. \Q«.m, \&H. \Sm. \ng..
Qu.m. ) O¢ &7 Qh.m, v Qm.m. Vi (7 & QQN\ O, 74

AN
1

r{o}| OQ_._. mEm._mou—w_I
209 op oedeziouabowoy ap einjeradwa) op asse|d
EBPED WA OPIIU0D [ W3 sepipaw ap ,'u op ewelboisiH - o4°A 'Bi4
(90) zOOUL

/o5, Y/ /5. . Js,. Je,.
22y & y Oy, “y, S, T,

AN
1l
oo

zp) | odi ] ewelbo)siH

‘sojeu)e|d sop oesny ap einjesadwa) ap asse|d
eped Wa OplIuod 4| Wa sepipawl ap ,'u op ewelBolsiy - qp'A ‘B4

(Do) 231
Loy )
0. 0. Joo  Jpe

. o, o, le,
by, ¥y, e, Koy,

Zp | odi] ewelbolsiH

209 op oesny ap einjeladwa) ap asse|d
BPED WS OPIUOD 4| WS sepipaw ap ,u op eweaboisiH —ep'A ‘b1

(D0) ZODIL
\b@bﬁ \ow..u . \h:ow.i \Q.o,u . \«:Q e \N.o,.w: \bw ¥
.o.b,\ o.b.\ .Qb,\ Qb,\ *Z, 9y 4 9 .N.o.\

zp | odi | eweisbolsiH

SBpIN|{ S8QSN|oU| SEP OpnjST - A




V - Estudo das Inclusbées Fluidas

<o O
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Figura V.5 — Esquema mostrando os diferentes comportamentos das IF no quartzo em relagao
ao aquecimento, com desaparecimento (caso a) ou a formagio e seu desaparecimento antes
da homogeneizagao total (caso b).

Tipo Il — fluidos carbénicos com CO, dominante (Lc)

As IF deste tipo de fluido séo constituidas apenas por fase volatil e sao
bastante raras nas amostras. Aparecem de forma isolada, em média com 20um de
dimensao, e em forma poliédrica de cristal negativo, embora haja excepg¢des, mais
irregulares (Estampa V.1b). Normalmente a relagao volumétrica (Vg/Vl) varia entre
70% e 50%. Sao monofasicas a temperatura ambiente e segundo os critérios de
Roedder (1984) consideram-se primarias.

Da criometria, & possivel obter apenas os seguintes dados: a TfCO, varia
entre os —61°C e 0s —60°C enquanto que a ThCO, que se da sempre na fase liquida
oscila entre os 12°C e os 17°C. Neste fluido s6 existem portanto IF do tipo Lc.

Tipo lll - fluidos aquosos (Lw-s)

Este tipo fluido aparece em IF de planos de fractura cicatrizados e com
multiplas orientagdes. Estes alinhamentos sdo geralmente rectilineos e raramente
curvos, com algumas ramificagdes que podem atravessar varios cristais ou gréos de
quartzo. Sao por essa razao, segundo os critérios de Roedder (1984), IF tipicamente
secundarias (Estampa V.1c¢). A sua morfologia é geralmente poliédrica prismatica
com terminacdo muitas vezes triangular, podendo ser também algumas vezes
bastante irregular. O seu tamanho, mesmo dentro do mesmo plano, apesar de ser

sempre de pequena dimensao, pode variar muito (entre os 1um e os 10um). Podem,
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em alguns raros casos, apresentar solidos. No entanto, tanto os dados da
microtermometria como as relagdes volumétricas sao bastante semelhantes para
todos os casos. As IF sdo a temperatura ambiente bifasicas, e o volume da fase
gasosa representa entre 5% a 10% do volume total da inclusao.

Durante os estudos de criometria destas IF, a primeira mudanga que se
observa no arrefecimento, s6 se registra por volta dos —40°C e corresponde a
formacao de clatratos verificando-se posteriormente a solidificacao da fase aquosa.
Estas IF, apresentam a particularidade de na maior parte das ocasides a congelagao
provocar o desaparecimento total da fase gasosa, 0 que parece indicar a baixa
densidade desta, sugerindo fenbmenos de metaestabilidade.

Durante o lento aquecimento é dificil registar a temperatura da primeira fuséo,
mas ela varia entre os —52°C e os —45°C. Os valores encontrados para o TfG variam
entre —7°C e os —1,7°C (ver histograma, Fig. V.6a).

No aquecimento levado a cabo para registar os valores das temperaturas de
homogeneizagao global foram encontrados valores compreendidos entre os 180°C e
os 240°C mas sempre na fase liquida (Fig. V.6b), o que nos leva a classificar este
tipo de IF em Lw-s.

As temperaturas de eutético deste fluido estdo proximas do sistema ternario
H,O-NaCl-CaCl, embora ndo esteja posta de parte a possibilidade da presenga de
MgCl,, FeCl, ou FeCl; e mesmo de outros ides como o Na‘, K e Li* em solugéo,
que nao se podem determinar s6 com a microtermometria (Crawford, 1981). A
salinidade estimada destes fluidos, assumindo a razdo NaCl/(NaCl + CaCl,) como
sendo igual a 0,593 e utilizando os abacos de Goldstein & Reynolds (1994) para o
sistema H,0O-NaCl-CaCl,, esta compreendida entre 3,13 e 10,88% eq. wt. NaCl.
Para efeitos de calculo de salinidade pode-se desprezar o efeito do metano nestes
sistemas aquosos, ja que segundo Goldstein & Reynolds (1994) numa IF com 1
mole % de CH4 em sistemas naturais com salinidade de 20 wt. % NaCl, o efeito de
formacgao de clatratos seria 0 mesmo que aumentar a salinidade do fluido em cerca
de 1 wt. %.

Utilizando os dados da salinidade e das temperaturas de homogeneizagao
global no programa de computador Flincor, escolhendo a equagdo de Brown &
Hagemann (1995), para o sistema aproximado, H,O-NaCl estimou-se a densidade

das inclusdes como variando entre (0.89 e 0.95 g/cm®).
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Histograma Tipo lll Qz
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Fig. V.6a - Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusdo do gelo.

Histograma Tipo lll Qz

WL
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Fig. V.6b — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de homogeneizagio

global.

118



V - Estudo das Inclusbes Fluidas

V2122 - Tipos de fluidos na espodumena e seus resultados

microtermomeétricos
Tipo | — fluidos aquocarbénicos com CO; dominante (Lc-w-s e Vc-w-s)

Na espodumena, as IF deste tipo de fluido tém uma dimenséo entre os 10 e
os 50um e apresentam-se aleatoriamente isoladas umas das outras. Na sua grande
maioria apresentam numerosos solidos, e por vezes de diferentes minerais. Por
causa da relativa constancia na proporg¢ao de cristais relativamente ao volume das
IF e do seu aparente equilibrio, sdo considerados minerais filhos e ndo como fases
solidas inclusas aprisionadas (London, 1986).

A morfologia da IF tipica é a de cristal negativo, com o maior eixo sempre
paralelo a face prisméatica do cristal de espodumena que o contém, ou seja, o eixo ¢
(Estampa V.1d). Salvaguarda-se o caso em que a secgao da esquirola tenha sido
feita na perpendicular ao eixo ¢, pois nessa situagdo a forma observada é
tipicamente oval. No entanto podem-se encontrar outras formas mais irregulares
mas sempre arredondadas. Perante as caracteristicas apresentadas e seguindo os
critérios de Roedder (1984), sdo classificadas como sendo inclusdes primarias.

A temperatura ambiente, estas IF podem-se considerar bifasicas (salvo
alguns casos em que a fase ndo aquosa esta ainda ndo homogeneizada), com a
fase volatil a ocupar entre 30% e 70% do volume total (Vg/Vt) com raras excepgdes
fora destes limites.

Durante o processo de criometria, a fusdo do CO, verifica-se da mesma forma
que para a do tipo | do quartzo e que esta descrita no inicio deste capitulo. Essa
fusdo da-se entre os —60,6°C e os -57,6°C (ver histograma da Fig. V.7a). Em
algumas destas IF, foi possivel registar a temperatura do eutético, que se manifesta
da mesma forma que a descrita para as do tipo | no quartzo, dando-se normalmente
a volta dos -50°C.

No que se refere as TfG, foi sempre de dificil observagéo, obtendo-se poucos
valores que oscilam entre os —6°C e os —4°C. Na temperatura de fusdo dos clatratos,
utilizou-se a técnica repetitiva de aquecimento lento seguido de arrefecimento. Foi
possivel obter alguns dados entre —4,3°C e 5,3°C (ver histograma, Fig. V.7b).

No final do estudo de criometria de cada IF, foi feito o registo da temperatura

de homogeneizacdo do CO,, tendo-se obtido valores entre os 17°C e os 19,1°C
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quando em liquido (situagéo rara) e os 11,2°C e os 24,7°C quando em vapor (ver
histograma da Fig. V.7c).

Depois de algumas das esquirolas terem sido sujeitas a estudos de
espectroscopia Raman, procedeu-se em algumas amostras, a homogeneizagdo
global das IF. Os resultados que se projectam no histograma da figura V.7d, revelam
uma grande variagdo para a homogeneizagdo em liquido (entre os 300°C e os
380°C) e menor para a homogeneizagdo em vapor (entre os 320°C e os 360°C). A
espodumena apresenta, dentro deste tipo de fluido, essencialmente dois tipos de
fluido: Lc-w-s e Vc-w-s.

Durante o aquecimento foi observavel em algumas IF (mais frequentemente
que nas IF do quartzo), o crescimento de solidos & medida que a temperatura
aumentava. Por vezes deu-se até a formagdo de dois sélidos diferentes no habito
(um mais acicular e outro mais arredondado) que se pensa serem carbonatos. A
explicacdo para o seu aparecimento é a mesma dada para o caso das IF tipo | do
quartzo.

A fase aquosa deste tipo de IF, dados os valores do eutético encontrados,
sera uma solugéo salina complexa analoga a descrita para o fluido das IF tipo | do
quartzo. Quanto a salinidade e utilizando os mesmos critérios descritos para as IF
tipo | do quartzo e para o sistema H,O-NaCl-CO,, esta é estimada aproximadamente
entre 9 e os 20% eq. wt. NaCl.

Tipo Il — fluidos aquosos com algum CH4 na fase volatil (Lw-(m)-s e Vw-(m)-s)

As caracteristicas destas IF, assemelham-se e apresentam-se intimamente
associadas ao tipo anteriormente referido, mas estdo presentes em menor
quantidade. A principal diferenga € que a fase volatil ndo contém CO,, mas sim
apenas CH; ou com pouco N,. A temperatura ambiente estas IF consideram-se
bifasicas com a fase volatil a ocupar entre 50% e 70% do volume total (Vg/Vt) salvo
raras excepgoes fora destes limites. Tal como o caso anterior apresentam minerais
filhos, neste caso normalmente de maior dimensdo e de um sé tipo de mineral
(Estampa V.2a) e, que a microssonda Raman d&o espectros de carbonatos

complexos.
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V - Estudo das Inclusées Fluidas

No decurso da criometria, durante o arrefecimento a Unica mudanga
verifica-se somente entre os —40°C e os —50°C, na qual se observa a formacéao
de clatratos verificando-se posteriormente a solidificagdo da fase aquosa, que
deforma visivelmente a fase volatil. Durante o aquecimento foi possivel registar
por vezes a temperatura do eutético (Te), dando-se normalmente a volta dos —
50°C. A TfG da-se dentro do mesmo intervalo referido para o tipo I, com muito
poucos valores medidos. Portanto a parte aquosa apresenta as mesmas
caracteristicas que as do caso anteriormente referido. Nao se observou
nenhuma fusdao do metano nem sequer a formagao de metano liquido dentro
da fase volatil. A TfG registou valores sempre a volta dos —10°C, mas s6 foram
possiveis um numero limitado de medi¢gdes. A TfC nunca se conseguiu
observar, 0 que deve ter a ver com a baixa densidade da fase volatil. Apenas
se sabe que a fase volatil tem algum metano e por vezes azoto, dados os
resultados a microssonda Raman. Nas poucas |IF que se conseguiram
homogeneizar globalmente, registraram-se Th no intervalo [290°C; 380°C]
quase sempre na fase liquida apesar de algumas raras excepg¢des na fase
vapor. As IF deste tipo de fluido classificam-se portanto em Lw-(m)-s e Vw-(m)-

S.

Tipo lll - fluidos aquosos (Lw-s)

Este tipo fluido aparece em IF que formam alinhamentos em geral
ligeiramente curvos, e atravessam os varios cristais ou graos de espodumena.
Sao por essa razao, segundo os critérios de Roedder (1984) tipicamente IF
secundéarias. A sua morfologia & geralmente poliédrica, prismatica com
terminagao muitas vezes em cristal negativo. O seu tamanho, mesmo dentro do
mesmo plano, apesar de ser sempre de pequena dimensao, pode variar muito
(entre os 1um e os 10um). Podem em alguns casos raros apresentar solidos.
No entanto, tanto os dados da microtermometria como as relacdes
volumétricas sao bastante semelhantes para todos os casos.As IF, sdo a
temperatura ambiente bifasicas, e o volume da fase nao aquosa representa
entre 10% a 30% do volume total da inclusao.

Durante os estudos de criometria destas IF, a primeira mudanca que se

observa no arrefecimento, s6 se faz sentir por volta dos —50°C e corresponde a
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solidificagao da fase aquosa. Ao contrario das inclusbes secundarias do
quartzo, a fase gasosa aqui nao desaparece completamente em nenhum caso.
Durante o lento aquecimento é dificil registar a temperatura da primeira fusao,
mas ela varia a volta dos —50°C. Os valores encontrados para a TfG variam
entre —12°C e os —4,7°C (ver histograma da Fig. V.8a).

No aquecimento, os valores das temperaturas de homogeneizagao
global encontrados estdo compreendidos entre os 185°C e os 240°C mas
sempre na fase liquida (Fig. V.8b). Por essa razao classifica-se esta IF do tipo
Lw-s. Estas temperaturas de eutético assemelham-se as obtidas para as IF tipo
lIl do quartzo e por isso a fase aquosa sera uma solucio salina complexa com
as caracteristicas referidas anteriormente .

Utilizando os mesmos critérios invocados para as IF tipo Il do quartzo e
para o sistema H,O-NaCl-CaCl,, a salinidade estimada aproximada esta
compreendida entre 16 e os 8% eq. wt. NaCl.

Utilizando os dados da salinidade e das temperaturas de
homogeneizagcédo global no programa de computador Flincor, escolhendo a
equagao de Brown & Lamb (1989) para o sitema H,O-NaCl, estimou-se a

densidade aproximada das inclusdes como variando entre 0.9 e 0.99 g/cm®.

V.2.1.2.3 - Comparagao entre os dados encontrados para Alijé e os filoes

de Covas de Barroso

Os tipos de inclusdes fluidas primarias e pseudosecundarias e os dados
microtermomeétricos s&o idénticos nos fildes comparados, levando a pensar que
os fluidos primarios aquando da cristalizagdo dos minerais estudados eram os
mesmos. Caracterizam-se por conterem fluidos aquocarbénicos a carbénicos
com bastantes minerais filhos de varios tipos.

No que se refere as IF secundarias, elas apenas foram estudadas no
presente trabalho, mas o caracter mais salino, € referente, provavelmente, tal
como em London (1986), ao registo de um episddio “subsolidus” tardio que
afectou os fildes aplitopegmatiticos em geral. Fuertes-Fuente (1996), refere da
mesma maneira o aparecimento de um fluido aquoso salino tardio, gerado na
cristalizagao de unidades albiticas de substituicdo, quando o boro e fésforo sdo

consumidos na formagao de turmalina e montebrasite secundaria.
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Histograma Tipo lll Esp

TfG (°C)

Fig. V.8a — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura
de fusdo do gelo.
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Fig. V.8b - Histograma do n.° de medidas em [F contido em cada classe de
homogeneizag¢io global.
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V.2.2 - O sector oriental (E) do campo aplitopegmatitico

Tal como esta descrito em capitulos anteriores, esta zona foi definida com
base no facto da sua paragénese conter para além da espodumena outros
aluminossilicatos de litio, como é o caso da petalite e eucryptite. As amostras
escolhidas para este estudo, foram recolhidas dos testemunhos de sondagens
efectuadas no fildo de Veral e Adagéi. O estudo foi efectuado na espodumena, que
se considera magmatica, e no quartzo que neste caso se considera contemporaneo
da petalite. Infelizmente ndo foi possivel fazer estudos quer na petalite quer na
eucryptite, ja que as IF nestes minerais além de serem raras, quando existem sdo de
pequena dimensdo (5um). Uma vez que entre estes dois filées do mesmo sector E
foram encontradas algumas diferengas ao nivel da composi¢édo dos fluidos, iremos

fazer uma descrigdo pormenorizada para cada fildo.

V.2.2.1 - Resultados microtermométricos no filao de Veral

As observagbes efectuadas com o microscépio petrografico nas amostras
permitiram identificar o mesmo tipo de inclusdes que tinham sido encontrados para
Alijo, tanto na espodumena como no quartzo. Refira-se que o quartzo estudado
neste fildo foi aquele que estd mais associado a espodumena, uma vez que as
esquirolas ndo conseguiram representar com sucesso, 0 quartzo idiomérfico que
acompanha as agulhas de petalite, descritas no capitulo anterior para este fildo. Foi
também evitado o uso de quartzo que estivesse associado a filonetes de quartzo,
uma vez que este se considera bem mais tardio relativamente a instalagdo dos
pegmatitos.

No final deste capitulo far-se-a uma reconstrugdo aproximada das condigées

de temperatura e presséo, assim como da evolugdo da composigao dos fluidos.

V.2.2.1.1 - Tipos de fluidos no quartzo e seus resultados microtermométricos

Tipo | - fluidos aquocarbénicos com CO; dominante (Lc-w-s, Vc-w-s)

Tal como se referiu anteriormente, o quartzo apresenta muitas IF de variados
tipos, o que lhe confere muitas vezes um aspecto turbido. As IF deste tipo de fluido
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sdo abundantes, tém uma dimensdo entre os 15 e os 35um e apresentam
essencialmente as mesmas caracteristicas que as referidas para o fildo de Alijo.
Muitas delas apresentam sélidos, normalmente apenas um cristal em cada, tendo
sido identificado como nahcolite (NaHCO3), tal como no tipo | de Alijo. A temperatura
ambiente, estas IF tal como as do referido fildo, podem considerar-se bifasicas, com
a fase volatil a ocupar entre 30% e 55% do volume total (Vg/Vt).

Durante a criometria, a primeira fusdo que se observa é a do CO;, pelo
mesmo processo descrito para o tipo | no quartzo de Alijo. Essa fusdo da-se entre os
—60,7°C e os —58,8°C, mas com a maior percentagem a cair no intervalo [-60°C ; -
59°C] (ver histograma da Fig. V.9a).

Em algumas destas IF foi possivel registar a temperatura do eutético (Te).
Essa primeira fusdo da-se normalmente entre os —55°C e os —50°C e manifesta-se
pelas caracteristicas ja referidas para o tipo | no quartzo de Alij6. No que se refere
as temperaturas de fusdo do gelo, elas foram dificeis de medir, encontrando-se
poucos valores que rondam os —5°C.

A temperatura de fusdo dos clatratos, pelo contrario, foi sempre faciimente
medida. Utilizou-se a técnica repetitiva de aquecimento lento seguido de
arrefecimento que se descreveu com pormenor no tipo | do quartzo de Alij6. Os
valores encontrados situam-se entre os 6,6°C e os 9,7°C, com raras excepgdes fora
destes limites. No histograma da figura V.9b podem-se ver os valores mais
encontrados nas medigdes.

No final do estudo de criometria de cada IF, foi feito o registo da temperatura
de homogeneizagdo do CO,, tendo-se obtido valores entre os 16°C e os 21,3°C
quando em vapor, entre os 20,5°C e os 21°C quando em liquido, e entre os 18°C e
os 21,4°C quando em fase critica (ver histograma da Fig. V.9c).

Em algumas das amostras, procedeu-se a homogeneizagao global das IF. Os

resultados que se projectam no histograma da figura V.9d, revelam uma grande
variagdo, mais forte para a homogeneizagdo em vapor (entre os 290°C e os 390°C)
do que quando se da a homogeneizagdo em liquido (entre os 345°C e os 385°C).
As IF sdo portanto do tipo Lc-w-s e Vc-w-s. Durante o referido aquecimento, tal como
no tipo | do quartzo de Alij6, podem-se formar alguns sélidos, que a microssonda
Raman, alguns manifestaram ser carbonatos complexos de Ca, Fe.

Tal como no tipo | do quartzo de Alij6, as temperaturas de eutético tdo baixas

assinalam uma solugdo salina complexa com caracteristicas semelhantes as
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descritas para o referido tipo. No sistema aproximado H,O-NaCI-CO, referido para o
tipo | no quartzo desse fildo, chega-se a uma estimativa para a salinidade entre de
0.5 e 6% wt eq. NaCl.

Tipo Il — fluidos carbénicos com CO; dominante (Lc)

Este tipo de fluido é constituido apenas por fase volatil e tal como em Alijo é
muito raro nas amostras. Aparecem de forma isolada, em média com 20um de
dimensao. Normalmente a relagao volumétrica (Vg/Vl) varia entre 70% e 50%. Sao
monofasicas a temperatura ambiente e segundo os critérios de Roedder (1984)
consideram-se primarias.

Da criometria, é possivel obter apenas os seguintes dados: a TfCO, varia
entre os —61°C e 0s —60°C enquanto que a ThCO; que se da sempre na fase liquida,
varia entre os 12°C e os 17°C. Assim estas IF sao classificadas como sendo do tipo
Lc.

Tipo lll - fluidos aquosos (Lw-s)

Estas IF apresentam essencialmente as mesmas caracteristicas das
inclusdes secundarias do quartzo de Alij6. Na temperatura ambiente sao bifasicas, e
o volume da fase gasosa representa entre 5% a 20% do volume total da inclusao.
Durante a criometria, & dificil registar a temperatura da primeira fusdo, mas ela
parece variar entre os —55°C e os —50°C. Os valores encontrados para o TfG variam
entre —18,6°C e os —3°C (ver histograma da Fig. V.10a).

No aquecimento os valores das temperaturas de homogeneizagao global
encontrados, estdo compreendidos entre os 175°C e os 230°C mas sempre na fase
liquida (Fig. V.10b). A classificagao para este tipo de IF é Lw-s.

A salinidade baseando-se nas suposigdes referidas para as IF do fluido tipo 1l
de Alijé, varia aproximadamente entre 5.3% e 20.5% eq. NaCl. Utilizando os dados
da salinidade e das temperaturas de homogeneizagao global no programa de
computador Flincor, escolhendo a equacgao de Brown & Lamb (1989), para o sistema
aproximado de H;O-NaCl estimou-se a densidade das inclusdes como variando
entre 0.95 e 1.02 g/cm®.
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Histograma Tipo lll Qz
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Fig. V.10a — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusao do gelo.

Histograma Tipo lll Qz

Th (°C)

Fig. V.10b — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de homogeneizacao
global.
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V.2.211 - Tipos de fluidos na espodumena e seus resultados
microtermomeétricos

Tipo | - fluidos aquocarbénicos com CO; dominante (Lc-w-s e Vc-w-s)

As caracteristicas para estas |IF primarias sdo as ja referidas para a
espodumena de Alij6. Considerando a temperatura ambiente entre os 20 e os 25°C,
estas IF sdo bifasicas (salvo alguns casos em que a fase ndao aquosa nao esta
homogeneizada), com a fase volatil a ocupar entre 35% e 50% do volume total
(Vg/Vt). Durante a criometria, a fusao do CO; da-se entre os —-60°C e os —59°C (ver
histograma da Fig. V.11a). A temperatura do eutético (Te) quando observada foi
registada em torno dos —50°C. No que se refere as temperaturas de fusao do gelo,
foi sempre de dificil medigdo obtendo-se poucos valores que variam entre os —5,3°C
e os —-0,8°C. Na temperatura de fusdo dos clatratos utilizou-se a técnica repetitiva de
aquecimento lento seguido de arrefecimento. Foi possivel obter alguns dados entre
-0,7°C e 3,6°C (ver histograma da Fig. V.11b). No final do estudo de criometria de
cada IF, foi feito o registo da temperatura de homogeneizagao do CO,, tendo-se
obtido valores entre os 7,2°C e os 19,6°C sempre em vapor (Fig. V.11c). Depois de
algumas das esquirolas terem sido sujeitas a estudos de espectroscopia Raman,
procedeu-se em algumas das amostras a homogeneizagcado global das IF. Os
resultados que se projectam no histograma da figura V.11d, revelam uma grande
variagao, tanto para a homogeneizacido em vapor (entre os 315°C e os 380°C) como
para a homogeneizagao em liquido (entre os 300°C e os 340°C).

As temperaturas do eutético encontradas permitem afirmar que a fase aquosa
é uma solucdo salina complexa com caracteristicas semelhantes as encontradas
para as IF tipo | do quartzo de Alijé. Utilizando os mesmos critérios referidos para
essas IF e para o sistema H,O-NaCl-CO,, a salinidade estimada aproximada esta

compreendida entre 1,3 e 0os 8% eq. wt. NaCl. Sao IF do tipo Lc-w-s e Vc-w-s.
Tipo Il - fluidos aquosos com algum CH,4 na fase volatil
As caracteristicas destas IF, assemelham-se e apresentam-se intimamente

associadas ao tipo anteriormente referido. Apresentam essencialmente as mesmas

caracteristicas das IF deste tipo em Alijo, e tal como |a, estdo presentes em pouca
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quantidade. A temperatura ambiente estas IF sdo bifasicas, com a fase volatil a
ocupar entre 50% e 60% do volume total (Vg/Vt) salvo raras excepg¢des fora destes
limites. Nas poucas IF que se conseguiram homogeneizar globalmente, registaram-
se Th no intervalo [280°C; 390°C] quase sempre na fase liquida apesar de algumas
raras excepgdes na fase vapor. Classificam-se portanto estas IF em Lw-(m)-s e Vw-
(m)-s. Tal como o caso anterior apresentam minerais filhos, neste caso de um sé
mineral, identificado como um carbonato complexo a microssonda Raman. Durante
a criometria ndo se regista a temperatura de congelamento do CO; nem do CHy,
apesar da presencga deste Gltimo se ter sido confirmada na analise da fase volatil a
microssonda Raman. Isto é devido a sua pequena representabilidade na
composigao global do fluido. Seguidamente, a medida que lentamente se da o
aquecimento da platina, foi possivel registar por vezes a temperatura do eutetico
(Te). Essa primeira fusdo da-se normalmente em torno dos —50°C. A fuséo total do
gelo da-se dentro do mesmo intervalo referido para o tipo |. Portanto a parte aquosa

apresenta as mesmas caracteristicas que as do caso anterior.

Tipo Il - fluidos aquosos (Lw-s)

As suas caracteristicas sdo muito semelhantes as descritas para as IF do tipo
Ill na espodumena de Alij6. O volume da fase gasosa representa entre 10% a 25%
do volume total da inclusdo. Durante os estudos de criometria a primeira mudanga
que se observa no arrefecimento, s6 se da por volta dos —-50°C e corresponde a
solidificacdo da fase aquosa. Durante o lento aquecimento & dificil registar a
temperatura da primeira fusdo, mas ela varia em torno dos -50°C. Os valores
encontrados para o TfG variam entre —14,4°C e os —11,4°C (Fig. V.12a).

No aquecimento, os valores das temperaturas de homogeneizagao global
encontrados estdo compreendidos entre os 180°C e os 230°C mas sempre na fase
liquida (Fig. V.12b). Pelas razdes referidas estas IF classificam-se do tipo Lw-s. A
fase aquosa € uma solugéo salina complexa com caracteristicas semelhantes aos
do tipo Il da espodumena de Alij6. Utilizando os mesmos critérios referidos para
essas IF, a salinidade estimada esta compreendida aproximadamente entre 17,6 e
os 15% eq. wt. NaCl. Utilizando os dados da salinidade e das temperaturas de
homogeneizagao global, e relacionando com os abacos de Potter & Brown (1977),

estimou-se a densidade das inclusdes variando entre 0.82 e 1.01 g/cm®.
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V - Estudo das Inclusées Fluidas

Histograma Tipo lll Esp

TfG (°C)

Fig. V.12a — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusdo do gelo.

Histograma Tipo Il Esp
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Fig. V.12b — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de homogeneizagao
global.
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V.2.2.1 - Resultados microtermométricos no filao de Adagéi

Na espodumena as IF parecem ser mais raras no fildo de Adagéi do que nos
outros fildes. De qualquer maneira, as caracteristicas sao semelhantes as
anteriormente referidas, com a excepc¢ao de raramente apresentarem soélidos no seu
interior (ver quadro V.3).

O quartzo estudado que se considera posterior a espodumena e petalite esta
associado as orlas de petalite que envolvem os cristais de espodumena, descritas
no capitulo anterior. As |IF neste quartzo tem essencialmente as mesmas
caracteristicas dos outros fildes e tal como nestes, foram classificadas nas diferentes
tipologias ja descritas.

No final deste capitulo far-se-a uma reconstrugao aproximada das condigbes

de temperatura e pressao, assim como da evolugao da composi¢ao dos fluidos.

V.2.2.1.1 - Tipos de fluidos no quartzo e seus resultados microtermométricos

Tipo | - fluidos aquocarbénicos com CO, dominante (Lc-w-s e Vc-w-s)

Como se referiu anteriormente, o quartzo apresenta bastantes IF de variados
tipos, o que lhe confere muitas vezes um aspecto tarbido. As IF deste grupo séo
abundantes, tém uma dimensdao entre os 10 e os 20um e apresentam-se
aleatoriamente, isoladas umas das outras. As IF raramente apresentam solidos. A
morfologia da IF & na maior parte das vezes irregular com algumas formas
arredondadas. A temperatura ambiente, estas IF s&o bifasicas, com a fase volatil a
ocupar entre 60% e 80% do volume total (Vg/Vt).

Durante o processo de criometria actuou-se da mesma forma que nos outros
casos e com os resultados idénticos aos obtidos para as IF do tipo | do quartzo de
Alij6. A fusdo da fase volatil da-se entre os —61,3°C e os —-59,6°C, mas com a maior
percentagem a cair no intervalo [-61°C ; —60°C] (ver histograma da Fig. V.13a). Em
algumas destas IF, foi possivel registar a temperatura do eutético (Te). Essa primeira
fusdo da-se normalmente em torno dos —50°C.

No que se refere as temperaturas de fusdo do gelo, elas foram dificeis de

medir, encontrando-se alguns valores a volta de —4°C.
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V - Estudo das Inclusées Fluidas

A temperatura de fusdo dos clatratos, pelo contrario, foi sempre facilmente
medida. As IF tipo | no quartzo de Alij6 apresentam valores entre os 6,2°C e os
10,5°C, com raras excep¢des fora destes limites. No histograma da figura V.13b
podem ver-se 0s valores mais encontrados nas medicgoes.

No final do estudo de criometria de cada IF, foi feito o registo da temperatura
de homogeneizagdo do CO,, tendo-se obtido valores entre os 6,2°C e os 15,2°C
quando em vapor, entre os 9,7°C e os 16,7°C quando em liquido (ver histograma da
Fig. V.13c).

Depois de algumas das esquirolas terem sido sujeitas a estudos de
espectrometria Raman, procedeu-se em algumas amostras, a homogeneizagao
global das IF. Os resultados que se projectam no histograma da figura V.13d,
revelam uma grande variagdo para a homogeneizagao em liquido que € entre os
275°C e os 355°C, tal como na homogeneizagao em vapor, entre os 330°C e os
400°C para além de uma temperatura de decrepitagao aos 395°C (ver Fig. V.13d).
Este tipo de fluido tem portanto IF tipo Lc-w-s e Vc-w-s. A salinidade encontrada com
base nos critérios referidos para as IF do tipo | do quartzo de Alij6, varia

aproximadamente entre 0 e 7,5% de eq. NaCl.

Tipo ll — fluidos carbénicos com CO; dominante (Lc)

Este tipo fluido aparece em IF constituidas apenas por fase volatil e é também
muito raro nestas amostras, tal como nos fildes anteriormente referidos.

Da criometria, € possivel obter apenas os seguintes dados: a TfCO, varia
entre os —61°C e os —60°C enquanto que a ThCO, que se da sempre em liquido,
varia entre os 15°C e os 17°C. A classificagdo deste tipo de IF € Lc tal como nos

outros fildes.

Tipo llIl - fluidos aquosos (Lw-s)

Este tipo de fluido é constituido por IF que aparecem em planos de fractura
cicatrizados e com multiplas orientagdes. As suas caracteristicas sao
essencialmente as descritas para as do tipo 1l no quartzo de Veral e Alij6. As IF, séo
a temperatura ambiente bifasicas, e o volume da fase gasosa representa entre 5% a

10% do volume total da incluséo.
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V - Estudo das Inclusbes Fluidas

Durante o lento aguecimento é dificil registar a temperatura do eutético, mas
ela varia em torno dos —50°C. Os valores encontrados para o TfG variam entre —
12,4°C e os —0,6°C (histograma V.14a).

No aquecimento, os valores das temperaturas de homogeneizagdo global
encontrados estdo compreendidos entre os 185°C e os 240°C mas sempre na fase
liquida (Fig. V.14b). Dai as IF serem classificadas como sendo do tipo Lw-s.

As caracteristicas da fase aquosa sao idénticas as descritas para o tipo Ill do
quartzo de Alij6 e a salinidade estimada esta compreendida aproximadamente entre
16,1 e 1,1% eq. wt. NaCl. Utilizando os dados da salinidade e das temperaturas de
homogeneizagao global no programa de computador Flincor, escolhendo a equacéao
de Brown & Lamb (1989), estimou-se a densidade das inclusbes como variando
entre 0.82 e 1.01 g/cm?®.

V.221.2 - Tipos de fluidos na espodumena e seus resultados
microtermomeétricos

Tipo | — fluidos aquocarbénicos com CO, dominante (Lc-w-s e Vc-w-s)

As IF deste fluido tém essencialmente as mesmas caracteristicas das
descritas anteriormente para as do tipo | dos outros fildes. A grande diferenga é que
apresenta um menor numero de minerais filhos. Estas IF a temperatura ambiente,
séo bifasicas (salvo raras excepgdes em que a fase ndo aquosa ndo esta ainda
homogeneizada), com a fase ndo aquosa a ocupar entre 25% e 50% (Fig. V.15a).

Durante o processo de criometria, a TfCO, da-se entre os —60°C e os —56,6°C
(ver histograma da Fig. V.15b). Em algumas destas IF foi possivel registar a
temperatura do eutético (Te). Essa primeira fusdo da-se normalmente entre os —
50°C e os —45°C. No que se refere as temperaturas de fusdo do gelo elas oscilam
entre os —6,8°C e os —2°C. No histograma da figura V.15¢c podem ver-se os valores
mais encontrados nas medi¢des. A temperatura de fusdo dos clatratos, pelo
contrario, foi sempre de dificil medicdo. Mesmo utilizando a técnica repetitiva de
aquecimento lento seguido de arrefecimento, nao foi possivel obter dados. Nestas IF
a fronteira entre as duas fases dentro da fase volatil € muito dificil de observar, e por

essa razao nao é possivel registar as temperaturas de homogeneizacao do CO..
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Histograma Tipo lll Qz
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Fig. V.14a — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusdo do gelo.
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Fig. V.14b — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de homogeneizagédo

global.
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Os resultados que se projectam no histograma da figura V.15d, revelam que a
Th tem uma grande variagao, tanto para a homogeneizagao em vapor (entre os
320°C e os 380°C) como para a homogeneizagao em liquido (entre os 290°C e os
360°C). As IF podem-se entao classificar como sendo do tipo Lc-w-s e Vc-w-s, tal
como nos outros fildes.

As Te demonstram mais uma vez que a fase aquosa deste tipo de IF, € uma

solugao salina complexa com as mesmas caracteristicas dos outros fildes.
Tipo Il - fluidos aquosos com algum CH, (Lw-(m)-s e Vw-(m)-s)

_ As caracteristicas destas IF assemelham-se e apresentam-se intimamente
associadas ao tipo anteriormente referido, mas s&o ainda mais raras ao ponto de
nao ter sido possivel efectuar medidas, nada fazendo pensar, no entanto, que elas

apresentem caracteristicas diferentes das do mesmo tipo de Alijé e Veral.
Tipo lll - fluidos aquosos (Lw-s)

Tanto os dados da microtermometria como as relagdes volumétricas das IF
deste tipo de fluido, sdo bastante semelhantes para todos os tipos Il na
espodumena dos outros fildes. As IF, sao a temperatura ambiente bifasicas, e o
volume da fase volatil representa entre 10% a 25% do volume total da incluséo.

Ao contrario das inclusdes secundarias do quartzo, a fase gasosa aqui néo
desaparece completamente em nenhum caso o que pode indicar que esta fase
volatil & mais densa.

Durante a criometria foi dificil registar a Te, mas os valores encontrados
variam entre os —55°C e os —50°C. Os valores encontrados para o TfG variam entre
-12,5°C e os -5°C (Fig. V.16a). Utilizando os mesmos critérios referidos para as IF
tipo lll da espodumena de Alij6 e para o sistema H,O-NaCl, a salinidade estimada
estd compreendida aproximadamente entre 16 e os 8% eq. wt. NaCl. No
aquecimento, os valores das temperaturas de homogeneizagao global encontrados,
estdo compreendidos entre os 175°C e os 220°C mas sempre na fase liquida

(histograma Fig. V.16b). Assim as |IF podem-se classificar como sendo do tipo Lw-s.
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V - Estudo das Inclusées Fluidas

Histograma Tipo lll Esp

ly £y le. le,
<y o 0.5 / ~6r q
TfG (°C)

Fig. V.16a — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de temperatura de
fusao do gelo.
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Fig. V.16b — Histograma do n.° de medidas em IF contido em cada classe de homogeneizagio

global.
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Utilizando os dados da salinidade e das temperaturas de homogeneizacao global no
programa de computador Flincor, escolhendo a equag¢do de Brown & Lamb (1989),

estimou-se a densidade das inclusdes como variando entre (0.87 e 1.01 g/cm®).

V.2.2.2 - Comparac¢ao entre os dados encontrados para Veral e Adagéi

Os tipos de inclusbes fluidas primarias e pseudosecundarias e os dados
microtermométricos sao idénticos nos filbes comparados, levando a pensar que
estiveram sob a ac¢gao do mesmo tipo de fluidos primarios aquando da cristalizagao
dos minerais estudados. No entanto, as IF dos fluidos aquocarbénicos de Adagbi
apresentam uma fase volatil mais desenvolvida (quadro V.4). Outra discrepancia é
encontrada nos valores da termometria, nomeadamente na homogeneizacao do CO;
e global, que & bastante superior em Adagoéi, como se pode comprovar pelo quadro
V.4. No que se refere as IF aquosas secundarias, elas apenas diferem mais no facto

da salinidade em Veral ser superior, nao se reflectindo muito na densidade.

V.2.2.3 - Comparagao entre os dados encontrados no sector E e sector W

Verifica-se que existe nos diferentes fildes mineralizados representativos de
todo o campo aplitopegmatitico 0 mesmo tipo de IF para os dois minerais estudados
(espodumena e quartzo, ver quadro V.4). As diferengas fundamentais observam-se
na abundancia de IF, que parece diminuir do sector ocidental para o oriental (Quadro
V.3a). Essa diminui¢ao é ainda mais nitida na abundéancia de sélidos no interior das
IF, que sdo quase inexistentes em Adagoi (Quadro V.3b). Esta raridade no nimero
de IF e de sdlidos podera estar relacionada com a recristalizacao provocada peia
instalagdo do macigo pos-tectonico de Vila Pouca de Aguiar (posterior a instalagéo
dos fildes), que seria maxima em Adagoéi (mais perto do maci¢o) e menor em Veral

(mais afastado).
V.2.2.4 - Resultados de microtermometria realizados em IF de filoes estéreis
Foram recolhidas duas amostras em fildes considerados estéreis em litio e

sem aparentarem conter outro tipo de mineralizagdo. Uma, (Ch-1) foi recolhida num

fildo de aplitopegmatito perto de Adagé6i (100 m para N), com uma textura muito
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semelhante a deste fildo, mas sem espodumena visivel. A outra (Est-1), longe deste
filao (1 km para W) mas também num aplitopegmatito sem vestigios de
espodumena. Ambos os quartzos observados nestes fildes estéreis apresentam
bastantes IF. Nos breves estudos efectuados nestas amostras, pode-se constatar a
presenca de fluidos aquocarbonicos, com caracteristicas semelhantes  as
encontradas para os fildes mineralizados, e fluidos aquosos secundarios. Estes
corresponderiam respectivamente aos fluidos tipo | e tipo Ill, dos fildes
mineralizados. Nao se observaram, até ao estado actual dos estudos, a presenga de
fluidos carbonicos correspondentes aos fluidos tipo Il, mas pensamos que tal como
Whitworth & Rankin (1989) para os pegmatitos de Leinster (SE da Irlanda), também
aqui ndao é possivel identificar um tipo de IF associado apenas aos pegmatitos

mineralizados.

Quadro V.3a - Tabela comparativa de cada tipo de fluido relativamente & abundéancia das IF.
(+++ muito abundante; ++ abundante; + presente; -- rara; 0 nao observado)

A o . Quartzo. =~ | ¢ Espodumena
Tipo | ++ tE+
Tipo I - *+
Tipo 1l ++ rr
e
Tipo |
Tipo Il - ++
Tipo HI + + ++
Ruartzo

+ +

— +

+ +

Quadro V.3b - Tabela comparativa da presenga de sélidos quanto a sua abundancia em cada
tipo de fluido. (+++ muito abundante; ++ abundante; + presente; -- rara; 0 nao observado)

Quartzo Espodumena ]
+ + + +
0 ++ +
Espodumena
+ +
Tipo Il 0 ++
Tipo i -- -~
Adagéi Quartzo Espodumena
Tipo | + -
Tipo 1l 0 -
Tipo 1l - --

143



144"

10°1/L8°0 91/8 $L'0/6°0 T0ZT/SLT §/S°TI- 05-/SS- il
I
T09€/06T
A08£/0TE 2-/8'9- SH/0s- | 9°95-/09- I Dav dsg
10°1/28°0 1'91/1°1 06°0/S60 | TO¥T/SSI 9'0-/+'Cl- 0s- 111
ILL/TL 09-/19- 11
A00H/0€€ L9I/L6
L/0 040 TSSE/SLT - ATSL/T9 $01/79 0$- 9'65/€°19- I oav z0
10°1/28°0 9'L1/ST SL'0/6°0 T0£Z/081 | %S1-9°L1 [0S 0$- 111
0t°0/05°0 vIL-/ppl- : I
T0¥£/00¢€
91/Z1 05°0/S9°0 | AO08€E/STE 80-/¢°S- A961/TL 9'¢/L'0" 0s- 65-/09- I JA "dsg
20°'1/56°0 S0T/ES $6°0/8°0 TOET/SLI €/9'81- 05-/S6- 111
€0/5°0 TLL/TI 09-/19- 1l
OP17/81
TS6E/SPE T12/$°0
9/5°0 SP'O/L0 | A06E/06T S A€ 1T/91 L6/S9 | 0S/85- | 8'85-/09- I dA z0
66'0/6'0 91/8 6°0/L0 T0¥2/$81 Ly/21- 0s- 111
£0/5°0 0s- 11
A09€/0T¢E ALYYT T
€0/L°0 T08€/00¢€ ¥-/9- TU61/L1 £5/€ Y- 0s- 9°'L$-/9°09- I v 'dsg
$6°0/68°0 601/1°¢ $6'0/6°0 T0¥T/081 L1-/L- SH-/TS- 111
TLLZL 09-/19- 11
T08£/00¢€ T61/4°11
9/0 v'0/L0 A00Y/087 G-/€'8" ALTTUYL | T01/L°9 | 05-/8S- | $'86-/29- I (v zQ
(z661) 1B
7T09£/00€ 8'9-/9'8- ATTU8 L€+ b 86-/€'09- 19 Ko1ey) -dsg
AYOY/ILE TIZ/E LI (z661) 'I®
TAS9€-0Z€ 8°9-/9'8- AL'1T/T] $R/EY $'LS/19- 10 Ko1ey) z)
(6861)
71062 AL0T/TI91 8°LS-/T'8S- "Te 39 eLI0Qg dsy
1991 £65-/L°65- (6861)
TACRI/T YL 9'LS-/T19- Te 12 vLI0(g

=

J

"((Z661) ‘1e 3@ Aoteyd @ (6861) “Ie 18 BLIOQ) "OPN}SD WD BOIE BLISSLW B 8100S Sopedlignd oeu sajap
aued o eyeaboliqigq BU 9jU3WIOLIBJUE SOPEIJUOIUS SOPEJINSAS SO OWOD WISSE sopinyj ap odi} eped eied SOPRIJUOJUS SOLUBIIXY SIIORA — #'A 04pEND

Sepinj{ S8gsnjouj sep opnjs3 - A




V - Estudo das Inclusdes Fluidas

V.2.3 - Resultados dos estudos efectuados na microssonda Raman

Doria et al. (1989) ja haviam apresentado valores preliminares para as IF
primarias no quartzo (equivalentes as de tipo | do presente estudo) dos fildes de
Covas de Barroso. Esses fluidos em termos de composi¢ao global aproximada eram
constituidos por 80 mole % de H,0, 16 mole % de CO,, 2 mole % de CH4, 1 mole %
de N, e a densidade rondava os 0,68 g/cm3. Nao se detectou na altura H,S nem se
conseguiram medidas na espodumena por causa da florescéncia. Em Charoy et al.
(1992) refere-se também que nas IF do quartzo ocorrem aluminossilicatos e fosfatos
sob a forma de minerais filhos, tendo sido detectados pelo sistema SEM-EDS. A
maioria destes dissolvem completamente por volta dos 475°C. No caso estudado os
Unicos minerais filhos encontrados foram a nahcolite e os carbonatos complexos.

Seguidamente apresentam-se os dados encontrados neste estudo.
V.2.3.1 — Resultados das amostras do fildo de Alijé

Foram seleccionadas neste fildo, 7 IF para serem analisadas na microssonda
Raman com o objectivo de determinar a composigdo da fase volatil. Todas estas IF
estao localizadas no quartzo, sendo do fluido tipo | (IF tipo Vc-w-s e Lc-w-s). Tentou-
se efectuar analises em IF na espodumena mas ndo foi possivel obter medidas
devido a forte florescéncia que este mineral apresentava como resultado da
incidéncia do laser.

Com base na microtermometria e nas medidas efectuadas com a
microssonda Raman, apresentam-se no quadro V.5a os valores calculados para o
volume molar e composigdo da fase volatil assim como a densidade e composi¢ao
global de cada inclusao fluida.

No que diz respeito a fase volatil, esta é principalmente constituida por CO,,
com valores entre 83,2 mole % e 86,9 mole %. O metano foi detectado em todas as
analises variando os seus valores entre os 10,3% e os 15,2%. Quanto ao azoto ele
varia de 1,1% a 6%. O H,S nem sempre é detectado, variando quando presente
entre 0,05% e os 0,2%. A fase volatil das IF do fluido tipo | apresenta uma forte
variagdo no que respeita a sua densidade, variando de 0,22 a 0,67 g/cm3. A razao
estara no facto de umas vezes a fase volati homogeneizar em liquido (fase

carbonica liguida com tendéncia a uma densidade superior) e outras em vapor (fase
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carbonica vapor com tendéncia a uma densidade inferior). Tém contudo uma
composigdo global dominada por agua, sendo a percentagem deste composto
superior a 77% molar podendo ir até aos 86,9%. A densidade do fluido varia entre
0,5 e 0,86 g/cm3. A razdo para esta variagdo estara no facto do fluido estar
representado por IF tipo Lc-w-s (situagdo com tendéncia a uma densidade superior)

e outras do tipo Vc-w-s (com tendéncia a uma densidade inferior).
V.2.3.2 - Resultados das amostras do filao de Veral

Neste fildao foi seleccionado um conjunto de 21 IF para serem analisadas na
microssonda Raman com vista a determinac@o da composi¢ao do fluido. Destas, 13
sdo IF do fluido tipo | (IF tipo Vc-w-s e Lc-w-s) que estao localizadas no quartzo. As
outras medidas foram efectuadas em 8 IF da espodumena de Veral e sem o
anteriormente referido problema da forte florescéncia. As razbes da auséncia da
florescéncia nestas amostras de Veral, nao foram ainda determinadas com certeza.
Podera estar relacionada tanto com a as condi¢gbes do laser, composi¢ado da
espodumena, ou orientagao cristalografica desta ultima relativamente a incidéncia do
feixe. Assim, na espodumena foram efectuados 3 analises nas tipo | (IF tipo Vc-w-s
e Lc-w-s), 2 nas do fluido Il (IF tipo Vw-(m)-s e Lw-(m)-s) e 3 nas de tipo Il (Lw-s).

Com base na microtermometria e nas medidas efectuadas com a
microssonda Raman, apresentam-se no quadro V.5b os valores calculados para o
volume molar e composi¢ao da fase volatil assim como a densidade e composigao
global. No quartzo, as IF do tipo | no que diz respeito a fase volatil, sdo constituidas
principalmente por CO,, com valores entre 69,3 mole % e 94,2 mole %. O metano foi
detectado em todas as analises variando fortemente os seus valores entre 0s 1% e
os 18,4%. Quanto ao azoto, ele varia de 3,6% a 6,8%. O H,S nem sempre é
detectado, variando os seus valores entre 0,06% e os 0,2%. Esta fase volatil
apresenta uma forte variagdo no que respeita a sua densidade, indo de 0,18 a 0,62
g/cm3. Tém também uma composi¢do global dominada por agua, sendo a
percentagem deste composto variavel entre os 70,5% molar até aos 92,4%. A
densidade do fluido varia entre os 0,55 e os 0,89 g/cm®. As variagdes nas
densidades encontradas dentro do mesmo tipo de fluido sdo as mesmas indicadas

para o caso de Alijjo.
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Nas IF do fluido tipo | da espodumena, a fase volatil é constituida
principalmente por CO, num intervalo que varia entre os 71,7% e os 79,6%. A
variagcao encontrada para o metano que esta sempre presente é entre 0s 17,2% e os
20,4%, enquanto que o azoto ndo é sempre detectado encontrando-se dois valores,
7,1% e 10,1%. A densidade da fase volatil encontrada para estas IF revela ser baixa,
variando os seus valores entre 0,14 e 0,24 gicm®. A composigéo global deste fluido
também é dominada pela agua, tendo os seus valores uma variagado entre 81,4% e
88,2%. A densidade varia entre 0,56 e 0,62 g/cm®.

No que respeita ao tipo Il da espodumena, tal como o tipo anteriormente
referido, a composicdo global € dominada pela agua, sendo superior sempre a
93,9%. Quanto a fase volatil, ela tem a particularidade de nao conter CO,, o que as
distingue de todos os tipos anteriores. O metano € dominante, por vezes até o Unico
gas presente, variando entre 41,4% e 100%. O azoto pode ou néo estar presente,
variando entre os 25,9% e os 58,6%. Refira-se que em nenhuma das inclusdes
analisadas na espodumena se detectou H,S. Quanto a densidade, a fase volatil
apresenta valores muito baixos, desde 0,06 g/cm® o que explica que a presenga de
volateis na microtermometria seja de dificil detecgéo.

Foram ainda efectuadas trés analises da fase volatil no fluido tipo Ill, em IF da
espodumena que revelaram serem constituidas por vestigios de metano e azoto,

com a auséncia de diéxido de carbono e de acido sulfidrico.
V.2.3.3 - Resultados das amostras do filao de Adagoi

Foram seleccionadas neste filao, 4 IF para serem analisadas ha microssonda
Raman para determinagao da composicao da fase volatil. Todas estas IF (tipo Lc-w-
s e Vc-w-s) séo do fluido tipo | e estédo localizadas no quartzo. Tentou-se efectuar
analises em IF na espodumena mas tal como em Alij6 ndo foi possivel obter
medidas devido a forte florescéncia gerada neste mineral aquando da incidéncia do
laser da Raman.

Com base na microtermometria e nas medidas efectuadas com a
microssonda Raman apresenta-se no quadro V.5¢ os valores calculados para o
volume molar e composigdo da fase volatil assim como a densidade e composigao

global.
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No que diz respeito a fase volatil, esta é principalmente constituida por CO,,
com valores entre 73,2% e 79,4%. O metano foi detectado em todas as analises
variando os seus valores entre os 14,8% e os 20,6%. Quanto ao azoto, varia
fortemente de 2,5% a 10,7%. O H,S nem sempre é detectado, variando os seus
valores entre 0,07% e os 0,1%. Esta fase volatil apresenta uma variagdo no que
respeita a sua densidade que vai de 0,17 a 0,38 g/cm’ nos valores encontrados.

Este fluido tem uma composi¢ao global em que a percentagem molar de H,O varia

fortemente, desde 55,9 a 85,6%, sendo a sua densidade a volta de 0,51 g/cm?.
V.2.3.4 - Os minerais filhos nas IF estudadas

Como ja referimos, no quartzo e ainda mais na espodumena, observam-se
solidos que sdo considerados minerais filhos. No quartzo, quando existem podem
estar presentes dois tipos. Um que aparece num habito mais prismatico (estampa
V.1a), quando examinado a microssonda Raman revelou o espectro (Fig. V.17) da
nahcolite (NaHCQ3;). Ja Crawford et al. (1979) referem-se a este mineral como
apresentando uma forma em agulha caracteristica, mas Rankin (1975) refere que a
nahcolite pode aparecer com formas mais arredondadas.

O outro tipo de cristal, menos abundante, s6 é bem visivel em nicois
cruzados, demonstrando uma forte birrefringéncia e apresentando formas mais
arredondadas (estampa V.1a). Na microssonda Raman demonstra um espectro (Fig.
V.18) de um carbonato complexo de Fe, Ca e outros catibes segundo Dubessy
(1998, comunicagao pessoal).

Quando as IF que os continham foram sujeitos a aquecimento, tiveram um
comportamento em que os solidos comegaram a dissolver-se apenas apos a
homogeneizagao global, chegando em alguns casos a acontecer apenas depois dos
450° C. No caso da espodumena, o niumero de sélidos diferentes pode ser bastante
maior, apesar de na microssonda todos terem sido identificados como carbonatos
complexos. Nestas IF registraram-se valores ainda mais altos para a dissolugao dos
solidos. Uma vez que a dissolugao por vezes é muito lenta procedeu-se a um
aquecimento que manteve a mesma temperatura durante 24 horas. Num exemplo
foram observados 7 solidos em outras tantas IF da mesma espodumena de Alijo. A
homogeneizacgdo global deu-se em todas elas antes dos 400°C, razao pela qual se

manteve esta temperatura durante 24 horas para verificar se ocorria alguma
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dissolucao. Dado que apds esse tempo nado se verificou nenhum inicio de fusao,
aumentou-se lentamente a temperatura, até que aos 485°C se observou a primeira
dissolugcdo nas IF ALJ3 e ALJ5. Manteve-se essa temperatura durante 24 horas, ao
fim das quais a dissolucao destes estava longe de ser total. S6 aos 600°C é que
essa fusao viria a ser completa. Depois foi 0 ALJ4, que comegou aos 550°C e se
concluiu em poucos minutos nesta temperatura. Aos 650°C foi a vez da ALJ7 que
fundiu completamente aos 670°C, apds alguns minutos. Aos 675°C comegou a fusao
dos mais resistentes, ALJ1 e 2, e este ultimo fundiu completamente aos 685°C. O
ultimo a dissolver-se tera sido o ALJ1 que fundiu completamente aos 740°C (Fig.
V.19), ao fim de alguns segundos. Deve-se salientar que alguns dos sélidos vieram
a reaparecer durante o arrefecimento.

Outra situagao ja descrita anteriormente foi a verificada em IF quer no quartzo
qguer na espodumena nas quais se observaram a formacao de solidos durante o
aquecimento. Refere-se a seguir o caso de IF no quartzo de Veral em que tanto se
assistiu a dissolugao prematura de soélidos como ao aparecimento de novos sélidos.
Alguns dos soélidos dissolveram-se logo aos 70°C, formando-se novos sélidos aos
305°C antes da homogeneizagdo que se deu em vapor nos 335°C. Também se
observou casos de IF sem sélidos que durante o seu aquecimento nuclearam
sélidos a partir dos 240°C, homogeneizando entre os 340°C e os 365°C sempre na
fase vapor. Na espodumena o comportamento nao € muito diferente. Também em
Veral, foram observadas IF que ndo tinham soélidos e que durante o aquecimento os
adquiriram, normalmente a partir dos 250°C, registrando-se situagbes em que se
formaram dois tipos: um de habito prismatico e outro mais arredondado. Estas IF
homogeneizaram em liquido perto dos 380°C (Fig. V.19). As analises destes sélidos
formados no aquecimento, ndo foram possiveis de efectuar, uma vez que muitos
desaparecem ap6s o arrefecimento. Mas pensa-se que serdao carbonatos
complexos, tal como o solido que se formou com a incidéncia do laser, durante a
analise Ramam.

Foram ainda feitas algumas leituras da solugio destas IF com soélidos. Estas
mostram espectros como por exemplo o da figura V.20, nos quais se observam os
picos tipicos de uma solugao bicarbonatada e carbonatada (Olivier & Davis, 1973). A
abundancia de picos parece mostrar que a molaridade do ido carbonato ¢ alta, e os
comprimentos de onda destes parecem encaixar nos do sal KHCO;. No entanto

estes autores referem que a substituicdo do K por Li, Na, Rb ou mesmo Cs, tem
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pouco efeito no espectro Raman. O mesmo acontece com a molaridade do ido
bicarbonato, cuja variagdo também nao causa grandes diferencas no espectro. A
compreensao total da composi¢ao da solugao salina complexa que esta presente
nas IF, necessitaria de um estudo mais aprofundado, com recurso sistematico a
analise das solugdes por cromatografia de ides ou mesmo ablagao laser, para além
da identificagdo dos soélidos a microssonda Raman. No estado actual do
conhecimento, o que se pode afirmar acerca das observagdes descritas atras é que
estao de acordo com as observagdes de Crawford (1981), Takenouchi & Kennedy,

(1965), Malinin & Kurovskaya, (1975) ja referidos durante este capitulo.
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Figura V.19 - Esquema representando os diferentes comportamentos das IF, face ao

agquecimento tanto no quartzo como na espodumena.
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V.3.1 - Condigoes gerais das ocorréncias

V.3.1.1 - Caracteristicas dos fluidos

A partir dos Aresultados encontrados na analise da fase volatil dos fluidos
aquocarbodnicos (quadro V.5), é possivel concluir no caso do quartzo, que as IF do
tipo | sao dominadas por H,O (diagrama a) da figura V.21). Na mistura gasosa onde
o CO; domina, estao também presentes CHs (mais abundante) e N, (menos
abundante) em propor¢des menores (diagrama b) da figura V.21). A maior parte das
vezes aparece também H,S, embora em quantidades quase despreziveis. As IF do
tipo I, apesar de s6 termos dados qualitativos efectuados na microssonda Raman
do Departamento de Geologia da Universidade do Porto, parecem diferir
principalmente no facto de terem H,O em muito pouca quantidade. De resto, séao tal
como o caso anterior, constituidos essencialmente por CO,, com uma mistura de
CHs (mais abundante) e N, (menos abundante), podendo aparecer H,S em
quantidades minimas.

Quanto as IF na espodumena, tanto as do fluido tipo | como as do tipo Il sdo
constituidas maioritariamente por H,O (diagrama a) da figura V.21). No tipo |, a fase
volatil é constituida essencialmente por CO, e mistura de CH4 (mais abundante) e N,
(menos abundante ou mesmo ausente) e sem a presenga de H,S. No tipo Il
assinala-se a inexisténcia de CO,, sendo constituida exclusivamente por CHy4, ou por
vezes formando uma mistura com N,, ndao havendo também registro de H.S
(diagrama b) da figura V.21).

Tal como foi ja referido anteriormente, Crawford (1981) afirma que quando o
CO, esta presente em quantidades significativas em fluidos de pH normal a baixo,
este aparecera como uma fase separada. E o que acontece nos fluidos tipo | da
espodumena e quartzo estudados. E entdo possivel afirmar que a fase aquosa das
IF dos dois minerais estudados tera um pH normal a baixo. Segundo a mesma
autora, se o CO, esta presente, formar-se-ao clatratos acima da temperatura de
fusdo do gelo mas abaixo dos 15°C como se comprovou has amostras estudadas
para o quartzo. Mas na espodumena verificam-se alguns casos em que a TfC é
muito proxima da TfG ou mesmo inferior, levando a pensar que na espodumena, a

molaridade em CI sera inferior a presente no quartzo.
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As IF do fluido tipo Ill sdo secundarias, quer no quartzo quer na espodumena
e parecem ser simplesmente aquosas, apesar de a microssonda Raman terem

ligeiros residuos de gases, nomeadamente metano e azoto.

V.3.1.2 — Evolugao da composicao global dos fluidos

Numa fase inicial terdo sido aprisionados na espodumena os fluidos
aquocarbonicos tipo I. Tal como se verifica no diagrama ternario b) da figura V.21, o
CO, é o gas dominante na fase volatil das IF que aprisionaram este fluido. No
quartzo associado o mesmo fluido tipo | foi aprisionado também em IF primarias.
Este tipo de fluidos (Vc-w-s e Lc-w-s) sé@o justificados de uma maneira melhor,
segundo Cathelineau et al. (1994), se os considerarmos como de origem
metamoérfica. Estes fluidos ricos em CO, ndo podem ter resultado da evolugdo de um
magma granitico diferenciado, devido a baixa solubilidade do CO, neste tipo de
magmas (Shilobreeva & Kadik, 1987). O pouco CO, que existe em alguns casos de
fluidos de origem magmatica, ndo seria suficiente para ser detectado nas medigdes
microtermométricas. Por outro lado Channer & Spooner (1994) defendem uma
origem magmaticas para os fluidos H.O-CO; presentes no quartzo do pegmatito de
Tanco (Manitoba, Canada). Como se referird mais tarde, os volateis presentes
nestes fluidos parecem ter origem nas rochas metassedimentares onde se intruiram
os aplitopegmatitos, havendo portanto uma mistura de fluidos.

Para a geragao dos fluidos tipo Il do quartzo, tera entdo ocorrido uma perda
de agua no fluido tao drastica que este fluido esta representado por IF que quase
nao contém agua. Um aspecto curioso e dificil de explicar é que aparentemente este
fluido carbonico nao foi aprisionado na espodumena, talvez por estar ja totaimente
cristalizada nesta fase. Neste mineral aparece sim, naquilo que se considera uma
fase tardia da sua cristalizagao, um fluido tipo Il, com IF onde nao esta presente o
didxido de carbono. Este tipo de fluido ndo aparece por sua vez no quartzo. Estas
duas evidéncias parecem ser uma prova de que o quartzo e a espodumena nao
cristalizaram simultaneamente. Este facto tinha sido ja evidenciado por Channer &
Spooner (1994).

A auséncia de CO, vai se manter no fluido tipo lil, quer no quartzo quer na
espodumena, que €& um fluido dominantemente aquoso onde apenas existem

vestigios de metano.
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Do ponto de vista as salinidade, a fase aquosa de todas as IF de cada tipo de
fluido parece ter caracteristicas bastante semelhantes/constantes. No entanto é de
salientar que os fluidos aprisionados na espodumena tém um numero de
equivalentes em NaCl superior, testemunhada pelas TfC mais baixas que no
quartzo. Para além disso e como ja se referiu, os fluidos secundarios sao mais

salinos que os primarios, devido as razdes referidas anteriormente.

V.3.1.3 - Evolugao das condi¢gées P-T de aprisionamento dos fluidos

As condigdes de pressado e temperatura sob as quais teve lugar a circulagao
dos fluidos foi reconstruida tendo em conta a composi¢ao global, o volume molar e a
densidade das IF estudadas. Deve-se salientar que caracteristicas, tais como a
grande variagado do valor de Flw para o mesmo tipo de IF, a Th em V e L dentro do
mesmo intervalo, poderiam sugerir uma situagao de imiscibilidade (Quadro V.4). Mas
o facto da fusdo dos soélidos se darem frequentemente acima da Th faz com que
essa hipotese seja posta de lado (Ramboz et al., 1982). Tal como estes autores
referem, € mais natural sugerir uma mistura de fluidos de diferente composigao que
€ uma situagao comum e igualmente interessante nos ambientes geologicos.

O quadro V.6, que se apresenta a seguir, permite a constru¢do de uma
isdcora para cada IF estudada no quartzo de cada fildo, com base na equagao de
Bowers & Helgeson (1983), considerando o sistema H,O-CO,-CH4s sem sais, ou
seja, considerando desprezavel o NaCl e os outros sais que deverao estar presentes

(CaCl,-MgCl,-KCI-LiCl-etc), para além dos carbonatos ja referidos.

Quadro V. 6 — Valores da pressao calculados para as IF do quartzo, tendo em conta a equagédo
de Bowers & Helgeson (1983) e desprezando os sais eventualmente presentes. Valores da
pressdo em bar.

T°C vr-2631-7 | Vr2631-3 vr2632-1 Adg2123101-4 adg22123101-5 | alj1204201-3 | alj1204201-4
300 2861.4 594.9 935.4 705.5 244.8 849.9 1395.9
350 3254.3 836.4 1367.8 830.4 443.1 1132.6 17431
400 3834.9 1148.7 1873.1 993 677.5 1506.3 2206.4
450 4479 1482.2 2402 1166.3 920.8 1908.5 2707.4
500 51554 1825 2042.6 1343.9 1167 2324.3 3226.9
550 5849.3 2171.9 3489.4 1523.3 1413.4 2746.8 3755.8
600 6552.5 2520.2 4039.4 1702.9 1658.9 31723 4289.3
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CO;

¢ VRtipo Iq
VR tipo le
e VR tipo lle
+ ALJ tipo Ig
+ ADG tipo g

H,O 4 CH,

CH,4 (V)

+ VR tipo Iq
VR tipo le
o VR tipo lle
A VR tipo lile
+ ALJ tipo Iq
¢ ADGtipo Iq

CO: (V) N2 (V)

Figura V. 21 — Diagramas ternarios a) composi¢ido global H,0-CO,-CH, das IF estudadas a
microssonda Raman; b) composicdo da fase volatii CO,-CH4-N, das IF estudadas a
microssonda Raman.
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Apenas as IF do filao de Adagéi € que apresentam isGcoras que ao cairem todas no
campo de estabilidade da petalite, parecem estar de acordo com as observagbes da
petrografia, uma vez que se considera que o quartzo que contém essas I[F é
contemporaneo da petalite (capitulo da petrografia). No que respeita a Alijé e Veral,
algum quartzo sera contemporaneo da espodumena e outra geragao (muito mais
abundante) tera cristalizado no campo de estabilidade da petalite, como se verifica
nas isécoras da figura V.22. No entanto nao foi possivel ao microscopio diferenciar
essas duas possiveis gera¢des de quartzo, verificando-se antes que estas IF estao

intimamente misturadas.

Isdcoras Qz (sais nao considerados)

7000
vr-2631-7
6000 vr2631-3
5000 ¢ Vr2632-1
4000 1 adg2123101-4

P bars

Espodumena

3000 1 adg22123101-5

2000 ——3lj1204201-3
‘ alj1204201-4
1000
— 5 0-pet
0l : , : . ,
300 350 400 450 500 550 600
TeC

Figura V.22 - Diagrama P-T no qual estdo representadas algumas is6coras das IF do quartzo,
mas calculadas sem ter em consideragdo os sais presentes. A linha a negro representa a
separagdo dos campos de estabilidade da espodumena e petalite definidos por London (1984).

No caso das IF na espodumena, existe um desfasamento ainda mais
evidente, como se pode observar pela figura 23, uma vez que IF do tipo | (primarias)
sdo representadas por isdcoras que caiem nao no campo de estabilidade da
espodumena mas sim da petalite. A razao para esta contradicdo de as isdcoras
correspondentes a IF na espodumena cairem no campo de estabilidade da petalite
poderia ser devida ao facto de se estar a trabalhar com um sistema H,O-CO,-CH4
que esta longe do sistema real que é muito mais complexo. O sistema do quartzo
apesar de mais simples podera estar também demasiado simplificado, contribuindo

para a imprecisao das isocoras.
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Isécoras (sais ndo considerados)
4000
3500 1 vr2631-1
3000 1 Espodumena
2500 + vr2631-5
[
g 2000 4 Petalite
o
1500 | vr2631-6
1000 {
500 ¢ — 5 p-pet
0 ; ; : ‘ ;
300 350 400 450 500 550 600
T°C

Figura V.23 — Diagrama P-T no qual estido representadas algumas isdécoras das IF da
espodumena, mas calculadas sem ter em consideragdo os sais presentes. A linha a negro
representa a separagao dos campos de estabilidade da espodumena e petalite definidos por
London (1984).

Mas quando calculamos as is6coras tendo em conta uma maior aproximagao aos
sais presentes, a verdade é que as is6coras ndo mudam para aquilo que se
consideraria uma localizagao mais correcta, antes pelo contrario podem até acentuar
o desfasamento referido anteriormente para a espodumena. Na figura 24
apresentam-se as isécoras calculadas pelo programa de computador Gaswet de
Bakker (1997) no sistema H,0-CO,-CHs-N,-H,S-NaCl-CaCl,, assumindo que a
quantidade de cada sal € proporcional, ou seja, 50% para cada tipo.

Se para as IF do quartzo poderemos sempre considerar a sua formagéo como
tendo ocorrido numa fase posterior a formagao da espodumena, como tinha sido ja
sugerido anteriormente na petrografia, 0 mesmo nao se pode argumentar no que se
refere as IF tipo | e Il que ocorrem na prépria espodumena. Estas IF tém todas as
caracteristicas de serem primarias. Refira-se que também para Tanco, London
(1985) encontrou IF no quartzo que nao estavam de acordo com as condi¢des
esperadas, considerando que nesse caso, apesar de apresentarem caracteristicas
primarias, essas IF seriam na verdade secundarias. No caso estudado, pelo menos
para a espodumena ndo se afigura possivel essa solugao.

Deve-se referir que nao foram detectados fenomenos de “leakage”

significativos que permitissem duvidar dos resultados.
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Isocoras (com sais tidos em conta)

4500

4000 — esp-pet

3500

3000 Espodumena //
2500 / = ~
,/’F;Q@V/

2000 -~
1500 7,/ -
1000 - // —alj2qz
500 1 //
/ —vr-26313 gz
0 1
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T°C

—vr2631-7esp

—vr2631-5 esp

Y

P bars

Figura V.24 — Diagrama P-T no qual estdo representadas algumas isocoras das IF do quartzo,
mas calculadas tendo em consideragdao os sais presentes. A linha a negro representa a
separacgao dos campos de estabilidade da espodumena e petalite definidos por London (1984).

No que diz respeito as IF secundarias com fluidos aquosos (IF tipo 1), elas
evidenciam isdGcoras que caem maioritariamente no campo de estabilidade da
eucryptite, aceitando-se por isso que tenham sido aprisionadas numa fase tardia,

aquando da precipitagéo deste mineral (Fig. V.25).

Isocoras (NacCl)

4000 ——esp-pet
3500

3000 >

2500 A —euc-pet

Espodumeny
2000 $////=’
1500 F———

1000 Eucr’;tgbzetalite ——euc-esp
500

Pbars

o L
200 300 400 500 600
T°C

sec-7TAlj

Figura V.25 — Diagrama P-T no qual esta representada uma isdcora representativadas IF
secundarias do quartzo, calculadas tendo em consideragao os sais presentes. As outras linhas
representam a separagiao dos campos de estabilidade da espodumena, petalite e eucryptite
definidos por London (1984).
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V.3.2 - Discussao e conclusdes do estudo das IF

Tém sido feitos alguns estudos de IF em pegmatitos litiniferos de todo o
mundo, mas estes geralmente apresentam algumas incongruéncias entre os tipos de
IF dos aluminossilicatos de litio e os resultados encontrados para as IF dos minerais
que os acompanham (Channer & Spooner, 1994). E o que acontece no presente
caso, ja que os fluidos aprisionados na espodumena tém caracteristicas diferentes
dos que foram aprisionados no quartzo.

No entanto, todas as IF encontradas contém uma fase aquosa que pelo seu
eutético semelhante (a volta dos —50°C), e analises feitas parecem indicar que é
constituida por uma solugéo salina complexa com inUmeros sais. Da conjugagao dos
varios resultados é possivel afirmar que a fase aquosa é constituida em geral por
cloretos, fluoretos e brometos de varios catides que poderao ser Na, K, Li, Fe, Ca,
Mg. Mas também havera sulfatos e principalmente carbonatos dos mesmos catides.
A determinacdo mais precisa da quantidade de cada um destes elementos
necessitaria forcosamente de um estudo mais aprofundado, utilizando outros meios
que ndo foram utilizados neste estudo, nomeadamente o recurso a analises
cromatograficas de ides e analises de IF com sistema de ablagao laser.

A origem para um fluido rico nestes componentes anteriormente referidos
parece estar em fluidos de origem metamorfica. Alexandra Guedes (comunicagao
pessoal, 2000) refere que encontra IF secundarias nos metassedimentos da area
estudada (no qual estdo presentes rochas calcossilicatadas e ampelitosas) com o
mesmo tipo de sais presentes. Crawford et al. (1979) refere que os fluidos presentes
nas rochas calcossilicatadas sdo muito ricos em sais, principalmente em CaCl,. De
referir também gue a unica analise de ides feitos numa amostra de espodumena da
area estudada, revela um enriquecimento em Br ™ relativamente a agua do mar
(Br/CI=0,0071). Esta situagdo seria similar aos fluidos metamérficos encontrados
geralmente em Portugal (David Banks, 2000 comunicagao pessoal).

No que diz respeito a origem dos diferentes tipos de fases volateis presentes
nas IF a explicacdo &€ mais complexa. Sabe-se que segundo Channer & Spooner
(1994) sistemas magmaticos como o pegmatito de Tanco, que resulta da
diferenciacdo de um granodiorito biotitico, podem gerar fluidos de natureza H,O-
CO,. Mas os fluidos presentes no nosso caso apresentam em alguns casos

quantidades de CH, significativas. Mais uma vez a explicagao para a origem desse
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componente podera estar nos metassedimentos envolventes dos fildes. Crawford et
al. (1979) refere que rochas ampelitosas contém IF ricas em CO; e CO2-CHa. A
mistura de fluidos de origem magmatica e metamorfica justificariam a presenga de
metano mas ficaria por explicar a inexisténcia de CO, em algumas IF primarias na

espodumena.

V.3.2.1 - Comparagdo dos resultados barométricos com a petrologia dos

pegmatitos

A discrepancia em alguns casos do regime de P-T entre a prevista pela
localizagdo das isocoras e a predita pela associacdo de aluminossilicatos de litio
presentes, principalmente as das IF na espodumena, podem ser interpretadas de

varias maneiras:

1- uma indicagdo na incerteza do posicionamento das isocoras extrapoladas, uma
vez que se tratam de sistemas complexos com muitos solidos e sais dissolvidos;

2- os fluidos aprisionados nao sido primarios mas sim secundarios, e assim
representam condigdes P-T posteriores a formacao da espodumena primaria;

3- os fluidos aprisionados s3o mesmo primarios, mas ocorreram mudangas no

volume especifico da IF posteriormente ao seu aprisionamento.

Como ja foi discutido anteriormente, existe uma inexactiddo no facto de se
extrapolar e tratar os dados como um sistema H,O-CO,-CH,; quando se trata de um
sistema possivelmente H,O-CO,-CH4-N,-H,S-NaClI-LiCI-KCI-CaCl,-MgCl, (ignorando
os carbonatos e sulfatos e muito provavelmente brometos) em que nao se conhece
a composicao da fase aquosa quanto aos sais presentes. Mas como se viu na figura
V.24, quando se calcula as isOcoras pelo programa de computador mais recente e
que entra com alguns dos sais e gases que estdo presentes e que ndo tinham sido
levados em conta anteriormente, os valores pouco diferem, 0 que suporta a hipotese
de as isOcoras estarem aproximadamente correctas. Outra das razdes que podem
ser invocadas para a inexactiddo do posicionamento das is6coras podera ter a ver
com o facto de as IF terem muitos sélidos, o que dificulta a estimativa do Flw. No
entanto, algumas IF na espodumena nao apresentam solidos e os resultados néo

sdo mais favoraveis.
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As IF do tipo | e ll, tanto na espodumena como no quartzo, tém todas as
caracteristicas de serem primarias uma vez que aparecem de forma isolada ou
pseudo-secundarias em pequenos alinhamentos que nao ultrapassam os limites dos
cristais. Na espodumena, estas IF aparecem em todas as situagdes observadas,
com o seu maior alinhamento (eixo c) paralelo a clivagem que é facilmente visivel,
evidenciando o seu caracter primario. Lembre-se que é justamente neste mineral
que a discrepancia € mais notoria.

A possibilidade de mudangas no volume especifico apés o aprisionamento
inicial nao deve ser tido em conta, devido a falta de evidéncias texturais de que as IF
sofreram “leakage” como ja relatamos. No entanto, o caso relatado a seguir ndo
deixa de ser semelhante, e as explicagdes dadas poderao ser extrapoladas para o
caso estudado da espodumena. Em Crawford et al. (1979), sugere-se que o “uplift”
de terrenos metamorficos que incluam amostras com discrepancias semelhantes as
estudadas, provavelmente foi porque seguiram um caminho P-T que cruzou linhas
de volume especifico constante (isdcoras) para o fluido. Quando as rochas séo
elevadas de uma maneira tal que nao existe praticamente arrefecimento durante o
“uplift” inicial, o volume do fluido vai aumentar, e, se o limite de deformacdo do
quartzo onde estao as IF é excedido, o fluido derramara. Isto fara com que o volume
especifico do fluido remanescente acabe por aumentar. O mesmo se podera supor
para a espodumena apesar de nao se conhecer trabalho experimental.

A temperatura ambiente, um diferencial de cerca de 850 bars entre a pressao
exercida pelo fluido e a pressdo confinante nos graos de quartzo parece ser
suficiente para que uma IF aquosa de 12 uym de tamanho tenha uma ruptura,
causando um derrame (Naumov et al.,, 1966). O quartzo (e possivelmente a
espodumena) deve ser menos forte a temperaturas e pressdes superiores,
principalmente na presenga de um fluido aquoso (Griggs & Blacic, 1965; Griggs,
1967). O derrame pode entao ser considerado como uma possibilidade, se o “uplift”
causa um cruzamento das is6coras com um caminho similar ao de 1 na figura V.26.
Esta explicacdo também ajudaria a compreender a observagdo de algumas IF
seguirem ao longo de fracturas cicatrizadas nos graos de quartzo (IF pseudo-
secundarias). Apesar de por vezes nao ser visivel a ruptura das IF, a baixa
densidade sugere derramamento (Crawford, 1979). O derrame das IF primarias
pode, além disso, estar relacionado com a deformacao a actuar nos graos durante o
“uplift” (Kerrich, 1976; Wilkins & Barkas, 1978). O derrame ou a redistribuigdo dos
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fluidos no quartzo (e principalmente na espodumena) pode ter sido acompanhada
por uma recristalizagdo parcial ou substancial do gréao portador. Mesmo uma ligeira
recristalizacdo pode obliterar fracturas e caracteristicas de decripitagdo visiveis.
Mudangas no volume molar de IF por “leakage” ndo é um fendmeno ubiquo como se
pode verificar por aqueles casos onde as is6coras para os fluidos extrapolam as
condigbes metamorficas previstas (Crawford, 1979). O mesmo se passara nas IF no
quartzo, uma vez que ha algumas isocoras que estdo de acordo com a petrologia.
Em trabalhos experimentais realizados a baixas presstes e temperaturas
(max. 4 kb, 400°C) por Roedder & Skinner (1968), sugere-se que as IF ndo sofrem
“leakage”. No entanto essas experiéncias nao tiveram em conta a deformagao que
deveria estar a ocorrer num sistema natural e as propriedades do quartzo nas
condigbes de temperatura e pressdo deste estudo. Outros caminhos de “uplift’
(curvas 2 e 3 da Fig. V.26) cruzaria as isoécoras numa direcgdo que n&o resultaria
num excesso de pressao nas IF aprisionadas. Nestes casos e na auséncia de

deformagéo, as IF ndo sofreriam “leakage” durante o “uplift”.

kb km
1
0} metamorphic4 40
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8 | l“‘o\e?, & —
A ; 1 30
. RISy \2& \9.\0
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Figura V.26 — Trajectos de “up lift” calculados para os Alpes (Clark & Jager, 1969, cuvas 1,2) e
para o sul dos Apalaches (Dallmeyer, 1978, curva 3). Razdes de “up lift”: curva 1=0,74 mm/ano;

curva 2=0,47 mm/ano; curva 3=0,1 mm/ano. As is6coras sdo de fluidos de 25 wt. NaCl. (retirado
de Crawford et al., 1979).
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Apesar de néo ser conhecido nenhum trabalho experimental com a espodumena, e
natural que este mineral possa sofrer um processo semelhante ao descrito aqui para
o quartzo. O modelo que resuita da petrografia, e apresentado em Lima et al. (1998),
avanca para um situacdo em que o caminho P-T sofre um abaixamento repentino da
pressio relativamente a temperatura de forma a cruzar as isocoras, sofrendo as IF
da espodumena um processo analogo ao descrito em Crawford (1979) para as IF do
quartzo. A ser assim, o estudo das IF vem acrescentar um outro argumento a
evidéncia resultante da petrologia de que a regido estudada esteve sujeita a um forte
“up lift", que causou a cristalizagdo em alguns fildes, primeiro de espodumena
seguida de petalite. No entanto deve-se salientar sempre as limitagbes nas
interpretagdes das IF, quando estas como acontece no caso estudado, s&o ricas em

varios cristais de minerais filhos e em sais dissolvidos.
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VI - GEOQUIMICA MINERAL E DE ROCHA TOTAL

V1.1 - Introdugéao

Este capitulo tem como objectivo principal caracterizar geoquimicamente
tanto os trés aplitopegmatitos estudados, como os granitos de duas micas do
complexo de Cabeceiras de Basto, que sdo considerados como o0s possiveis
granitos parentais do campo aplitopegmatitico da regido Barroso-Alvao, se optarmos
pelo modelo de diferenciagdo magmatica (ver capitulo do Modelo Genético).

A caracterizagdo geoquimica foi levada a cabo a partir de resultados de
analises quimicas de rocha total e em algumas fases minerais. Para tal utilizaram-se,
no que diz respeito ao material aplitopegmatitico, resultados de analises efectuadas
no Laboratério do IGM de S. Mamede Infesta (Porto) e no Laboratério do CRPG
(Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques) de Nancy (Franga).

Relativamente aos granitos, todos os dados sao retirados de Almeida (1994).
V1.2 - Geoquimica mineral

O quimismo dos minerais nas rochas aplitopegmatiticas depende
essencialmente da natureza quimica do meio e das condigdes termodinamicas de
cristalizagdo do magma que lhes deu origem, bem como de eventuais processos
gue decorreram apo6s essa cristalizagdo. Portanto, o estudo quimico dos minerais
em termos da variagdo da composi¢gdo como consequéncia do comportamento dos
elementos, juntamente com a aplicagdo de dados experimentais, permite estimar as
condig¢des fisico-quimicas de cristalizagao das rochas que eles mesmo constituem.
De entre esses minerais, os que melhor parecem reflectir na sua composi¢gao as
condigdes fisico-quimicas do meio em que cristalizam s&ao as micas e os feldspatos,
entre outros. Para a analise quimica desses minerais (excepto os feldspatos) foi
apenas possivel utilizar o método de microssonda electronica. Esta técnica foi
também importante na identificagido de minerais que dada a sua pequena dimensao
e modo de ocorréncia, nao foi possivel separar para analise de raios X, como o
exemplo da petalite, coockeite e dos minerais de argila. Serviram também para a

caracterizagao da zonagao observada em alguns fosfatos.
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V1.2.1 - Estudos em microssonda electrénica

Este tipo de estudos foram efectuados em dois laboratérios diferentes: uma
série de medidas na Universidade Henri Poincaré, Nancy (Franga), com uma
microssonda CAMECA CAMEBAX SX-50 e posteriormente outra série de medidas
complementares no Laboratério do IGM de S. Mamede Infesta (Porto), numa
microssonda CAMEBAX.

As condi¢gdes de trabalho para analisar os minerais silicatados foram em
Nancy as seguintes: feixe com 15Kv de voltagem e 10 nA de amperagem. Os
elementos analisados foram, Si, Al, Fe, Mg, Mn, Ti, Ca, Na, K, P e F. Na
microssonda do IGM do Porto, os elementos analisados foram os mesmos mais o
Cr. As condi¢des variaram apenas na intensidade da corrente que foi aqui de 20 nA.
Os padrdes utilizados foram os seguintes: - wollastonite para os elementos Si e Ca; -
albite para o Na; - ortoclase para o K; - MnTiO3 para o Mn e Ti; Fe;,O3 para o Fe; -
MgO para o Mg; Al,O3 para o Al; apatite para o P. Na microssonda do IGM do Porto,
sdo utilizadas as riscas Ko para todos os elementos com os seguintes cristais
analisadores (Ramos, 1998): TAP (ftalato acido de talio) para o Si, Al, Mg, F e Na;
PET (pentaeritritol) para os elementos K, Ti, Ca e P e o cristal LiF (fluoreto de litio)
para o Fe e Mn. Os tempos de contagem utilizados foram 20 segundos no pico de
cada elemento e 10 segundos no fundo de um lado e de outro do pico.

Deve-se salientar que verificamos que os dados encontrados com as duas
microssondas apresentam uma reprodutibilidade satisfatoria. A analise pontual em
microssonda electronica foi efectuada com base nas observa¢gdes com microscopia
de luz transmitida e por vezes orientada pelas imagens de contraste de nimero
atomico e de mapas de distribuigdo de elementos, obtidos em microscopio

electronico de varrimento na Universidade de Nancy.
VI1.2.2 - Micas brancas

Todas as amostras dos aplitopegmatitos estudadas durante a petrografia
continham micas brancas em quantidade variavel, por vezes pouca mas sempre
presente. Hawthorne & (vZern)'/ (1982) atribuem a estas micas brancas a maior
responsabilidade pelo caracter peraluminoso das composicbes globais dos

pegmatitos. Mesmo no encaixante, apesar de dominarem as biotites e clorites,
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também estdo presentes micas brancas em grande quantidade. Neste caso,

discutiremos apenas os resultados para as moscovites dos fildes em estudo.
VI1.2.2.1- Abordagem sobra a cristaloquimica das moscovites

A moscovite é uma mica dioctaédrica muito comum, principalmente em meios
geologicos como os que sado objecto de estudo neste trabalho. A origem da
moscovite nas rochas magmaticas tém sido abordada por varios autores,
nomeadamente Miller et al., (1981), Charoy (1986), Monier (1987), Sevigny et al.,
(1989). A discusséao reside no facto de considerar se a moscovite fara parte da
paragénese magmatica ou se sera total ou parcialmente um mineral secundario. Do
ponto de vista geoquimico, os termos extremos da série moscovitica sédo segundo

Monier (1985) os seguintes:

-moscovite s.s. K(Al,L1)(Si3,Al)O19(OH,F)2
-celadonite K(Al,M?*,[1)SisO+o (OH,F), que sdo os termos intermédios designados
como fengites, com M** = Mg + Fe; + Mn ( sendo Fe; considerado como Fe?")

-paragonite com K=>Na;

A fase paragonitica é geralmente discreta, salvo em certos contextos
metamorficos de alta pressao (Guidotti, 1978).

A substituicdo celadonitica € de longe a substituicdo mais importante e a
grande maioria das micas brancas sao fengites s.l.. Esta substituigao fengitica (ou

Al-Tschermak) pode ser definida por:

AV + AN 5 SV + (M2HY X (valor da substituicdo com 0<X<1)
com conservagao do caracter dioctaédrico mas modificando o conteudo tetraédrico.
Os estudos experimentais mostram que os valores de substituigdo X, aumentam

com a Py0 e com a diminuigao da temperatura (Miller et al., 1981).

A substituicao biotitica, por outro lado, traduz-se pela perda do caracter
dioctaédrico e a conservagao do conteudo tetraédrico:
/3 AM + 1730)" —» (M*H)! Y (valor de substituicdo com 0<Y<3)
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VI — Geoquimica Mineral e de Rocha Total

Estas duas substituicbes X e Y estdo geralmente associadas nas micas brancas

naturais com a formula geral descrita por (Monier & Robert, 1986a) como:
K(Alzx2y13 M**xay T1.y73)" (SiaexAltx)" O10(OH,F)2

No dominio interfoliar pode igualmente ser afectada por uma substitui¢do ilitica, que

pode conduzir a pirofilite:
KXlI +A|IV—) DXII + Silv

Pode-se entdo concluir que as moscovites sao solugdes soélidas complexas que nao

se conseguem descrever por uma definicao cristaloquimica simples.
VI1.2.2.2 - As micas brancas nos aplitopegmatitos estudados

Para este estudo foram utilizadas analises efectuadas em cada um dos trés
filbes estudados, nas duas geragdes definidas com base em critérios petrograficos.
Essa divisdo fez-se de uma forma global em moscovites primarias e moscovites
secundarias. Dentro deste Gltimo grupo incluem-se as que apresentam os seguintes
aspectos texturais: grdos subédricos a substituirem a plagioclase e o feldspato
potassico ou de uma forma ampla a substituir a espodumena (capitulo da
Petrografia). Consideram-se primarias todas as restantes, uma vez que se
apresentam em associagao estrita com outros minerais magmaticos, nomeadamente
0 quartzo e o Fk.

As variagdes geoquimicas nao sdo muito importantes, e globalmente pode-se
dizer que estas micas sdo pouco ferriferas e fracamente magnesianas, titaniferas e
fluoretadas. No entanto no que diz respeito ao flor, os valores sao tomados como
indicativos, uma vez que se pensa que este elemento pode volatilizar-se em parte e
aleatoriamente, com a incidéncia do feixe da microssonda. No quadro VI.1 e VI.2
apresentam-se, respectivamente, os dados da composi¢cao quimica em elementos
maiores e as respectivas fébrmulas estruturais calculadas com base em 22 oxigénios

(Deer et al., 1992) para as micas brancas primarias e secundarias.
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VI — Geoquimica Mineral e de Rocha Total

Projectaram-se os resultados das analises efectuadas em diagramas
triangulares de Miller et al., (1981) que tém em conta as propor¢des atomicas de Ti-
Mg-Na, tendo-se obtido as figuras VI.1 a,b para as duas gera¢des de micas brancas
encontradas. A distribuicdo nao parece estar de acordo com a que estes autores
definiram para distinguir micas de origem primaria das de origem secundaria. As
moscovites primarias, ao contrario do definido por aqueles autores, encontram-se
relativamente mais enriqguecidas em Mg do que as secundarias. Estas diferencas
poderdo estar relacionadas com as limitagbes no estabelecimento dos critérios
texturais. Assim, deve contribuir o facto de aqueles autores terem considerado como
micas secundarias essencialmente as que resultam da moscovitizagdo dos
feldspatos e também os subsequentes reequilibrios quimicos tardi-magmaticos da
moscovite primaria. Contudo no presente caso as micas brancas analisadas s&o
principalmente as que resultaram da passagem de espodumena a uma mica branca.

a) Ti
60 ¢ alj

uvr

A adg

Ms priméri7/

60
Mg " Na
Ti
60
b)
Ms primaria |:>
/ 60
Mg Na Na

Figura V1.1 — Distribuicdo das micas brancas primarias (a) e secundarias (b) no diagrama Ti-
Mg-Na de Miller et al.,{1981). (alj-alijo; vr-veral; adg-adagoi)
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VI — Geoquimica Mineral e de Rocha Total

Projectaram-se também os resultados no diagrama TiO,-Fe,03-MgO de
Monier et al., (1984) (Fig. V1.2). As moscovites primarias, projectam-se perto ou
dentro do dominio das moscovites tardi a pos-magmaticas e perto do dominio das
magmaticas. As moscovites secundarias por sua vez, projectam-se perto ou dentro
do dominio das moscovites tardi a pés-magmaticas. Torna-se assim evidente, que
os critéerios de definicao das duas geragdes de micas ndo sao fiaveis e/ou o regime
em “sub-solidus” que imperou apos a instalagdo do magma pegmatitico, teve uma
accao que mascarou o seu posicionamento nos diagramas. Também Martins & Pinto
(1999) referem exemplos de moscovites graniticas de origem hidrotermal que se

projectam nos dominios das moscovites primarias dos dois tipos de diagramas.

a) TiO,

¢ alj
Moscovite B\
magmatica
Aadg
Moscovite tardi a
pbés-magmatica
Moscovite
hidrotermal
~
F203 , MgO
TI02
b)
Moscovite
magmatica
Moscovite tardi a
pbés-magmatica
Moscovite
hidrotermal
~
F203 MgO

Figura VI.2 - Distribuigdo das micas brancas primarias (a) e secundarias (b) no diagrama TiO,-
Fe,0;-MgO de Monier et al., (1984). (alj-alijé; vr-veral; adg-adagoi)
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VI — Geoquimica Mineral e de Rocha Total

Nos graficos das figuras V1.3 e 4 apresentam-se a variagao dos valores de
alguns elementos, como o Al, Fe, Mn, Mg e Ti, para cada filao estudado.

Como se pode depreender da andlise das figuras, ndo parece haver qualquer
diferenca em fungdo de cada fildao. Sé no que diz respeito aos valores de Mg verifica-
se que os valores sao relativamente mais altos nas micas do filao de Adagdi,
principalmente para as primarias (Fig. VI1.4). Esta caracteristica de Adagéi faz-se
sentir também ao nivel das analises de rocha total, referidos mais a frente neste
capitulo. No entanto, deve-se referir que os conteidos em Mg das micas de todos 0s
fildes sdo bastantes baixas para moscovites.

Como se pode ver pelos quadro VI.1 e 2, os teores em P, variam em Alijé
entre 0,003 e 0,10, em Adagéi entre 0,003 e 0,194 e em Veral entre 0,003 e 0,14.
Em termos de fluor, estas micas apresentam resultados baixos, pois 0s Unicos
valores mais relevantes encontrados ocorrem em Veral, onde variam entre 0,08 % e
0,10 %. O valor mais elevado neste filao podera estar no entanto relacionado com a
possivel influéncia de fildes estaniferos, que ocorrem perto.

Tendo em conta os valores extremos, a formula estrutural das micas brancas

pode ser representada do seguinte modo:

para Alijo

(K1,66-1,83,Nagp 05.0,16) Al 85.3,00 (Mg, Fe, Mn)o 04-0,21Ti0,00-0,02 (Sie,05-6,18Al1,82-1,95)020 (OH)4

para Veral

(K1 ,58-1,75,Nap 06-0,19) Al3g6-4.03 (Mg, Fe, Mn)o 040,17 Ti0,00-0,01 (Si6,03-6,27Al,73-1,07)O20 (OH)4

para Adagoi

(K1,65-1,79,Nao 05.0,18) Al3 gs-3,96 (Mg, Fe, Mn)o,12-0,18Tlo,00-0,03 (Sie,04-6,12Al1,88-1,96)O20 (OH)4

Comparando as formulas estruturais das micas brancas dos diferentes fildes
estudados com a formula estrutural que Miller et al. (1981) encontram-se para uma
moscovite primaria tipica:

(K1,82,Nag, 14) (Alz 30, MQo20 , F€0,50 » Ti 0,06)(Sis 20Al1,80) O20 (OH3,86, Fo,14)
Pode-se concluir que os valores encontrados neste estudo estdo perto de uma
moscovite tedrica ideal, mas mais enriquecidas em Al (tetaédrico e octaédrico) e

empobrecidas em Fe, Mn, Mg e Ti (menos fengiticas).
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VI — Geoquimica Mineral e de Rocha Total

VI1.2.2.2.1 - Substituigdo fengitica
Esta substituicdo pode manifestar-se das seguintes maneiras:

- nas percentagens de celadonite obtidas pelo excesso de Si na posicéo
tetraédrica: Si (x) = Si-6 (para os 22 oxigénios da férmula estrutural).

- sendo visivel no diagrama de relagdo entre Si + M*" e Al total (Al'Y + AIY') em que
as correlagbes negativas observadas estdo perfeitamente definidas (Fig VI.5).
No entanto os declives das rectas sao diferentes para cada fildo estudado: -0,86
para Alijo, -0,83 para Veral e —0,2 para Adagéi. Verifica-se portanto totalmente a
estequeometria, com a excepgdo de Adagsi, que apresenta um caracter

fengitico menos marcado (declive mais suave).

Grafico Micas le Il

6.50 i ALJ

y =-0.8645x +11.26 v =-0.8347x+11.094
RZ =0.899 R* =0.9893
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8i+ M2

Linear
(ADG)
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6.10 T T T T . -
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AlIV+AI VI

Figura V1.5 — Substituicao fengitica das micas brancas dos trés fildes estudados.

Pode-se ainda com o diagrama da Fig. VI.6, avaliar a representagao do Fe na
substituicdo fengitica. Existe uma relacao linear para cada um dos fildes estudados,
mas com declives diferentes: de —0,53 para o filao de Alijo, de —0,26 para o fildo de
Veral e de +0,24 para o filao de Adagoi, evidenciando neste Gltimo, a participagédo de
outro elemento além do Fe de maneira significativa na substituicdo fengitica que,

dado o ja referido para este fildo pode ser o Mg.
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Figura VI.6 — Correlagao entre o Al total e o Fe nas micas brancas dos trés fildes estudados.

VI1.2.2.2.2 - Contribuigdao das moléculas celadonitica e paragonitica

O grau de substituicao fengitica e paragonitica pode ser observado no
diagrama da figura VI.7, que relaciona a % mol. de paragonite com a % mol. de
celadonite. Verifica-se que a contribuicdo da molécula celadonitica ndo varia muito

nas micas primarias e secundarias dos trés fildes.
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Figura VI.7 - Contribuicdo das moléculas de celadonite e paragonite na estrutura das
moscovites primarias e secundarias dos trés filbes em estudo.

182



VI — Geoquimica Mineral e de Rocha Total

VI1.2.2.2.3 - Comparagao entre moscovites primarias e secundarias

No quadro VI.3, apresentam-se as composi¢des quimicas e respectivas
formulas estruturais representativas de micas brancas primarias e secundarias dos 3
filbes estudados. Como se pode verificar pelo quadro, as micas secundarias
apresentam uma maior % mol. paragonitica e celadonitica do que as secundarias,

com a excepcgao do fildao de Adagoi.

Quadro VI.3 - Composigdo quimica obtida a microssonda electrénica (elementos maiores) e
respectiva formula estrutural de analises efectuadas nas micas brancas primarias e
secundarias seleccionadas dos filoes estudados. (Ferro total soba a forma de Fe;0;. %
celadon.=100(Si-6)/2; % paragon.=100Na/(Na+K);

Micas 1 Micas Il Micas | Micas i Micas | Micas I
ALJ-1-15- |ALJ-3-22-5/3-| VR-2-6-3-11b | VR-2-5-2-4a |ADG3-26-1/4-{ ADG2-20-4/1-
Amostras 5/2-1 3 3 3
SiO, 46,75 46,35 46,57 4523 45,87 4574
TiO, 0,22 0,09 0,06 0,04 0,12 0,00
Al,O, 37,93 36,60 37,62 37,70 36,96 39,77
Cr,0, 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Fe 05t 0,67 1,06 0,72 0,91 1,12 0,43
MnO 0,13 0,00 0,02 0,00 0,09 0,00
MgO 0,02 0,00 0,03 0,03 0,12 0,06
Ca0 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,04
Na,0 0,19 0,22 0,41 0,55 0,48 0,74
K,0 10,58 10,55 9,87 9,95 10,58 10,01
P.05 0,02 0,00 0,14 0,00 0,00 0,19
F 0,00 0,00 0,09 0,32 0,00 0,00
Total 96,52 94,86 95,50 94,41 95,37 96,99
n.° de ides com base em 22 equivalentes de oxigénio

Si 6,10 6,17 6,12 6,04 6,09 5,93
A" 1,90 1,83 1,88 1,96 1,91 2,07
P 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02

z 8,00 8,00 8,02 8,00 8,00 8,02
Al 3,94 3,91 3,96 3,97 3,87 4,02
Ti 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,07 0,12 0,08 0,10 0,12 0,05
Mn 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Mg 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01
Y 4,05 4,03 4,05 4,08 4,04 4,08
Ca 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Na 0,05 0,06 0,10 0,14 0,12 0,19
K 1,76 1,79 1,66 1,69 1,79 1,66

X 1,81 1,85 1,77 1,84 1,92 1,85
% celadon. 4,48 5,83 4,27 5,19 7,80 2,81
% paragon. 2,71 3,02 5,94 7,75 6,50 10,10
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VI.2.3 - Feldspatos

O feldspato potassico (Fk) e a albite (Ab) (minoritaria) estao presentes, sob a
forma de megacristais automorficos (até 20 cm) nas partes de gréo grosseiro ou seja
nas facies pegmatiticas dos corpos aplitopegmatiticos estudados.

Pelo contrario nas facies apliticas, a albite € o Gnico feldspato presente ou é
largamente dominante, o0 mesmo acontecendo ao nivel da matriz pegmatitica.

Em lamina delgada, o feldspato potassico tem um aspecto turvo, devido a
abundancia de inclusdes fluidas (Folk, 1955). As maclas em xadrez (associagdes de
maclas polissintéticas de albite e periclina) raramente se encontram presentes, pelo
menos ao nivel da simples observagao ao microscopio 6ptico.

As exsolugdes albiticas sdo excepgodes, dado que a rocha esta desprovida de
alteracbes hidrotermais posteriores: alteracao feldspatica hidrotermal com Fk efou
Ab secundarios desenvolvidos na dependéncia de fases magmaticas precoces.

A amostragem dos megacristais de Fk foi efectuada essencialmente nos
testemunhos das sondagens. Os feldspatos do afloramento apresentam quase
sistematicamente um aspecto alterado, sublinhado pela acentuag¢ao das clivagens e
perda do seu brilho, provavelmente devida a lixiviacdo meteérica dos elementos
alcalinos.

Foram recolhidos das sondagens 14 cristais e ainda 3 cristais em
afloramentos particularmente frescos e bem conservados, que tinham sido ja
estudados anteriormente por Charoy et al., (1992).

Apoés testes de coloragdo com cobaltonitrito de Na (NaCo(NO,),), duas
amostras revelaram ser albite, o que veio a confirmar-se pelo método de analise
quimica. Seguidamente foi feita uma limpeza das oxidagcdes de Fe e Mn de cada
amostra e a lupa binocular foi feita a fragmentagdo de cada amostra em duas
fracgbes cuidadosamente seleccionadas: uma para analise parcial dos alcalinos por
absorgao atdmica (Na, K e Rb) e uma outra para difractometria. Para além disso foi
feita uma série de medidas a microssonda electrénica (com critérios petrograficos e
de microscépio electronico) em laminas efectuadas em amostras recolhidas dos
testemunhos das sondagens que foram efectuadas nos fildes ja anteriormente

referidos.
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VI1.2.3.1 - Quimica dos feldspatos

VI1.2.3.1.1 - Quimica classica dos feldspatos

Os teores em K,O e Na,O (quadro VI.4) sio tipicamente nao correlacionaveis
variando largamente o K;O de 9,51 a 15,86% e o Na,O de 8,00 a 9,91%
(respectivamente para os polos teoricos puros). Estes dados, apesar de obtidos para
as fases feldspaticas globais, sdo comparaveis aos obtidos pontuaimente na
microssonda electrénica (quadro V1.4): KO = 15,35 e Na,0 = 0,12% para o Fk; K,O
= 0,13 e NayO = 12,20% para a albite.

Quadro V1.4 - Tipos de estrutura e analise quimica das amostras efectuadas para cada
filao.(A=triclinicidade, e amostras em negrito s3o de Charoy et al., (1992)).

N° s°;'g|;%em metragem | K20 | Na20 | Rb |KRb| A Cor

1 ALJ-3 72,23 13,40 1,34 2880 | 38,61 86 branco porcelana
2 ALJ-1 33,25 12,25 2,62 2080 (48,89 | 87 ligeiramente rosado
3 ALJ-3 81,8 14,46 0,87 3278 | 36,61 87 ligeiramente rosado
4 ALJ-2 41,65 12,46 2,15 1725 | 59,94 88 rosado

5 ALJ-2 62,3 10,80 3,04 1480 | 56,55 86 cor-de-rosa

6 ALJ-1 35,6 9,51 4,61 1250 | 63,12 | 88 cor-de-rosa

7 ALJ-3 87,7 15,86 0,26 4900 |[26,88| 86 ligeiramente rosado
8 ADG-2 26,1 14,03 0,75 1820 | 64,01 84 cor-de-rosa

9 ADG-2 27,6 2,10 8 110 albite rosa

10 ADG-2 30,3 12,63 2,36 1665 |[63,06 | 57 branco porcelana
11 ADG-2 41,1 0,63 9,91 80 albite branca

12 ADG-2 25,1 13,60 1,48 1685 | 67,00 | 81 ligeiramente rosado
13 VR-4 9,6 13,69 1,45 3000 | 37,87 | 89 branco

14 VR-4 10,4 12,93 2,2 2075 [51,71| 90 cor-de-rosa

15 | 59-AL-22 | superficie | 15,13 0,6 4650 | 27,01 90 cor-de-rosa

16 CHN-5 | superficie | 13,51 1,48 3070 | 36,55| 88 branco rosa

17 CHN-37 | superficie | 14,19 1,38 2720 | 43,31 | 90 rosa

As grandes variagdes registadas ao nivel de Na;O, em conjunto com a
auséncia de exsolucdes albiticas, indicam a presenga de inclusdes de cristais de
albite da matriz no seio do feldspato potassico.

O conteddo em alguns elementos traco (Rb, Cs, Li etc.) dos feldspatos
potassicos podem ser Uteis para solucionarem alguns aspectos da evolugao interna
dos pegmatitos. Contudo, segundo Shearer et al. (1985), a interpretagdo dos
resultados pode ser bastante complexa.

Projectaram-se na figura V1.7, os resultados das analises de K,O e Rb para

todos os Fk do quadro V1.4. Deve-se salientar que as amostras do estudo de Charoy

185



— Geoquimica Mineral e de Rocha Total

et al., (1992) foram recolhidas no sector W do campo aplitopegmatitico, ao qual
também pertence o filao de Alij6, sendo os restantes (Veral e Adagoi) do sector E.
Verifica-se uma correlagao positiva grosseira, ndo estritamente linear entre K e Rb,
que ja fora mencionada por (v:ern)'/ & Macek (1974). Os dois elementos estdo sempre
associados nos pegmatitos, onde constituem uma solugdo solida no feldspato
potassico, o mesmo podendo acontecer igualmente na moscovite (Lagache, 1992).
Esta correlagdo pode ser provavelmente prolongada artificialmente em direcgédo aos
baixos teores em Rb, para o ponto 1000 ppm de Rb e 12% K,O (ver Fig. VI.7). Os
valores anémalos, assinalados na figura com setas, s&o os que apresentam maior
conteudo em NayO. Os teores de Rb,O, se bem que linearmente correlacionados,
sdo pouco dependentes do teor em K,O dos feldspatos (Fig. VI.7). Foi a essa
mesma constatagdo a que chegaram outros autores (Shearer et al., 1985).

Os teores em Rb sdo bastante conhecidos por variarem extremamente nos
feldspatos de um mesmo corpo pegmatitico (Lopes Nunes, 1973). E o que se

verifica de forma evidente para o filao de Alijo.

Diagrama K20 /Rb /
18.00
16.00 - . T
14.00 T so’cx; 000
. 12.00 |
S 10.00 |
s " ¢ ALJ
& 8004 900 25
X 600 s ADG
4.00 - : VR
2.00 -
e Sector W
0.00 . ! ‘ [ -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Rb (ppm)
Figura V1.8 — Relagdo do Rb “versus” K,0 de Fk de diferentes zonas do campo

aplitopegmatitico estudado e, no canto superior direito, grafico equivalente retirado de Shearer
et al., (1985), com os varios dados de cada tipo de filao do campo pegmatitico de Black Hills
(South Dakota) .
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Segundo Shmakin (1979) a razdo K/Rb é estatisticamente de 56 a 64 nos
pegmatitos sem espodumena, enquanto que nao chega a 37 para os pegmatitos
mineralizados (Shmakin, 1979). No caso estudado, os resultados encontrados para
os Fk dos fildes mineralizados nao estao de acordo com essas observagdes, como
se verifica pelo quadro VI.4.

Projectaram-se os conteudos de Rb em relagdo a razao K/Rb, obtendo-se a

figura V1.8, onde se constata a existéncia de uma correlagao bem marcada.

Diagrama K/Rb-Rb
70
A
e Abd o
60 *
L 2
50 . + ALJ
g 40 ¢ A ADG
> s
= VR
30
° . » sector W
20
10 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Rb (ppm)

Figura V1.9 — Relagdo da composi¢do em Rb relativamente a razdo K/Rb em feldspatos de
diferentes zonas do campo aplitopegmatitico estudado (Cerny et al. (1985).

Os teores relativamente mais altos em Rb e as razdes menores em K/Rb das
amostras dos fildes do sector W levam a sugerir que estes fildbes se encontram mais
evoluidos que os do sector E.

Os teores de Rb na albite sdo muito fracos, com valores a volta dos 100 ppm.

VI1.2.3.1.2 - Quimica obtida na microssonda electréonica para os feldspatos

potassicos

No quadro VI.5 encontram-se os valores obtidos na microssonda electronica
de amostras seleccionadas dos fildes estudados. As férmulas estruturais estdo

calculadas com base em 8 4tomos de oxigénio.
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7

Verificou-se que a composi¢do quimica do feldspato potassico é muito
semelhante em todos os fildes estudados embora se possa apontar um valor mais
elevado de K para o fildao de Adagéi, que consequentemente se traduz num aumento
ligeirissimo do valor médio da % Or para este fildo (de 97,4% em Alij6 para 98,4%
em Adagéi). No diagrama triangular Or-Ab-An, esta patente a referida semelhanca
nas composigbes quimicas, evidenciando também a auséncia de Ca pela
abundancia de pontos na linha Or-Ab, com valores de Or entre 94,970 e 99,243%
(figura VI.9).

Quadro V1.5 - Composigoes a microssonda electrénica e formulas estruturais de feldspatos
potassicos pertencentes aos fildes estudados .

Fkc/
geragdo| Fkl Fkll Fkii Fkil Fkil Fkil Fkil Fkl Fk i Fkll Fkil Fkll maclaX

ALJ-3- | ALJ-2- | ALJ-3- | ALJ-2- | ALJ-2- | ALJ-2- | ALJ-2- | ADG3- | ADG-1- | ADG-1-| ADG3- | ADG-1-| ADG3-

N'am. | oo 511-| 196/1-|4-113| 74 | 74 | 74 | 74 |262-| 5 6 |261/2-| 4 |[263

N°Anal.} 64 84 105 4 5 8 14 23b 31 32 21b 30 20b

SiO; | 63,662 | 65,934 | 66,380 | 66,140 | 65,080 | 65,480 | 66,160 | 63,659 | 65,270 | 66,596 | 64,193 | 65,550 | 64,240

TiO, | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,020 | 0,040 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,020 | 0,034

AlLO; | 18,338 [ 18,532 | 18,286 | 19,080 | 18,610 | 18,530 | 18,790 | 18,375 | 17,997 | 17,110 | 18,879 | 17,435 | 18,052

FeO, | 0,002 | 0,041 | 0,002 | 0,130 { 0,040 | 0,000 | 0,010 | 0,002 { 0,067 | 0,072 | 0,025 | 0,002 | 0,058

MnO | 0,035 | 0,030 | 0,002 [ 0,000 | 0,000 | 0,040 | 0,000 | 0,002 ; 0,002 [ 0,073 | 0,002 | 0,002 | 0,002

MgO | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,000 ; 0,030 | 0,010 | 0,000 | 0,002 | 0,019 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,012

CaO | 0,077 | 0,002 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,020 | 0,000 [ 0,002 | 0,002 | 0,027 | 0,063 | 0,002 | 0,002

Na,O | 0,322 | 0,226 | 0,197 | 0,260 | 0,320 | 0,230 | 0,290 | 0,280 | 0,081 | 0,082 | 0,258 | 0,133 | 0,558

KO | 15,889 (16,434 | 13,660 | 15,800 | 15,710 | 15,750 | 15,670 | 16,154 | 16,368 | 15,433 | 16,219 | 15,934 | 16,044

Cr,0; | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 [ 0,050 [ 0,030 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

P,Os | 0,003 | 0,057 | 0,008 | 0,190 ( 0,110 | 0,010 | 0,060 | 0,072 | 0,101 | 0,003 | 0,075 | 0,041 | 0,103

Total | 98,332 {101,260 98,541 |101,600( 99,950 (100,120|101,020| 98,550 | 99,909 | 99,401 | 99,718 | 99,121 | 99,105

Formula estrutural (8 Oxigénios)

si 2,930 | 3,006 | 3,052 | 2,996 | 2,999 | 3,008 | 3,008 | 2,988 | 3,017 | 3,070 | 2,977 | 3,008 |} 2,999

Al 1,015 | 0,996 | 0,991 | 1,019 | 1,011 | 1,003 | 1,007 | 1,016 | 0,981 | 0,930 | 1,032 | 1,007 | 0,993

Fe 0,000 | 0,002 { 0,000 | 0,005 | 0,002 | 0,000 | 0,000 { 0,000 | 0,003 | 0,003 [ 0,001 | 0,000 | 0,002

Ca 0,004 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 { 0,001 | 0,000 } 0,000 | 0,000 [ 0,001 [ 0,003 | 0,000 | 0,000

Na 0,029 | 0,020 | 0,018 | 0,023 | 0,029 | 0,020 | 0,026 | 0,025 | 0,007 | 0,007 | 0,023 | 0,026 | 0,051

K 0,952 | 0,956 | 0,801 | 0,913 | 0,923 | 0,923 | 0,909 } 0,967 | 0,965 | 0,908 | 0,959 | 0,909 | 0,955

P 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,007 | 0,004 { 0,000 | 0,002 | 0,003 | 0,004 [ 0,000 | 0,003 | 0,002 | 0,004

Cr 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,001 | 0,000 0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Mg 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,002 ; 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,001 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001

Mn 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Total | 4,993 | 4,983 | 4,862 | 4963 | 4,971 | 4,960 | 4,953 | 5,000 | 4,978 | 4,922 | 4,998 | 4,953 | 5,005

V4 4,006 | 4,002 | 4,043 | 4,015 | 4,009 | 4,012 | 4,015 | 4,004 | 3,998 | 4,000 | 4,009 | 4,015 | 3,992

Y 0,002 | 0,005 | 0,001 | 0,012 | 0,010 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,008 | 0,006 | 0,004 | 0,003 | 0,007

X 0,985 | 0,976 | 0,819 | 0,936 | 0,952 | 0,945 | 0,935 | 0,993 | 0,973 | 0,916 | 0,986 | 0,935 | 1,006

%An | 0,393 | 0,010 | 0,012 | 0,000 | 0,000 | 0,104 | 0,000 | 0,010 | 0,010 | 0,146 | 0,318 | 0,000 | 0,010

%Ab | 2,976 | 2,047 | 2,145 | 2,440 | 3,003 | 2,169 | 2,736 | 2,567 | 0,746 | 0,800 | 2,353 | 2,736 | 5,020

%Or | 96,630 | 97,943 | 97,843 | 97,560 | 96,997 | 97,727 | 97,264 | 97,423 | 99,243 | 99,055 | 97,329 | 97,264 | 94,970
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Or Or
/A\ >/\
Ab An 75 75

Figura VI.10 - Localizagao da composigao do feldspato potassico nos filoes em estudo no
diagrama Or-Ab-An.

VI.2.3.1.3 Quimica obtida na microssonda electronica para as plagioclases

sodicas

As analises na microssonda electronica das albites dos fildes
aplitopegmatiticos apresentam-se no quadro VI.6. Como se pode verificar pelas suas
composicoes tratam-se de albites quase puras.

No diagrama triangular Or-Ab-An as composi¢des das plagioclases agrupam-
se ao redor do extremo da albite pura, para teores de An desde 0,01 a 1.51% e de
Or entre 0,16 e 1,27% (figura VI.10). Nao existe qualquer tipo de variagao

significativa de valores entre os trés fildes estudados.

Or 75

= . i

Ab An

Ab 75

Figura VI.11 — Localizagao da composi¢do da plagioclase dos filées aplitopegmatiticos em
estudo no diagrama Or-Ab-An.

189



061

yor°0 G610 ove0 Leb'L 1270 vich $99°0 €v80 €6€°0 SLL0 Si¥°0 (rAS] §ee0 1190 1€4°0 16€°0 ZLso 10%

G20'86 | LL.'86 | ¢88'86 | S06'/6 | #SC'66 | L6186 | 8S0'66 | 0BE'66 | €EL'66 | 9¥8'86 | L0L'66 | 1886 | E¥S66 | 628'86 | ¥YEL'66 | 00966 | GEL'66 av%

LLG') 890} 8L1°0 v16°0 GL€0 GEG0 6420 11070 G160 6EY°0 8iv°0 8980 2eLo 19S50 SEL0 6000 €6€°0 EN%

€860 8G6°0 S86°0 2860 y00'L G8.°0 €€8°0 6L0°L S00°L Sv0'L 1860 8.6°0 €460 1960 S¥O'L 620'L 820'L X
¥10°0 2000 0100 €100 8000 GL00 $00°0 2000 ¥10°0 0100 $00°0 ¥10°0 €000 6000 2000 900°0 800°0 A
666°¢ 800V S00'Y 966°¢ S66°¢C 12107 cvo'y ¥66°¢ S66°¢C 986°¢ y00'Y 000V 0Lovy L0V 086 066'¢ 686°¢ P4

966'y £L6'Y 000°G 066y 900'G 1410 4 6.8t SL0'S v10°6 L¥0'G 966'¥ 166t 986y 086’y 9¢0°'s ¥20'g 920’ elo)

0000 0000 2000 000°0 0000 0000 000°0 0000 0000 0000 2000 1000 0000 0000 0000 $00°0 0000 By

0000 0000 200’0 S00°0 0000 1000 000°0 10070 0000 ¢00°0 1000 0000 1000 <000 0000 1000 2000 Un

00070 0000 0000 000°0 0000 €000 100°0 0000 000°0 0000 000°0 0000 0000 000°0 0000 0000 000°0 1D

€100 2000 G000 £00°0 9000 0100 €00°0 1000 (AT 800°0 10070 2100 0000 10070 1000 1000 €00°0 d

G000 1000 €000 1100 ¥00°0 0100 900°0 900°0 ¥00°0 1000 G000 £00°0 €000 900°0 8000 ¥00°0 S00°0 A

£€96°0 Ly6°0 VL1670 196°0 166°0 LLLO G280 Lo’ 966°0 €e0’t 8.6°0 9960 6960 616°0 SE0'L A" 6L0°L EN

S1L0°0 0l00 8000 0100 ¥00°0 $00°0 2000 1000 G000 S00°0 ¥00°0 8000 1000 S00°0 100°0 0000 ¥00°0 €0

10070 0000 c000 000°0 2000 1000 000°0 000°0 2000 0000 L0070 00070 1000 0000 0000 00070 ¥00°0 84

¥eco'L L0’ €e0’t y00°L 200'L LEO'L 81071 000°L 8101 oL 9L0°L €10’} 0co’L Le0’L ¢L6'0 000°L 9001 4

G.6°C G66'C LL6°C 266°¢ £66°¢ 9l0'e [ Z4AVR ¥66°C 1.6°C cle’e 886°C 186°C 066°C ¥86'C 800°€ 066°¢C ¥86°¢ IS

(sowgbxo g) |eannyysae eNULYY

9r9'L0L [ 906°00L | 8Z¥'LOL | L18°COL | 9L6°LOL | €66 €866 | 198°00L | Z8t°C0L | LOE00L | 6£0°C0L | 89S°LOL | £98°LOL | LGS'LOL | 9LL'0OL | ¥CE'LOL | £LS8°00L | [BJ0L

€800 1200 190°0 €020 8900 8L°0 10 1’0 G900 yelo 980°0 L5070 850°0 L0170 LEV'O €400 S60°0 o™

EVSLL | L6C°LL | 6S9°LL | PO9°LL | L8ETLL EL'6 28'6 1GO'CL | 920°CL | 48L°CL | 96L°LL | 18SLL | €L9°kL | 96€°LL | 9LZCL | GECCL | LOLCTL OeN

LvE0 8/1L0 921’0 1020 910 L0 60°0 100 8EE°0 9¢¢’0 L€0°0 LE€°0 v00°0 L6170 6€0°0 ¥20°0 §.0°0 S0°d

0 0 0 0 0 L0 00 0 0 000°0 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 foud
2ze0 L2co 991’0 120 2800 60°0 S0°0 L10°0 €LLo 860°0 0600 v8L0 8200 LLL°0 0€00 2000 8200 0oed
€000 €000 820°0 6100 €000 100 0 100 €000 ¥20°0 600°0 €000 6100 1200 €000 GlL00 ¥20°0 OB
2000 2000 S0°0 2000 2000 0 0 2000 2000 S00°0 8¥0°0 GE0'0 ¢000 2000 c00°0 €010 2000 OUN
¥0°0 2000 00 ¥10°0 Zr0'0 €00 0 2000 €500 2000 9200 ¢00°0 LE00 <000 2000 2000 0010 0?4
2000 2000 ¢l00 GE00 2000 0 $0°0 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 120°0 2000 ¢000 oL

¥8l°0C | €88°6L | €YE'0C | ¥EO'0Z | 808'61 icoc €6'6lL | £49°6L | €12°0C | ¥69'6L | L¥L'0C | €966l | 0LCOC | ¢lZ'0C | 198'8L | LE96L | GS59'6L oY

cl'69 16269 | L¥6'89 | 69€°0L | 89L'69 | 8C'69 8L'69 | €069 | /969 | 686°L9 | ¥¥8'69 | YOV'69 | OV8'69 | L¥y¥'69 | S08'89 | LECEY | 61289 el

Qv QgL (1avqapl | 11avag | 19v 9L | 11Avql | 119Y a6 ([19vY e8| 1av a8z [ 1av ave | 1QY OLL |19V E0L | 1aY ¥4 | 1AV L2 ( 11AY 0L | 1AV EZ | 1AV LT | 1AV 61 | T[euV.N

ZY-9C | C-L/V-92 | L-EI-02 | L V-0 | 1-Liv-02 z-6-2-uA | Z-6z-HA G-2/e-SL | v-L/e-GL | e-L/LCC| VLIV | €v/S-C2 | S-€/STT | ¥€/5-TC | ¥-T/S-St | 2-2/S-GL | v-L/s-Gl ensowy
-€O0v | -€9av | 29dv | -29av_| -29av “PIe48A | -pleeA | -2V | -pE-PIV| €MV | €IV | €MV | -I-FIV | -k | -L-Mv

* SOPEPN}S? S30|lj SO Sajuadualad sedipos sase|ooibe|d ap s|einjniISa Se|NWIO) @ BIIUQI}I3|d BPUOSSOLIW € s8051sodwon — 9°|A oipend

[BJO] BYOOY 8p 8 Jessulyy eoiIinboss) — A




VI - Geoquimica Mineral e de Rocha Total

VI.2.3.2 - Caracteristicas estruturais dos feldspatos

Foi feito um estudo no dominio angular da investigacdo com 20=17 a 19°
(radiagdo CoKa) com o fim de determinar o grau de triclinicidade (a) do feldspato a
partir do espagamento dos picos (131) e (151). Os resultados encontrados permitem
dizer que as espécies sao todas triclinicas, com a separagao dos 2 planos (131) e
(131).

Os dois picos correspondentes tém um afastamento variavel, proporcional a
obliquidade (desvio por comparagao a simetria monoclinica).

As obliquidades calculadas estdo presentes no quadro VI1.4. Elas variam de
81 a 90, com um valor anormal de 57 (AGD-2-30-3) devido a uma ma definicao do
pico (131), provavelmente devido a um estado estrutural variavel. O valor da
triclinicidade é dado pela expressao A = 12,5 [d(131)—d(1§1)] segundo Goldsmith &
Laves (1954). '

Foi efectuado um difractograma completo de 2 amostras (a partida as que

apresentam menos inclusdes de albite), de maneira a determinar os parametros da

malha. O pico a 3,18 A da albite esta presente mas com intensidade variavel. Os

resultados s&do apresentados no quadro VL.7:

Quadro V1.7 — Os resultados completos do difractometria (parametros de matha) obtidas em
duas amostras seleccionadas.

50-AL-22 | 8.581 12.961 7223 8665 | 1159 87.63 1.008

ALJ-2-7 8.578 12.948 7.217 86.55 115.85 87.6 0.998

Indicadas nas colunas b e ¢ (Smith, 1974), as amostras posicionam-se de forma
muito proxima do polo correspondente a microclina maxima. Estes valores sao
assim comparaveis aos parametros correspondentes da microclina maxima: o =
89°973, y = 87°725, b = 12,964 e c = 7,221 (Stewart & Ribbe, 1969). Apenas o
aparenta ter um valor mais baixo (ver quadro V1.7).

Varias férmulas empiricas permitem calcular o grau de ordem (Abc) dos
feldspatos triclinicos (Luth, 1974; Blasi, 1977; Peretyazhko et al., 1999). E um
indicador estrutural que € proporcional a distancia entre os estados estruturais
extremos: Abc = 0,00 para sanidina elevada e Abc: 1,00 para 0 maximo da

microclina. As amostras estudadas dao resultados ligeiramente diferentes, mas
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todos proximos de 1,00 pelo que parecem caracteristicas de uma microclina
maxima. Isto é confirmado quando se opde graficamente Abc e y (Stewart & Ribbe
1969).

A separagdo bem marcada dos picos (131) e (131) para as 2 albites
analisadas mostra que eles sdo da mesma maneira perfeitamente ordenados,
portanto de baixa temperatura.

As maclas em xadrez (caracteristicas da microclina) sdo o resultado da
inversdo da simetria monoclinica (Si-Al desordenados) para a triclinica (Si-Al
ordenados). O Al migra preferencialmente e progressivamente apenas nas posi¢des
T4 [Al1 = 1 e Al = 0 depois Alrq) = Alrym) depois Alry) = 1 € Alrym)=0] da estrutura
feldspatica porque apenas aqui estdo religados ao O,1, 0 Unico oxigénio a ser
religado a 2 grandes catides (K, Na, Rb). Portanto s&o razdes puramente
electroestaticas que regem esta sua localizagao privilegiada. Esta inversao quando
acontece é suposta ocorrer proximo dos 450°C (Laves, 1955). A transformacao
polimérfica necessita da presenga de H,O como meio no qual o feldspato primario (1)
se dissolve e se reforma segundo as 4 direcgbes caracteristicas das leis de macla
da albite e da periclina em feldspato secundario (11).

O produto final da transformacdo é a microclina maxima (“low microcline”™)
com a maclas em xadrez bem expressa na observagio ao microscopio optico. Uma
vez que raramente se visualiza essa maclagem em xadrez nos casos estudados, a
escala da maclagem sera entdo mais fina como refere Martin (1982) para a
microclina intermédia, que é tipicamente ndo maclada em lamina delgada. Esta
quase total auséncia de maclas em xadrez a escala Optica nos feldspatos potassicos
dos pegmatitos estudados, poderia igualmente sugerir um crescimento até ao estado
estruturalmente ordenado (simetria triclinica adquirida de forma primaria e ndo
secundariamente), mas isso teria que ser a uma temperatura inferior a 450°C, o que

parece ser altamente irrealista.
V1.2.3.3 - Conclusoes

Os megacristais de Fk destes fildes, se por um lado nio diferem quanto a
regra quase geral relativa ao seu estado estrutural, sdo pelo contrario muito
diferentes quanto ao seu aspecto 6ptico: quase auséncia de maclas em xadrez e de

exsolugdes pertiticas. De facto, a grande maioria dos exemplos de feldspatos
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pegmatiticos referidos na literatura séo largamente pertiticos e apresentam maclas

em xadrez mais ou menos desenvolvidas ((vlem;'/, 1994). Os dois feldspatos (Fk e Ab)

estdo em equilibrio e em cristalizagdo precoce de tipo “subsolidus” (grande
intercepgao do “solidus” binario Ab -Or e do “solvus®, com a Ab cristalizando em
primeiro lugar).

O conjunto das suas composi¢cdes médias (%Ab) no termdémetro de Brown &
Parsons (1981) deu uma temperatura irrealista inferior a 350° C, significando que
estas composicdes, proximas das dos polos puros nao seriam primarias. Lagache
(1992) deu as composi¢gdoes de 2 feldspatos em equilibrio com uma solugao
cloretada, em funcdo da temperatura, nao intervindo a pressao (Lagache &
Weisbrod, 1977): a 600°C seria Abg g Org 15 € Abg 42 Org sg; @ 450°C seria Abg g5 Org 05
e Abg2s Org77. Estas composigdes estao longe das encontradas neste estudo de
cristais de feldspato, quando analisadas na sua globalidade.

Nido observamos a exsolugdo normal, dado que, aparentemente, a fase
sédica foi consideravelmente retirada da estrutura.

As trocas metassomaticas entre os feldspatos e os fluidos hidrotermais sao
acompanhados da sua recristalizagao, retirando também todos os vestigios da
estrutura antiga. Esta recristalizagao deve ter-se passado a uma temperatura inferior
a de inversao, portanto abaixo dos 450°C. E um aspecto que ja tinha sido descrito
para feldspatos de certos pegmatitos ((v?ern\'/ & Macek, 1972).

Tal como ja se referiu anteriormente, o estudo de elementos trago em
minerais como a moscovite e os feldspatos pode ser uma boa ferramenta de
trabalho para estabelecer relagbes petrogenéticas entre diferentes tipos de
pegmatitos. Com base neste pressuposto, efectuaram-se os gréaficos que relacionam
K20 com Rb de CvIern)'/ et al. (1985) (figura VI.7) e a razao K/Rb com o Rb (Fig. V1.8),
podendo-se tirar as seguintes conclusdes:

- existe uma sobreposicao de dados de Alij6 com os de Veral e Adagoi, mas é
possivel sugerir que, por Alij6 apresentar valores mais baixos da razao K/Rb e
por outro lado teores mais altos em Rb, tratar-se-a do mais evoluido, pelo menos
relativamente a Adagoi;

- pelas mesmas razdes, o facto das amostras de 59-AL-22, CHN 5 e 37 (sector W),
tal como parte de Alijo, terem valores altos de Rb e razdes baixas de K/Rb leva a
pensar que o sector W do campo aplitopegmatitico tem um grau de

fraccionamento superior ao do sector E (Adagoi).
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Vi.2.4 — Fases minerais fosfatadas

Os fosfatos sédo os principais portadores de fosforo nos pegmatitos graniticos
e constituem um dos grupos mineralégicos mais complexos e com maior numero de
variedades de todos os minerais existentes. Tendo em conta os critérios
paragenéticos de Moore (1982), os fosfatos dos pegmatitos graniticos sé&o

classificados em trés grupos:

1- Minerais primarios;
2- Minerais metassomaticos (incluindo as fases hidrotermais);

3- Minerais secundarios (ou supergénicos);

As fases primarias sao fosfatos anidros, ou quase, que cristalizam durante os
diferentes estadios de consolidagdo do magma aplitopegmatitico. Sao exemplo
tipico destas, os termos da série ambligonite-montebrasite.

Segundo aquele autor, é dificil de estabelecer a divisdo entre os produtos

metassomaticos e hidrotermais e os produtos secundarios. Alguns estudos

indicariam a temperatura dos 200°C como divisdo. Assim, acima desta temperatura
formar-se-iam os produtos metassomaticos e fases hidrotermais, enquanto que

abaixo dela se formariam os produtos secundarios, estes principalmente devidos a

processos metedricos. Indicam-se a seguir uma série de caracteristicas tipicas de

cada um destes Gitimos grupos:

- os produtos metassomaticos e fases hidrotermais substituem uma ou varias
fases primarias. Sao fosfatos anidros, mas podem ter radicais (OH"), (F') e (0%).
Resultam da reaccgdo entre a fase primaria e o liquido residual;

- 0s produtos secundarios sdo fosfatos hidratados ou com moléculas de agua na
sua estrutura.

No presente caso foram encontradas algumas fases mineraldgicas fosfatadas,
embora se deva salientar que estas ndo constituem minerais essenciais da
paragénese dos fildes. A actividade em P nos “melts” primarios ndo tera sido
suficientemente grande para estabilizar fosfatos de litio (ambligonite-montebrasite)
em grande quantidade, em vez dos aluminossilicatos de litio (London, 1987).

No quadro V1.8, indicam-se os fosfatos detectados nos fildes de Alijo, Veral e

Adagoi.
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Quadro V1.8 - Férmula e distribuicao dos fosfatos que aparecem nos files estudados.

o “ " Formula estrutural Alij6 | Veral | Adagoi ’
"Montebrasite LiAI(F,OH)(PQ.) + +

Triphylite Li (Fe*,Mn“")PO, +

Apatite Cas(OH,F)(POa)s + + +
Fosfoferrite (Fe,Mn)3(P04),.3H0 +

Dufrenite CaFe™ §(P0O4)4(OH)s.2H20 +

Fairfieldite Cay(Mn** Fe?"}(PO4)2.2H,0 +

Ambligonite-Montebrasite

A formula geral da série ambligonite-montebrasite pode ser representada por
(Li, Na) Al (F, OH)(PO4) (Roberts et al., 1974). As variedades principais sao
essencialmente caracterizadas pelas seguintes propriedades quimicas: ambligonite
com OH<F e montebrasite com OH>F.

Apesar do termo ambligonite ser mais utilizado na literatura para se referir a
qualquer mineral desta série, a maioria dos cristais analisados (tal como os do
presente estudo) correspondem a montebrasite (Loh & Wise, 1976). Segundo
London & Burt (1982), os fosfatos desta série fazem normalmente parte das zonas
centrais, como sdo exemplo os nucleos dos pegmatitos litiniferos zonados ricos em
quartzo.

No caso dos aplitopegmatitos da regido Barroso-Alvao, aparecem como
cristais anédricos a subédricos, com maclas polissintéticas caracteristicas. Por vezes
as maclas sao duplas, exibindo um pequeno angulo entre ambas as componentes
de macla. Os resultados a microssonda eletronica indicam em todas as analises
tratar-se de montebrasite. O facto de conter muito pouco fluor é compativel com a
baixa fugacidade em fluor que esta intrinseca a existéncia de espodumena estavel
em vez de lepidolite, como fase mineral de litio (London, 1987). Esta ultima ideia,
aliada ao seu modo de ocorréncia em cristais de média dimens3ao, leva a considera-

la um mineral primario.

Triphylite
A triphylite tem a férmula Li (Fe®",Mn?")PO,4 (Roberts et al., 1974) e nestes

aplitopegmatitos é transparente, sem pleocroismo, podendo ser corroida pela
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fosfoferrite. Quensel (1937) e Mason (1941) definiram uma sequéncia na base da
qual, a lixiviagdo do Li na triphylite primaria geraria fosfatos secundarios da série
ferrisicklerite-sicklerite e posteriormente, heterosite-purpurite (ndo detectados até ao
momento, apesar de ser provavel a sua presenga dada a forte alteragcao que alguns

filbes apresentam).

Apatite

Este mineral tem a férmula simples Cas(OH,F)(PO,); e aparece em todos os
estados de evolugao dos corpos pegmatiticos, tanto nos contactos, como na zona
intermédia ou mesmo na parte central. Pode ainda ser um produto hidrotermal ou
secundario (Moore, 1982).

A composigao quimica permite classifica-la como flior-apatite, devido ao seu
teor em filor. O modo de ocorréncia da apatite leva a considera-la ndo primaria
(possivelmente de origem hidrotermal tardia) nomeadamente porque, como
referimos anteriormente, os pegmatitos com espodumena resultam de magmas

pobres em fluor.

Fosfoferrite

Este mineral tem a formula (Fe,Mn)3(PQO4)2.3H20 (Roberts et al., 1974).
Foi detectado até ao momento somente na sondagem Veral-4, onde aparece a
preencher uma rede anastamosada de fracturas sub-milimétricas. Também aparece
por vezes a corroer a ferrisicklerite. Trata-se de um mineral tardio, com moléculas de

agua na sua estrutura, pelo que o consideramos secundario.

Dufrenite

Este fosfato tem a formula CaFe>'s(P04)4(OH)s.2H20 (Roberts et al., 1974) e
parece ser aqui bastante raro e de pequena dimensado. Aparece normalmente a
corroer a albite. Trata-se de um mineral tardio, com moléculas de agua na sua

estrutura, pelo que o consideramos também um mineral secundario.

Fairfieldite
E o mineral mais raro nestes aplitopegmatitos e tem a formula
Cay(Mn?* Fe?")(PQ4),.2H,0 (Roberts et al., 1974). Pode aparecer a corroer a albite e

como tem moléculas de agua na sua estrutura, consideramo-lo supergénico.
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Deve-se salientar que neste trabalho foram feitas apenas analises parciais em
microssonda electronica, ja que devido a sua diminuta dimensdo e modo de
ocorréncia, ndo foi possivel colher amostras para exames de difractometria de raios

X. No quadro V1.9 apresentam-se os resultados das analises a microssonda.

Quadro V1.9 - Média das anélises de microssonda electréonica para cada um dos fosfatos
(dentro de paréntesis o nimero de pontos realizados).

Mont- Fosfo-

brasite - Triphylite Fluor-apatite ferrite Dufrenite Fairfieldite

4) 2 (4 )] (2) 2.
0,042 0.016 0,305 0,037 0,144 0.485
35,153 0,003 0,051 0,003 0,003 0,064
Fe total 0,069 29,005 0,636 36,146 42,552 9,728
K.0 0,011 0,006 0,106 0,006 0,216 0,008
MgO 0,011 0,170 0,141 0,958 0,190 0,186
MnO 0,019 15,592 0,941 11,481 0,090 9,260
Ca0 0,002 0,001 52,780 0,047 4,406 28,418
Na,O 0,015 0,004 0,313 0,048 0,219 0,108
P,0s 51,848 45,167 39,404 34,428 31,087 38,250
TiO, 0,011 0,002 0,020 0,002 0,002 0,002
F 0,127 0,004 3,265 0,004 0,003 0,005
Total 87,308 89,968 97,962 83,160 78,910 86,513

Vi.2.4.1 - Conclusoes

Verifica-se a existéncia de varios minerais fosfatados nos fildes estudados,
mas enquanto a montebrasite (pelo seu baixo teor em flior) e a triphylite se podem
considerar minerais primarios, as outras fases fosfatadas serdo tardias ou
secundarias.

A relativa raridade de fosfatos primarios, a quase inexisténcia de fosforo nos
feldspatos primarios, além de se terem precipitado abundantemente
aluminossilicatos de litio (em vez de fosfatos primarios de Li), parecem provar que o
magma primario teria uma baixa actividade em fésforo.

A actividade em fluor também permaneceria baixa na fase primaria, dada a
existéncia de espodumena, e deste elemento quase nao aparecer na montebrasite.
Nas fases posteriores, o fluor aparece somente na fluorapatite, que teria assim

competido com a lepidolite, mobilizando a seu favor o pouco flior existente.
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VL.3 - Estudo geoquimico da rocha total dos filées e dos hipotéticos granitos

parentais

VI1.3.1 - Introdugao

Os estudos de geoquimica de rocha total referem-se tanto aos trés fildes
estudados mais em pormenor (Alij6, Veral e Adagoi), como aos possiveis granitos
parentais de Cabeceiras de Basto, estudados por A. Aimeida (1994). Os trabalhos
de campo nos aplitopegmatitos estiveram a cargo da equipa do Departamento de
Prospecgdo de Minérios Metalicos (DPMM) do IGM. As analises foram efectuadas
no Laboratorio do IGM de S. Mamede Infesta (Porto) e no Laboratério do CRPG
(Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques) de Nancy (Franga). No

caso dos granitos, todos os dados sao retirados de Almeida (1994).

V1.3.2 - Metodologia

Com o objectivo de estudar geoquimicamente os trés aplitopegmatitos ja
anteriormente referidos, foi feita uma amostragem sistematica. As amostras de cada
filao foram obtidas a partir da selecgao do testemunho das 10 sondagens realizadas,
que na sua totalidade perfuraram 475,38m. Estas foram serradas longitudinalmente,
tendo 50% sido moida para analise no Laboratério do IGM do Porto e ficando os
restantes 50% do testemunho arquivado na Litoteca do Soco Norte do IGM (Porto).
Para a realizagdo da amostragem dos testemunhos, foram cumpridos os seguintes
critérios (Farinha & Lima, em publica¢ao):

- O comprimento de cada uma das amostras de aplitopegmatito quase nunca
excedeu 1,5 m procurando que cada amostra tivesse granulometria uniforme;

-Sempre que possivel, as porgdes apliticas do fildo foram amostradas
separadamente das fracgdes pegmatiticas;

-As zonas mais oxidadas, desde que homogéneas, constituiram amostras
separadas;

- As zonas mais ricas em espodumena visivel foram analisadas em separado;

- Sempre que foram interceptados xistos, estes foram amostrados numa possanga

de cerca de dois metros tanto a tecto como a muro do fildo.
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A amostragem feita tendo em conta os critérios referidos totalizou 340
amostras, das quais 253 em aplitopegmatitos e 87 em metassedimentos. Em
algumas partes dos fildes foram feitas amostragens em canal, designadas
normalmente por rogos, no sentido perpendicular ao alongamento dos fildes.

Foi também feita uma amostragem em trés trincheiras de pesquisa (176 m de
extensao e 65 amostras) abertas nos fildes aplitopegmatiticos de Adagoi e Alijo.

No laboratério do IGM do Porto as amostras foram sujeitas aos seguintes métodos

analiticos (Farinha & Lima, em publicagao):

- Espectrometria de emissao com plasma-ICP para analise do Li, Be e Na,0 e K30 de
algumas amostras;

- Fluorescéncia de raios X na analise de Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ta, Sn, W e elementos
maiores;

- Plasma DCP na analise de B, Be e Fe;

- Quimica classica na analise do F.

Os resultados de todas as analises efectuadas no IGM estao publicados nos
respectivos relatérios internos desta instituicdo. Posteriormente, foi efectuado um
estudo que consistiu na analise de amostras de p6 compostas, representativas de
sondagens, rogos e ftrincheiras. Uma vez que a recuperacao nos fildes foi
considerada boa em todas as sondagens, com excepgao da n.° ADG-3, o processo
comegou por recolher a quantidade em p6 com o n.° de gramas igual ao n.° de cm
de amostra de testemunho de filao. Juntou-se tudo num recipiente (como exemplifica
0 quadro VI1.10) com o objectivo de se chegar a uma amostra que representasse 0
fildo para cada sondagem feita. O processo utilizado para os rogos e trincheiras foi
analogo. Uma vez que eram necessarios apenas cerca de 100g de po6 para efectuar
a analise, procedeu-se a recolha dessa quantidade por quartihamento do total
recolhido para cada sondagem, rogo e trincheira ap6s moagem (quadro VI1.10).

Estas analises foram efectuadas no Laboratorio do CRPG em Nancy, Franga.
As amostras foram fundidas com LiBO, (excepto para o Li) e dissolvidas com
HNO3.0s métodos analiticos utilizados foram os seguintes:

- Espectrometria de emissdo com plasma-ICP para analise de elementos maiores e
menores;
- Plasma ICP-MS para a analise de todos os outros elementos trago;

- Quimica classica na analise do F.
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Quadro VI.10 — Exemplo de processo de amostragem de p6 composta da sondagem n.° 1 de
Veral e que foi o mesmo seguido para os outros fildes.

Desde (m) |'Até (m)|. . Amostra (m) fo re(cgc;lhldo % Rec. ( o-;'s':;‘;j.er':::'l: s‘,g
0,1 0,91 0,68 68 83,95 Aplitopegmatito
0,91 1,48 0,48 48 84,21 Aplito
1,48 2,21 0,73 73 100,00 Pegmatito
2,21 3,05 0,84 84 100,00 Pegmatito
3,05 3,71 0,66 66 100,00 Pegmatito
3,71 42 0,49 49 100,00 Pegmatito
4,2 5,21 0,99 99 98,02 Aplito

total 487
analisado 100

Foram utilizadas também algumas amostras repetidas nos dois laboratoérios,
tendo-se obtido uma boa correlagdo nos resultados obtidos para todos os
elementos, nomeadamente nos elementos trago, que tém sempre a mesma ordem
de grandeza.

No quadro VI.11 faz-se a comparag¢ado dos valores de Nancy com os de S.

Mamede Infesta para duas dadas amostras.

Quadro VI.11 — Comparagio dos resultados obtidos nos laboratorios de Nancy e S. Mamede
Infesta para as amostras ADG-1-15 e ALJ-3-57. (< significa abaixo do limite de detecgéo).

Nancy
S. M.
Infesta

ADG-1-15( 62,7 {23,18 0,69 | 0,02 0,11 (0,25 1,6 | 2,92 {<0,02( 0,11 7,72 | 99,29
Nancy | ALJ-3-57 | 73,7 |[16,43| 0,52 [ 0,05| 0,04 10,44 |528(2,12]10,03]/0,35| 1,2 | 100,17

Ir?f.e'\snt'a ALJ-3-57 | 73,8 |16,14| 0,57 | 0,05 | <0,04 | 0,53 (4,96 2,07 |0,030,33| 1,3 99,76

ppm | ppm | |
164 195 1 R Ll O

Nancy |[ADG-1-15|0,016]0,046 s

Ir?f-eint. 5| ADG-1-15(0,013/0,045 1381210 6 [307| 20 | 23 | <10} <4 3 24

Nancy | ALJ-3-57 [0,019(0,079{47,7| 169 | 192 [ 345 | 53 | 195 [14,1[1,92 | 2,27 32,6
S. M.

Infesta ALJ-3-57 | 0,02 |0,084( 40 | 72 19 {310 61 [ 167 | 10 | <4 9 31

V1.3.3 - Caracterizagao geoquimica dos hipotéticos granitos parentais e dos

filoes estudados

Segundo éern{/ (1991), os granitos parentais de pegmatitos de elementos

raros, como os do campo aplitopegmatitico em estudo, caracterizam-se por serem
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intrusdes ocasionalmente sinorogénicas, mas mais frequentemente pos-orogénicas
ou anorogénicas. No caso de serem sinorogénicas, devem testemunhar o fim do
pico de metamorfismo regional. Em todos os casos parecem intruir ao longo de
grandes falhas e sistemas de fracturas, ou entdo em limites litologicos activados
tectonicamente (Cerny, 1994b).

Como ja se explicou, no presente caso, a haver granitos parentais eles terao
que pertencer a familia LCT (Li, Cs, Ta) tal como os aplitopegmatitos associados.
Este tipo de intrusbes sdo muitas vezes heterogéneos, e acompanhados por
pegmatitos complexos. Assim, passam gradualmente desde um granito biotitico em
profundidade, até um de duas micas, com facies moscoviticas com granada e, por
altimo, nas zonas mais elevadas formam leucogranitos pegmatiticos.

Os granitos LCT sa@o do tipo | ou S, siliciosos, peraluminosos, com uma
relacdo Na,O/K,O variavel. Tém concentragdes baixas em Ca, Mg, Fe, Ti, Sr, Ba e
Zr, mas sao bastante enriqguecidos em Rb, Be, Ga, Sn e Mn. Também s&o
importantes os contetidos em Li, Cs, Nb e Ta.

Em termos de teores nestes elementos, os granitos férteis LCT tém tal como
ja se mencionou, valores baixos em Sr (445 - <1 ppm), Ba (900 — 6 ppm), Ti (4000 -
<100 ppm) e Zr (77 - <1 ppm). Pelo contrario apresentam conte(dos altos em Li (1 -
3540 ppm), Rb (32 — 5775 ppm), Cs (3-51 ppm), elementos litéfilos como Be (1 —
604 ppm), Ga (19 — 90 ppm), Y (3 — 102 ppm), Sn (<1 — 112 ppm), e outros como B,
P, F ((vZern)'l, 1989b). Refira-se que apenas algumas amostras deram valores de Zr
superiores aos limites definidos, para os granitos férteis tipo LCT (Quadro V1.12).

Segundo (vZern)'/ (1994b), o fraccionamento geoquimico entre os granitos
férteis e os pegmatitos de elementos raros a eles associados, reflecte-se na
geoquimica da rocha total, de acordo com os mesmos padroes de variagao de
elementos maiores e dos elementos trago que se verificam entre granitos estéreis e
férteis. Os granitos parentais caracterizam-se entdo por valores mais altos de CaO,
FeO, Fe;03 e MgO do que os aplitopegmatitos a que dao origem. Para além disso
os granitos apresentam valores elevados de Al,O3;, sendo a razdo Na,O/K;O
variavel, em funcdo do feldspato dominante. Apesar disso pode dizer-se que o0s
aplitopegmatitos em geral tém uma composi¢gédo bastante similar a do granito
gerador. E o que parece acontecer no caso estudado (Quadro VI.12). Como se
sabe, os pegmatitos com elementos raros caracterizam-se, no que se refere a

concentracdo de elementos trago, por terem contetdos mais elevados em Li, Rb,
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Cs, Ta, Nb, Zn, Sn, Hf, B e P e de menores quantidades de Ba, Sr e Zr que o granito
parental do qual derivam. Como se pode verificar pela observagao do quadro VI1.12,
s6 ndo se confirma na totalidade a regra referida acima, porque alguns elementos
nao foram analisados nos granitos, e s6 no que diz respeito ao Sr e Sn (os valores
sdo pouco variaveis para os diferentes fildes), se verifica que os valores estao,

respectivamente, pouco abaixo e acima dos dos granitos (Quadro VI.12).

Quadro VIL.12 ~ Quadro comparativo da média de amostras representativas dos granitos de
Cabeceiras de Basto (dagos de Almeida, 1994) e dos filoes estudados. Apresentam-se também
os limites definidos por Cerny (1989b) para os granitos férteis tipo LCT.

(G’f — granito de grao fino; G’'m — granito de grao médio; G'g — granito de grao grosseiro; ALJ -

fildo de Alijo; VR - fildo de Veral; ADG - fildao de Adagoi)

Amost Lo

SiO, (% 73,47

Al,O, 16,78

Fe,Oy 1,72 1,488 1,496 0,77

MnO 0,03 0,022 0,028 0,12

MgO 0,35 0,268 0,326 0,10

CaO 0,49 0,442 0,322 0,32 0,19 0,33
Na,O 2,86 3,128 3,042 3,87 4,28 4,63
K,O 5,27 4,978 4,904 2,67 3,15 3,10
TiO, 0,28 0,196 0,204 0,01 0,02 0,01
P,Os 0,37 0,348 0,378 0,36 0,34 0,33
P. Rubro 1,49 1,538 1584 1,22 1,18 1,07
Total 9941 | 99,52 99,45 99,68 100,14 | 100,02
Na,O/K,0 | 0,54 0,632 0,622 1,446 1,366 | 1,494
ASI 1,42 1,406 1,428 1,835 1540 | 1,565
A/KCN 1,30 1,3 1,34 . 1,736 1,492 | 1479
Li (ppm) 300,33 | 155,8 208,4 Cg;'bly limites | 4857,22 | 2330,31 |3710,34
Ba 253,00 | 194,8 152,8 900-6 7,00 6,55 56,85
Ce 90,50 | 32,88 23,82 1,70 0,80 0,83
Dy 2,10 1,72 1,3 0,33 0,19 0,21
Er 0,87 0,64 0,56 0,07 0,06 0,11
Eu 0,63 0,42 0,28 0,07 0,02 0,05
Gd 4,63 2,68 2,12 0,31 0,14 0,19
La 39,80 | 14,84 10,34 1,32 0,35 0,46
Nb 13,00 14,8 14 19,63 17,95 | 35,22
Nd 40,77 14 11,06 156 0,45 0,34
Rb 416,67 | 383 435 32-5775| 533,17 | 607,00 | 547,00
Sm 7,93 3,32 2,74 0,41 0,14 0,15
Sn 23,33 27,4 M 33,37 26,70 | 2555
Sr 74,67 61,6 53,4 445 - <1 75,27 2225 | 49,00
W 3,00 42 7 0,98 1,22 0,97
Y 10,87 8,78 6,84 3-102 1,09 1,20 1,39
Yb 0,63 0,48 0,44 0,08 0,10 0,10
Zr 136,67 | 72,4 49,8 77- <1 13,68 15,55 | 15,46
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Segundo (vZerny'/ et al. (1985b), durante a diferenciagdo magmatica, a
tendéncia do Sr é de diminuir. E o caso dos fildes estudados apesar dos granitos
terem ja um teor baixo naquele elemento. No entanto, existem certos pegmatitos
ricos em Li que sdo anormalmente ricos em Sr (Alvarrdes, Almendra, etc.). Aqueles
autores afirmam que este fendmeno pode ser causado pelo facto de muito do Sr ser
de origem radiogénica ®’Sr, nomeadamente nos pegmatitos do Précambrico. Nao
sera o caso, uma vez que estes fildes sao do Paleozoico superior, sendo a razao
talvez devida ao factos desses fildes litiniferos serem de origem sodolitica (Charoy &
Noronha, 1999).

(vjern)'l (1989b), apresenta as seguintes variagdes de valores para os granitos
férteis: K/Rb de 270 a 42, K/Cs de 15400 a 1600, K/Ba de 48 a 18200, Rb/Sr de 1,6
a 185, Al/Ga de 3100 a 1180 ppm, Zr/Hf de 64 a 14 e Mg/Li de 50 a 1,7. Os
resultados encontrados para o complexo de Cabeceiras de Basto nos elementos e
razbes acima referidos (Quadro VI.13) encontram-se dentro dos limites dos
intervalos definidos apesar de alguns elementos ndo terem sido analisados nos

granitos.

Quadro VI.13,- Razbes calculadas para as facies do complexo de Cabeceiras, com base nos
critérios de Cerny (1989b) com dados de Almeida (1994). (G'f — granito de grao fino; G’'m -
granito de grao meédio; G’g — granito de grao grosseiro; Valores em ppm)

Amostra Média G'f Média G'm Média G'g Cermny 89b
K 43625 41181 40569
Rb 417 383 435
Ba 253 195 153
Sr 75 62 53
K/Rb 105 110 98 270-42
K/Ba 179 233 317 48-18200
Rb/Sr 7 7 10 1,6-185
Mg 2111 1617 1967
Li 300 156 208
Mg/Li 8 14 13 50-1,7

VI1.3.3.1 - Relagao dos granitos parentais com os filoes estudados

O grau de saturagao em Al,O3, dado quer pelo indice ASI=(Al,03/(Na,O+K,0)
quer pelo indice A/JKCN=(Al,03/(Na,O+K,0+Ca0), é geralmente utilizado com o
objectivo de se comparar estes granitéides com os granitos férteis da familia LCT.
No diagrama da figura VI.11, estao projectados os valores dos referidos indices n&o

sé para os exemplos estudados como de outras localidades segundo (vjern)'/ (1994b).
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Diagrama de relagdo dos indices de saturagio
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Figura V1.12 — Diagrama relacionando os dois indices de saturagao em aluminio (ASl e A/CNK)
enquadrando os granitos de Cabeceiras de Basto nos granitos férteis da familia LCT
(modificado de Cerny, 1994b com dados de Almeida, 1994).

Como se pode observar pela referida figura, os granitos do complexo de
Cabeceiras de Basto enquadram-se perfeitamente na série dos granitos férteis sin a
tardi-orogénicos da familia LCT definidos por Cerny’l (1994b).

Para além disso, foi ainda feito o diagrama quimico-mineraldégico AB de
Debon & Le Fort (1982), onde foram projectados os dados analiticos dos granitos
bem como dos aplitopegmatitos (figura VI.12). Este diagrama associa os parametros
A e B, sendo A=[Al-(K+Na+2Ca)] e B=(Fe+Mg+Ti) (La Roche, 1964) expressos
ambos em milicatides, sendo este Gitimo proporcional a quantidade em peso dos
minerais escuros (de alto indice de cor). Este diagrama destina-se a por em
evidéncia tanto o caracter aluminico como a abundancia de minerais de altos indices
de cor. O parametro A, ja anteriormente utilizado por outros autores e.g. Shand
(1927), Chappell & White (1974), Clarke (1981), define o caracter aluminoso ou
metaluminoso, em fungdo de ser respectivamente positivo ou negativo. O termo
peraluminoso é utilizado em rochas apresentando (K+Na+2Ca)<Al, enquanto que o
termo metaluminoso inclui trés situacdes: rochas subaluminosas, metaluminosas e
peralcalinas, caracterizadas respectivamente por: (K+Na+2Ca)=Al,
(K+Na+2Ca)>Al>(K+Na) e (K+Na)>Al. Sendo assim o diagrama acima exprime o
balanco entre minerais peraluminosos caracteristicos, mais ou menos ricos em Al

(moscovite, biotite, aluminossilicatos) e os minerais metaluminosos.
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Diagrama AB
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Figura V1.13 - Diagrama A-B de minerais caracteristicos (Debon & Le Fort, 1982). Os fildes
projectam-se no campo dos leucogranitos e com uma maior percentagem de moscovite do que
biotite. Os granitos formam um alinhamento tipico da alumina. (Parametros expressos em
milicatides de cada elemento em 100g de rocha).

Encontra-se dividido em varios sectores por linhas tragadas a partir da origem, ponto
onde se encontram os feldspatos e o quartzo, dependendo a posi¢ao da rocha da
natureza e propor¢cbes dos minerais caracteristicos. Como se pode ver pelo
diagrama, as amostras frescas dos fildes estudados formam associagbes que
definem linhas mais ou menos verticais, nomeadamente Alij6, do qual se tem mais
amostras frescas (foram projectadas apenas estas ja que o parametro A é muito
sensivel a fendmenos de alteragcdo). Tratam-se portanto de rochas peraluminosas,
como indicam os seus indices ASI & A/CNK, sendo caracterizadas pela presenca de
moscovite e a auséncia de biotite (Mosc > Biot, Fig. VI.12).

Os granitos de Cabeceiras de Basto caem no dominio Mosc > Biot do
diagrama, definindo uma linha de pendor negativo, que de acordo com os autores do
diagrama, indicia uma associa¢gao aluminosa, tal como tinha sido ja afirmado por
Almeida (1994) e referido atras na descrigdo destes granitos. Assim, os granitdides
sdo também peraluminosos mas menos que os aplitopegmatitos como se pdde
verificar pelos indices de aluminosidade. Outra ideia que pode resultar dos referidos
diagramas é que os fildes estudados podem resultar da diferenciacdo dos granitos,

sendo Alijé o mais evoluido desses fildes.
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A alteracdo metedrica dos fildes estd bem patente nos graficos de SiO,-Na,O
e Na,O-P. Rubro (figura V.13 e VI.14), onde se destacam as amostras realizadas
em rogos a superficie, ou parcelas de sondagens que intersectaram zonas alteradas

como a falha de Adagoi.

Na20-Si02

+ ALJ sondagens
- + ALJ rogos
o A a VR sondagens
e a VRrogo
e + ADG sondagens
o ADG falha
8 IS - G'f
° + G'm
. - G'g
60 70 80
S$i02

Naz20

O = N W b OV O
]
N

Figura VI.14 - Diagrama de SiO,-Na,O com projec¢ido dos granitos de Cabeceiras de Basto e
filoes estudados, onde se verifica uma certa correlagao positiva.
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Figura VI.15 - Diagrama de Na,O-P. Rubro dos granitos de Cabeceiras de Basto e dos filoes
estudados, onde se verifica uma certa correlagao negativa.

Com efeito, como se pode deduzir pelos referidos diagramas, a diminuicdo de

teores em SiO, corresponde uma diminuicao de NayO, e o aumento do valor da
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perda ao rubro, sugerindo que a meteorizagdo quimica provoca a diminuigao dos
valores de SiO, e NayO. A projecgao nesses mesmos diagramas das amostras de
granitos que servem de base a caracterizagdo geoquimica dos hipotéticos granitos
parentais prova que estas amostras sao bastante frescas, quando comparadas com
as alteradas dos fildes. O diagrama da figura VI.15 mostra que no entanto essa
alteragao quimica nao tem o mesmo efeito no K,O, o que ¢é explicado pela fixagao do
K, nomeadamente nos minerais de argila (principalmente ilite) que se formam nas
zonas de alteragdo, mesmo em amostras aparentemente frescas.

Deve-se salientar que esta comparagao de analises, nao tem em conta as

eventuais variagdes de densidade das amostras.

K20 - P. Rubro

+ ALJ sondagens
¢ ALJ rogos
» VR sondagens
a VRrogo
*a .  ADG sondagens
¢ o . e ADG falha
¢ - G'f
1 + G'm
0 . : , ‘ - G'g

K20
N W A O N

Figura VI.16 - Diagrama de K;0-P. Rubro dos granitos de Cabeceiras de Basto e dos fil6es
estudados, onde nao se verifica nenhuma correlagao franca pelas razoées apontadas no texto.
Os diagramas das figuras V1.16 e VI1.17 relacionando respectivamente Li,O-P.
Rubro e Si,O-P. Rubro dos granitos de Cabeceiras de Basto e dos fildes estudados,
mostram mais uma vez que existe uma correlagao negativa destes elementos com o
aumento da perda ao rubro que € causada por uma maior alteragdo quimica, o que é
indicativo que também o litio é mobilizado aquando dos processos de alteragéo

metedrica.
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Figura VI.17 - Diagrama de SiO,-Na,O com projecgdo dos granitos de Cabeceiras de Basto e
filoes estudados, onde se verifica uma certa correlagao negativa.
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Figura VI.18 - Diagrama de SiO,-Na,O com projecgdo dos granitos de Cabeceiras de Basto e
filoes estudados, onde se verifica uma certa correlagao negativa.

VI1.3.3.2 - Elementos maiores para as amostras compostas do filao de Alijé

Neste filao foram feitas, no total, nove amostras compostas. Uma na
sondagem ALJ-1, duas na ALJ-2 e trés na ALJ-3, realizando-se as ultimas trés nos
rocos ALJ-R1, ALJ-R2 e ALJ-R3. Os resultados sao apresentados nos quadros
VI.14. Os limites de detecc¢ao correspondentes aos métodos analiticos do CRPG de

Nancy, Frang¢a apresentam-se no quadro do anexo 5.
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Quadro VI.14 - Resultado das analises quimicas de rocha total das diferentes amostras
realizadas no fildo de Alij6. Também se apresentam a razdo Na,O/K,0O expressando ambos a %
em peso do o6xido e os indices ASI (AlLO,/( Na,0+K;0)) e o indice A/IKCN (Al,O5/(
Na,0+K,0+Ca0)) expressos todos os oxidos em % molar. O P. Rubro é a % em peso da parte
i amostra durante calcinaga

SiO; (%) 72,3 73,19 74,53 72,41 73,62 74,83 63,94 68,08 75,2
ALO, 16,9 16,31 16,69 17,81 16,42 16,5 20,59 20,7 16,47
Fe,Ost 0,79 0,66 0,82 0,71 0,79 0,84 2,42 1,39 0,62
MnO 0,1 0,13 0,15 0,04 0,14 0,16 0,03 0 0,03
MgO 0,21 0,07 0,08 0,02 0,08 0,12 1,67 0,06 0,01
Ca0 0,49 0,33 0,36 0,03 0,31 0,37 0,01 0,01 0,06
Na,0 4,91 3,97 3,65 3,24 3,78 3,66 0,2 1,53 3,04

K0 2,95 3,05 2,55 2,46 2,53 2,49 2,82 1,88 2,49
TiO, 0 0 0 0,01 0 0,02 0 0,04 0,02
P05 0,41 0,4 0,4 0,21 0,37 0,39 0,12 0,16 0,21

P. Rubro 1,07 0,85 0,88 2,84 0,83 0,87 8,18 6,19 1,61

TOTAL 100 98,96 | 100,11 | 99,78 98,87 100,25 | 99,98 100 99,76

Na,O/K,0 | 1,66 1,30 1,43 1,32 1,49 1,47 0,07 0,81 1,22
Asl 1,50 1,66 1,90 2,23 1,83 1,89 6,07 4,54 2,14
AKCN 1,39 1,56 1,77 2,21 1,72 1,76 6,04 4,52 2,11
F (%) 0,04 0,033 0,035 0,033 0,044 0,043 0,16 0,039 0,025
As (ppm) 5,01 1,45 3,37 8,56 6,75 182 44,9 39,2 12
Ba 12,2 2,6 5 14,3 2,2 5,7 52,2 31,2 12,9
Be 135 141 133 124 138 136 102 152 91,4
Bi 0,21 0,57 0,2 0,23 0,42 0,36 0,28 0,52 0,41
Cd 0,06 0,19 0,21 0,17 0,25 0,33 0 0,07 0,06
Co 0,91 0,6 1,01 6,64 0,95 0,8 7,66 1,36 0,25
Cr 44,1 62,3 62,2 31,9 63,3 61,8 11,6 31,1 23,7
Cs 412 50,1 36,5 30,9 50,1 50,9 31,9 32,7 31
Cu 7.1 3.4 4,6 4 38 3.1 8,4 5,2 3
Ga 17,3 17,8 17,6 20,8 18,1 17,3 26,4 215 16,3
Ge 4,46 4,62 45 4,56 4,95 4,44 3,77 3,59 4,52
Hf 0,61 1,22 0,88 1,15 1,15 0,79 1,66 1,55 0,86
In 0 0 0 0 0 0,01 0,01 0 0
Li 2370 4681 6561 3430 5891 6210 307 3680 6261
Mo 0,83 05 0,78 0,29 1,03 0,81 0,19 0,46 0,27
Nb 15,6 18,9 14,5 29,2 19,4 20,2 31,6 24,3 19
Ni 19,6 17,7 19,4 8,8 43,6 30 29,3 17,9 5,1
Pb 147 16,1 15 16,8 16.3 14,9 14,9 21,1 20,7
Rb 526 603 512 502 530 526 486 353 502
Sb 0,4 0,36 0,26 0,38 0,24 0,28 2,97 1,65 0,38
Sn 30,6 34,1 30,1 42,1 321 31,2 437 37,2 30,5
sr 59,5 83,5 80,6 55,1 81,1 91,8 65,4 98,3 56,8
Ta 9,43 14,3 8,48 20,4 16 13,8 22,6 18 11,7
Th 0,17 0,27 0,23 0,74 0,2 0,32 0,69 4,94 0,33
U 5,13 10,7 8,76 5,71 9,29 8,32 8,07 10,1 7,64
v 0,2 0,1 0,3 1,3 0,1 0,5 05 6 0,3
w 0,82 1,35 0,78 1,03 0,96 0,91 1,2 2,48 0,77
Y 1,13 1,02 0,9 1,67 0,93 0,87 12,4 3,99 0,75
Zn 445 72,7 83,9 51,8 77,5 81,6 47,5 40,9 48,1
zr 8,97 16,5 12,5 18,3 15,3 10,5 28,2 39,1 16,1
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Todas as amostras indicam um elevado teor em SiO,, com excep¢ao das
ALJ-R1 e ALJ-R2 que apresentam um valor mais baixo, certamente porque os
afloramentos onde foram realizadas se encontram muito meteorizados
guimicamente. Este processo tera levado a lixiviagao de parte deste elemento
(nomeadamente para o encaixante, principalmente no seu encosto). Os teores de Fe
total, TiO,, CaO e MgO sao geralmente bastante baixos quando comparados com os
granitos potencialmente parentais (granitos de Cabeceiras de Basto), o que esta de
acordo com o que foi ja descrito para os pegmatitos e respectivos granitos parentais
tipo LCT. Exceptuam-se os rogos anteriormente referidos no caso do Fe e Mg por
causa da alteragcdo ja referida ter o efeito de concentracido nestes elementos.
Quanto a razdo Na,O/K,O (% em peso de 6xido) ela ndo difere muito para as
diferentes amostras deste filao, a nao ser nos referidos rogos, onde ha a inversao da
posicdo de dominio destes elementos alcalinos. A referida alteragdo quimica
favorece a lixiviagao do Na relativamente ao K, ou seja, a alteragdo quimica da albite
€ mais facil do que a do feldspato potassico e para além disso o K esta também na
moscovite que € mais dificil de meteorizar quimicamente. Saliente-se mais uma vez
que o K é fixado mais facilmente nos minerais secundarios ao contrario do Na.

Portanto, o filao de Alij6 tem um forte caracter sédico, pois em todas as
amostras frescas os valores de Na,O sdo superiores aos de K;0O, variando a sua
razao entre 1,30 e 1,66 (quadro VI.14). Estes valores altos de Na explicam-se pela
dominancia mineralégica da albite como feldspato predominante no filao enquanto
fresco, principalmente nas facies apliticas, onde muitas vezes é o Unico feldspato
presente. Stewart (1978) ja tinha referido que existe duas vezes mais albite do que
feldspato potassico em pegmatitos litiniferos). O quadro VI1.15, com dados retirados
de Charoy et al. (1992) e dados deste estudo, demonstra bem essa especificidade

mineraldgica para a facies aplitica e pegmatitica.

Quadro VIL.15 — Composi¢cdo quimica em termos de alcalis de varios filbes do campo
aplitopegmatitico estudado (ver localizagdo no mapa geral) (ap - aplito; peg — pegmatito).
2 R /,5 R 122 1 % ;«"7; ey x;ﬁwﬁ‘, v

CHN37 e
/ g %fm iay ol 6 7 Ia) ﬁns ia

Facies | Ap | L;ég ap [ peg | ap [ peg | ap [ Peg | ap | peg | ap | peg
Na,O 513 | 2,45 53 2,31 1 583} 0,56 | 6,52 2,8 476 | 364 | 6,12 | 3,48

K0 224 | 354 | 252|207 | 179|108 | 264 | 36 195|401 }246 | 45

Na,O/K,O| 369 | 3,00 | 391 | 219 | 3,81 | 0,82 | 458 | 3,20 | 3,36 | 3,83 | 4,29 | 3,99
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Comparando os valores desta razdo com os possiveis granitos parentais,
verifica-se que no fildo o valor é bastante superior, permitindo dizer que resultam de
um magma granitico com um grau de fraccionamento superior aos referidos granitos,
que apresentam a mesma razao variando entre 0,53 e 0,69 (quadro V1.15).

No que se refere aos indices de peraluminosidade (ASI = Al,O3 — [Na,0+K>0]
e A/KCN=AI,0; — [Na,O + K,O + CaO] expressos em % molar de Oxidos), as
amostras frescas indicam mais uma vez o caracter peraluminoso deste fildo.

Os valores de A/KCN variam entre 1,39 e 2,21 enquanto que o indice ASI
oscila entre 1,50 e 2,22. Esta pequena diferenca entre os valores dos dois indices,
salientam mais uma vez o baixo teor de CaO neste fildao. Os valores dos indices
neste fildo s&do superiores aos encontrados para os granitos possivelmente
parentais, em que o indice ASI varia entre 1,36 e 1,45 e o A/KCN oscila entre 1,24 e
1,41.

VI1.3.3.3 - Elementos maiores para as amostras compostas do fildo de Veral

Neste filao foram feitas no total trés amostras compostas. Uma na sondagem
VR-1, outra na VR-2, realizando-se a ultima no roco VR-R1. Os resultados sao
apresentados no quadro VI.6. Os limites de detec¢ao correspondentes aos métodos
analiticos do laboratério do CRPG de Nancy apresentam-se no quadro do anexo 5.
As amostras das sondagens (VR-1 e VR-2) indicam um elevado teor em SiOp,
enquanto o roco VR-R1 apresenta um valor mais baixo pelas mesmas razbes ja
referidas no filao anterior.

Tal como em Alij6 os teores de Fe total, TiO,, CaO e MgO s&o geralmente
bastante baixos quando comparados com 0s granitos potencialmente parentais.
Quanto a razao Na,O/K,O (% em peso de 6xido) ela ndo difere muito para as
diferentes amostras deste fildo, a nao ser no rogo VR-R1 ja referido anteriormente,
onde ha a inversdo da posi¢cdo de dominio destes elemento alcalinos. Tal como o
filao anteriormente descrito, o fildo de Veral tem um forte caracter sodico. As
amostras frescas apresentam valores de Na,O superiores aos de K;O, variando a
sua razdo entre 1,30 e 1,43 (quadro VI.16). Estes valores permitem deduzir as

mesmas propriedades referidas para o filao anterior.
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Quadro VI.16 — Resultado das andlises quimicas de rocha total das diferentes amostras
realizadas no filao de Veral. Também se apresentam a razdo Na,0/K,;0 expressando ambos a %
em peso do Oxido e os indices ASI (Al,05/(Na,0+K,0)) e o indice A/KCN
(A1,05/(Na,0+K,0+Ca0)) expressos todos os 6xidos em % molar. O P. Rubro é a % em peso da
parte perdida pela amostra durante a sua calcinagao (fuséo).

VR , | ppm | VR1 | VR2 | VRR1._
Si0, (%) 73,98 74.16 61,79 Cs 36,9 332 315
Al,0, 16,34 15,74 2375 Cu 48 8 56
Fe Total 0,61 0,81 0,94 Ga 17,3 14.9 223
MnO 0,11 0,11 0 Ge 47 441 3,91
MgO 0,06 0,08 0,04 Hf 0.9 0,64 1,15
Ca0 0.2 0,17 0 In 0 0 0
Na;O 411 4,45 1,48 Li 3320 1340 3320
K0 2,88 3,41 2,74 Mo 0,43 0,59 0,25
TiO, 0,01 0,02 0,02 Nb 20,9 15 32,3
P,0s 0,33 0,35 0,14 Ni 12,4 14.6 6
P. Rubro 1,23 1,12 8,88 Pb 9,58 12,2 18,4
TOTAL 99,86 100,42 99,78 Rb 599 615 530
ASI 1,65 1,43 4,39 sb 0,18 0,16 0,24
AIKCN 1,50 1,39 4,39 Sn 28.8 24.6 55,7
Na,O/K,0 1,43 1,30 0,54 Sr 19,6 24,9 86,4
F (%) 0,051 0,046 0,051 Ta 10,8 10,9 15,6
As (ppm) 4,08 2,11 272 Th 0,33 0,27 3,22
Ba 7 6.1 23,9 U 12,7 9,76 8,02
Be 135 125 70,8 v 05 05 44
Bi 0,61 0,62 0,42 w 1,31 1,13 1,55
Cd 1,21 1,25 0,05 Y 1,36 1,03 35
Co 0,59 0,53 1,56 Zn 79,2 49,8 337
Cr 50,9 49 18,2 Zr 17.8 13,3 25,5

No que se refere aos indices de peraluminosidade (ASI e A/KCN), as
amostras frescas indicam igualmente o caracter peraluminico deste fildo. Os valores
de A/KCN variam entre 1,39 e 1,59 enquanto que o indice ASI oscila entre 1,43 e
1,65. Tal como no fildo anterior, os valores dos indices neste fildo s&o superiores
aos encontrados para os granitos possivelmente parentais, em que o indice ASI
varia entre 1,36 e 1,45 e o A/KCN oscila entre 1,24 e 1,41.

VI1.3.3.4 - Elementos maiores para as amostras compostas do filao de Adagoi

Neste fildo foram feitas no total quatro amostras compostas. Uma na
sondagem ADG-1, e trés na ADG-2. Os resultados sdo apresentados no quadro
VL.7. Os limites de detecgdo correspondentes aos métodos analiticos do laboratério

do CRPG de Nancy, Franga, apresentam-se no quadro do anexo 5.
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Quadro VI.17 —~ Resultado das andlises quimicas de rocha total das diferentes amostras
realizadas no fildo de Adagoi. Também se apresentam a razdo Na,O/K,0 expressando ambos a
% em peso do oxido e os indices ASl (Al,0;/(Na,O+K,0)) e o indice A/KCN
(Al,03/(Na,0+K,0+Ca0)) expressos todos os 6xidos em % molar. O P. Rubro é a % em peso da
parte perdida pela amostra durante a sua calcinagao (fusdo).

ADG-2- | ADG-2- [ ADG-

68,42 72,87 60,67 72,4 Cs 22,3 18,2 42,5 49,9
190,88 17,14 19,17 16,91 Cu 19,3 2,7 20,9 5,8
Fe Total 0,86 0,8 3,28 0,56 Ga 14,1 14,9 14 16
MnO 0,02 0,09 0,15 0,05 Ge 2,28 3,89 1,51 0,647
MgO 0.4 0,19 2,49 0,11 Hf 0,36 0,45 0,59 2,06
Ca0 0,06 0,42 1,12 0,24 In 0,02 0 0,01 0
Na,O 1,24 4,24 0,54 5,01 Li 244 4440 358 2980
K;0 3,29 2,79 6,26 3,41 Mo 0,54 0,45 3,1 0,68
TiO, 0,01 0,01 0,01 0,01 Nb 8,14 9,54 16,3 60,9
P05 0,1 0,38 0,54 0,27 Ni 6,5 15,5 13,6 21,9
P. Rubro | 5,82 1,26 5,88 0,87 Pb 13 19,9 21,3 23,8
TOTAL 100,1 | 100,19 100,11 99,84 Rb 392 379 512 715
ASI 3,54 1,71 2,50 1,42 Sb 0,12 0,08 0,67 0,2
A/KCN 3,48 1,59 1,97 1,37 Sn 15,5 16,5 12 34,6
Na,O/K,0 | 0,38 1,52 0,09 1,47 Sr 33,3 54,9 67,7 43,1
F (%) 0,06 0,026 0,16 0,022 Ta 6,17 3,61 15,7 51,6
As (ppm) | 3,18 2,35 43,8 4,8 Th 0,18 0,12 0,16 0,23
Ba 122 33,4 205 80,3 U 3,23 6,39 6,26 16,4
Be 129 158 135 110 \ 1,8 0,2 0,1 0,5
Bi 0,56 0,58 2,63 0,71 w 0,93 1.1 0,26 0,83
Cd 0 0,03 0 0,37 Y 9,71 2,22 6 0,56
Co 7,63 1,07 16,8 0,87 Zn 13,3 28,5 25,2 115
Cr 17,2 48,5 13,6 45,9 Zr 5,89 6,11 6,99 24,8

As amostras que nao demonstram alteragao, indicam um elevado teor em
SiO,. As amostras ADG-1 e ADG-2-B apresentam um valor mais baixo porque
representam parcelas nas sondagens que correspondem a pontos do filao
intersectados pela falha que afecta este filao. Os teores de Fe total, TiO,, CaO e
MgO sao geralmente bastante baixos quando comparados com o0s granitos
potencialmente parentais, exceptuando-se a amostra ADG-2-B que apresenta
valores anormais de Fe, Ca e Mg devido a alteragdo quimica, associada a falha ja
referida, ter um efeito de concentragdo nestes elementos, nomeadamente com
precipitagdo de sulfuretos, etc. Quanto a razédo Na,O/K,0 (% em peso de 6xido) ela
€ para as rochas frescas do filao superior a 1 e inferior no caso das parcelas
alteradas. Portanto o filao de Adagéi tem, tal como os outros, um forte caracter
sodico pois em todas as amostras frescas os valores de Na,O sao superiores aos de

K,O, variando a sua razéo entre 1,47 e 1,52 (quadro VI.17). Estes valores altos de
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Na explicam-se pela dominancia mineralégica da albite como feldspato
predominante no fildo, principalmente nas facies apliticas.

Comparando os valores desta razdo com os possiveis granitos parentais,
verifica-se que no fildo sd3o muito maiores, permitindo dizer que se trata de um
magma granitico com um grau de fraccionamento superior aos referidos granitos,
que apresentam a mesma razao a variar entre 0,563 e 0,69.

No que se refere aos indices de peraluminosidade (ASlI e A/KCN), as
amostras frescas indicam o caracter peraluminico deste fildo. Os valores de A/KCN
variam entre 1,37 e 1,59 enquanto que o indice ASI oscila entre 1,42 e 1,71. Os
valores dos indices neste fildo sdo superiores aos encontrados para os granitos
possivelmente parentais, em que o indice ASI varia entre 1,36 ¢ 1,45 e o A/KCN
oscila entre 1,24 e 1,41.

Em termos gerais os fildes estudados apresentam valores muito proximos

com os valores tipicos para pegmatitos litiniferos definidos por Stewart (1978).

Quadro VI1.18 — Os elementos maiores de pegmatitos litiniferos (Stewart, 1978). 1 — Kings Mtn.,
NC, Kesler 1961; 2 — Peg Claims, ME, Sundelius 1963; 3 — Beardmore, Ontario, Milne 1962; 4 —
Média de amostras frescas do filao de Alijo, onde so esta presente espodumena; 5 — Bikita,
Rhodesia, Gallagher 1962; 6 — Hirvikallio, Finlandia, Vesasalo 1959;

Com espodumena

2 3
73,5 76,0 74,3 73,0 73,7
16,7 15,9 16,5 16.0 16,9
3.4 2,9 3.6 4,5 3,1
26 33 2,6 2,0 2,9
1,4 1,6 1.3 1,5 1,8
97,6 99,7 98,3 97,0 98,4

V1.3.3.5 - Elementos trago

Nos referidos quadros VI.14, VI.16 e VI.17, apresentam-se também os valores
analiticos correspondentes aos elementos trago mais caracteristicos dos pegmatitos
estudados. Em termos de litio, os valores mais altos aparecem em cortes efectuados
em Alij6, chegando a mais de 6500 ppm em média. Seguidamente, o filao com
teores mais significativos é o de Adagoi, em que uma sondagem quase sem
alteracdo, tem de media quase 4500 ppm. Os valores médios mais baixos

encontram-se em Veral, com o valor mais alto inferior a 3500 ppm.
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O fluor tem sempre valores bastante baixos, o que esta de acordo com as
caracteristicas de pegmatitos ricos em espodumena e petalite (onde a lepidolite esta
ausente). Como se pode verificar pelo diagrama da figura VI.19, existe uma
correlagao inversa entre o F e Li. Também é visivel no mesmo diagrama que o teor

de F aumenta na zona de falha de Adagoi, o que tera a ver com circulagao de fluidos

na falha.
F - Li
7000
L 4
5000 + ALJ sondagens
5000 ¢ ALJ rogos
4000 R 4 VR sondagens
| A
3000 . a VRrogo
*

2000 R * ADG sondagens
1000

. e ADG falha

0 ot ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000
F

Figura VI.19 - Diagrama de relag¢do Li-F nas amostras dos filoes estudados, onde se verifica
uma certa correlagdo negativa. As amostras alteradas destacam-se pelo seu enriquecimento
emF.

No que respeita ao Be, apesar de apresentarem valores muito superiores aos
encontrados nos granitos, sao baixos se comparados com outros pegmatitos de
elementos raros, apresentando uma composi¢cdo média que raramente ultrapassa os
150 ppm. O Sn tem teores baixos em todos os fildes, raramente ultrapassando os 40
ppm.

Em termos de Nb e Ta os teores sdo baixos, ndo ultrapassando
respectivamente os 60 e 50 ppm. Como se pode ver pelo grafico da figura VI.20,
existe uma correlagéao positiva entre estes dois elementos. Por seu lado o Cs tem
valores baixos em todos os fildbes, que nunca ultrapassam os 50 ppm neste
elemento.

Em termos de bario, enquanto em Veral e Alij6 os valores nao ultrapassam os
25 ppm, em Adagéi aparecem valores mais altos com um maximo de 205 ppm, que

terdo a ver certamente com a ac¢ao de circulagao de fluidos na falha. Os valores de
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Ba mais baixos comparativamente aos granitos de Cabeceiras de Basto
testemunham um magma mais evoluido. O Rb apresenta valores semelhantes em
todos os fildes estudados, rondando os 500 ppm. No entanto ndo existe nenhuma

relagdo com o Li como acontece nos pegmatitos litiniferos, em que ha a presenca de

lepidolite de origem hidrotermal (ver fig. VI1.21).

Nb - Ta
60
+ ALJ sondagens
50 =
¢ ALJ rogos
40
» VR sondagens
S 30
R a VRrogo
20 +
*& A * ADG sondagens
10 A
e ADG falha
O T T T
0 20 40 60 80
Nb

Figura VI.20 - Diagrama de relagao Nb-Ta nas amostras dos filoes estudados, onde se verifica
uma certa correlagao positiva.
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800

+ ALJ sondagens
e ALJ rogos

4 VR sondagens

a VRrogo

e ADG sondagens
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Figura VI.21 - Diagrama de relagdo Li-Rb nas amostras dos filées estudados, onde nao se
verifica qualquer tipo de correlagdao, ao contrario do que acontece nos fildes de outros

campos, onde a fase litinifera é a lepidolite.
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Deve-se acentuar que para justificar a existéncia de Be, Nb, Ta e Sn, n&o
foram encontrados nem berilo, nem columbo-tantalite, nem mesmo cassiterite,
assumindo-se que poderdo ser as moscovites as portadoras destes trés ultimos
elementos.

Como se pode observar pelo quadro VI.19, os fildes estudados classificam-se
segundo (vZern)'l (1991a) como sendo do tipo complexo. As razdes apresentadas

indicam que os fildes para este tipo sdo pobres em Cs e principalmente em Ga.

Quadro VI.19 - Razbes calculadas para os filoes estudados, com base nos critérios Cerny
(1991a) e comparados com dados de tipos de pegmatitos de elementos raros deste autor. (1)
sub-tipos espodumena, petalite e ambligonite; (ALJ — fildo de Alijo; VR — filao de Veral; ADG —
filao de Adagoi; Valores em ppm)

ALJ VR ADG | Complexo | o iqqite | albite-esp
(média) (média) (média) (1)

Li (ppm) | 4857,22 | 233031 | 3710,34 | 37-8400 | 93-4640 |5110-10310
RD 533,17 | 607,00 | 57008 | 183-9970 | 274-1865 | 1737-5490
Cs 4328 35,05 39,17 9-0400 | 28236 | 104-793
Be 13450 | 13000 | 134,00 3-605 65440 | 97-180
Ga 18.15 16.10 1713 4597 - 77
Sn 33,37 26,70 30,03 | 123170 | 63-1000 | 89-894
Nb 19,63 17.95 18,79 8213 25155 | 44-150
Ta 13.74 10,85 1229 | 12-4620 | 9-346 37108
KIRb 4143 42.93 44.99 405 246 8034
K/Cs 510,31 74348 | 65477 360-6 186-12 | 360-22
Rb/Cs 12,32 17.32 14,56 8512 13-7 2465
AGa | 489241 | 527212 | 526249 | 1050-600 = 1300-305
Nb/Ta 143 165 153 1103 | 25010 | 2-04

Os conteudos em elementos trago dos granitdides que se consideram
parentais (Granitos de Cabeceiras de Basto), foram obtidos de Almeida (1994).
Segundo esta autora, os elementos Ba, Rb e Sr, quer das amostras menos alteradas
quer das moscovitizadas e albitizadas, distribuem-se pelo campo dos granitos muito
diferenciados, dispersando-se pela area proximo desse campo no diagrama
triangular de El Bouseily & El Sokkary (1975), com valores de Rb sempre superiores
aos de Ba e Sr (figura VI.22). Assim, em qualquer das facies o elemento mais
abundante é o Rb, seguido do Ba e por ultimo do Sr. Pode portanto qualquer das
facies ser considerada como geradora dos aplitopegmatitos em estudo ja que tém
algumas amostras a cair dentro do campo dos granitos muito diferenciados.

Segundo Almeida (1994) a gama de variacdo destes trés elementos nas
amostras menos afectadas do complexo de Cabeceiras de Basto compreendem os

teores encontrados por Dias (1987) para as facies primarias dos macicos de St.
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Ovidio, Nora e Arga, na regiao de Ponte de Lima, sendo também comparaveis os
teores em Rb e Ba nas amostras em que se verifica a moscovitizacdo da
plagioclase. Contudo, os teores em Sr das amostras moscovitizadas do complexo de
Cabeceiras sdo sensivelmente superiores. Existe portanto uma certa semelhanga
nos granitos possivelmente parentais do Campo aplitopegmatitico da Serra de Arga
e do campo aplitopegmatitico do Barroso-Alvéo.

Na generalidade K, Rb, e Ba entram preferencialmente na estrutura da biotite,
K e Ba incorporam-se no feldspato potassico, enquanto que o Ba e Sr tendem a
entrar na estruturas respectivamente do feldspato potassico e da plagioclase. Num
processo de fusdo parcial a razao Rb/Sr aumenta na fase liquida do magma com a
presenga de plagioclase e diminui pela presenga de biotite. As razdes K/Ba e K/Rb
sdo afectadas principalmente pelo feldspato potassico ou pela biotite (diminuindo na
fase liquida), a razdo Sr/Ba diminui com a plagioclase, aumentando ligeiramente
com o feldspato potassico e com a biotite (Hanson, 1978).

Projectaram-se no diagrama Ba-Rb-Sr de El Bouseily & El Sokkary (1975) da
figura VI1.23, os dados das amostras sas dos trés fildes estudados, tendo-se
posicionado, tal como os hipotéticos granitos parentais de Cabeceiras, muito perto

ou mesmo dentro dos campo dos granitos muito diferenciados.

& alj
av
A adg

Figura VI.23 — Projecgao de amostras sas dos trés fildes estudados no diagrama Ba-Rb-Sr de
El Bouseily & El Sokkary (1975).(1 — granitos fortemente diferenciados; Il — granitos normais; Il
— granitos anémalos; VI — granodioritos; V — quartzodioritos; VI — dioritos).
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Figura VI.22 - Projecgao de amostras sas (a) e alteradas (b) do complexo granitico de
Cabeceiras de Basto no diagrama Ba-Rb-Sr de El Bouseily & El Sokkary (1975). | — granitos
fortemente diferenciados; Il — granitos normais; lll — granitos anémalos; VI — granodioritos; V —
quartzodioritos; VI — dioritos.

G’f — granito de grao fino; G’'m ~ granito de grao médio; G’g — granito de grao grosseiro; alb -
amostras com predominio de albitizagdo; mp — amostras com moscovitizagao predominante
da plagioclase; mb — amostras exibindo moscovitizagao da plagioclase e da biotite (retirado
de Almeida, 1994).
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VI1.3.3.6 — Terras raras

Como se sabe, os elementos de terras raras formam na sua maior parte ides
com carga 3" (exceptuando-se 0 Eu e o Ce, de cargas 2° e 4* respectivamente)
constituindo um grupo da tabela peridédica com propriedades fisico-quimicas e
configuragao electronica semelhantes. O seu raio idnico diminui com o aumento do
numero atdbmico. Tém uma configuragao electrénica particular que é caracterizada
por duas orbitais nao totalmente preenchidas (5d e 4f) e uma totalmente preenchida
(6s) que conferem ao grupo uma coeréncia geoquimica que, associada a relativa
imobilidade das terras raras face aos fenomenos de alteragéo, fazem com que estes
elementos sejam fundamentais na interpretagéo geoquimica e petrogenética.

Autores como Emmermann et al., (1975), Hanson (1978) e Ortega & Ibarguchi
(1990) tém estudado o comportamento geoquimico dos elementos de terras raras,
tendo sido estas largamente utilizadas para testar modelos petrogenéticos de
magmas graniticos e averiguar interacgdes entre magma, fluidos tardios e rocha
granitica sélida (Alderton et al., 1980; Muecke & Clarke, 1981; Harris et al., 1986).

Almeida (1994), utilizando a abordagem elementar precedente, mostrou que
os elementos menores e particularmente Nb, Zr e terras raras, elementos tidos como
imoveis, permitem pelo seu comportamento diferencial, discriminar as trés séries
graniticas do macico de Cabeceiras de Basto. Esta autora observou a existéncia de
uma forte anomalia negativa em Eu, que apresenta geralmente tendéncia a
aumentar no decurso da evolugao das rochas ((Eu/Eu*)n:0,52-0,25). Verifica-se que
esta anomalia negativa moderada a forte em Eu, bem como espectros mostrando
um enriqguecimento em terras raras leves, € tipica dos granitos hercinicos ibéricos, e
em particular dos granitos de duas micas: e.g. Dias (1987); Ortega & Ibarguchi
(1990); Matos (1991); Neiva & Gomes (1991).

Com o objectivo de se obter alguma informagao sobre a evolugdo das Terras
Raras (TR) analisaram-se as amostras compostas de cada fildo estudado (ver
quadro VI.14, 16 e 17). Logo a partida se torna evidente que existe uma diminui¢ao
do conteudo em TR ( ex. a média de ALJ=6.322 ppm) em relagdo aos granitos
referidos acima (média dos Granitos de Cabeceiras=98.483 ppm). O mesmo tinha
sido ja encontrado para outros fildes aplitopegmatiticos do NW Peninsular
relativamente aos granitos parentais (Garrido, 1992). No entanto, verifica-se um

enriguecimento no YTR quando as amostras apresentam algum vestigio de
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alteragdo, como se comprova no quadro VI.20. No mesmo fildo, as amostras em
profundidade (recolhidas nos testemunhos das sondagens) tém sempre valores
inferiores aos da superficie (recolhidas em rogos e trincheiras). Esses valores altos
estendem-se as sondagens de Adagéi, devido a alteracdo deste fildo em
profundidade provocada por falhas.

Assim, relativamente as amostras dos granitos, nas amostras mais frescas
dos fildes (mais profundas e ndo afectadas por falhas) como por exemplo ALJ-3-C,
além de estar bem patente a anomalia negativa em Eu, os padrbes sao mais
horizontais devido ao baixo enriguecimento em TR leves (figura VI.24). O
empobrecimento em TR, juntamente com a descida do valor (Ce/Yb) para além do
acentuar das anomalias negativas do Eu parecem ser caracteristicas indicativas de
um processo de diferenciagdo dos granitos parentais de Cabeceiras de Basto para
os filbes estudados. Garrido (1992) apoia-se nos mesmos argumentos para varios

exemplos em Espanha.

Quadro VI.20 — Soma das Terras Raras dos Granitos de Cabeceiras e dos filoes estudados.

Facies | Amostra | Soma TR | Amostra | Soma TR | Amostra | Soma TR | amostra | Soma TR
2 283.8 Sond:gen Sond:gen sondagens

et 84 2031 | ALJ1 | 5443 | VR 2742 | ADG1 | 65418
113 76.7 ALJ-2-A 1.748 VR-2 2.289 ADG-2-A 3.82
45 91.8 ALJ-2-B 1.391 média 2516 | ADG-2-B | 29.424
69 70.1 ALJ-3-A | 26.168 Rogo ADG-2-C | 1.434

G’'m 79 92.4 ALJ-3-B 1.101 VR-R1 60.698 |média 25.024
91 58.2 ALJ-3-C 2.082
104 42.4 Média | 6.322167
8 103.3 Rogos
34 73.5 ALJ-R1 755.927

G'g 36 0 ALJ-R2 | 157.972
60 47.9 ALJ-R3 1.423
65 38.6 Média 305.107

média 98.48333
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Figura VI.24 — Espectros de terras raras, normalizadas ao condrito C1 (Evensen et al. (1978),
das amostras mais frecas dos granitos de Cabeceiras de Basto (dados de Almeida, 1994) e de
cada um dos trés filoes estudados: ALJ - Alijo; VR — Veral; ADG - Adagoéi;
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VIl - O MODELO GENETICO

VIl.1 - Introdugao

Os pegmatitos tém sido objecto de diversas classifica¢cdes tendo por base
diferentes critérios. A mais aceite &€ a de Cerny (1991a), que é baseada na
classificagdo de Ginsburg et al. (1979). Esta classificagdo diferencia quatro classes
principais: abissais, moscoviticos, de elementos raros e miaroliticos. Os trés fildes
aplitopegmatiticos objecto maior deste estudo sdo desta maneira classificados como
pegmatitos com elementos raros. Dentro destes classificam-se ainda como da
familia LCT, que é caracterizada por apresentar os seguintes elementos traco,
alguns dos quais muito enriquecidos: Li, Rb, Cs, Be, Ga, Sn, Hf, Ta>Nb, B, P, F.
Como se referiu no capitulo da geoquimica, os valores encontrados para o0s
elementos trago permitem ainda classifica-los como sendo do tipo complexo.

Os modelos regionais de origem deste tipo de fildes tém ao longo dos tempos
sido alvo de vivas discussfes acerca da proveniéncia dos magmas que lhes deram
origem. No essencial trés concepgdes sobressaem dessa discusséo: diferentes tipos
de anatexia, acgdo hidrotermal de fluidos mineralizantes em magmas ou corpos
pegmatiticos ja formados ou ainda por um processo de diferenciagdo magmatica.
Apresenta-se a seguir, uma breve descrigdo de cada um dos modelos assim como
alguns problemas geoldgicos e geoquimicos que as varias teorias implicam (Cerm’l,
1991b, 1998), de forma a poderem-se discutir os resultados encontrados neste

estudo.
VIl.2 - Os modelos classicos
Vil.2.1 - O modelo anatéctico

As propostas anatecticas no sentido estrito variam em detalhe, mas todas
elas exprimem a mesma ideia. A maioria delas apelam para a fusdo parcial de
metassedimentos ricos em Li, que presumivelmente faria aparecer um magma rico
em Li a temperaturas mais baixas que as minimas para um sistema haplogranitico.

Isto explicaria a posigdo tipica dos pegmatitos litiniferos em graus mais baixos do
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gradiente metamorfico regional, relativamente aos pobres em Li ou mesmo estéreis

e granitos associados. Os pegmatitos sdo considerados produtos de fusdo parcial de

baixa percentagem a baixas temperaturas, onde os granitos associados s&o

interpretados como produtos de mais alta percentagem de fus&o, presumivelmente

gerados mais tardiamente no mesmo evento anatéctico progressivo (Norton 1973,

Zasedatelev, 1974, 1977; Stewart, 1978; Shmakin, 1983; Matheis, 1985).

Stewart (1978) refere que os pegmatitos litiniferos e os granitos
espaciaimente associados (Li<100ppm) estdo ligados no espago e no tempo, na
medida que terdo recebido o Li provavelmente da mesma fonte. A fuséo parcial de
metassedimentos ricos em Li deve gerar um magma rico em Li, a temperaturas
cerca de 75°C (ou mais) abaixo daquela que gera magmas graniticos do sistema Or-
Ab-Qz-H,O. A continuagdo do aquecimento provocaria a formagdo de maiores
quantidades de magma granitico, diluindo assim o contetdo em litio. O facto de os
pegmatitos litiniferos, serem, dos varios pegmatitos aqueles que estdo mais
afastados dos granitos associados esta de acordo segundo Stewart com uma origem
anatéctica.

Os problemas que o modelo anatéctico levanta sédo os seguintes segundo (VIern)'I

(1998):

1) as litologias que podem servir como protolitos extraordinariamente ricos em
elementos raros (tais como evaporitos) sdo raros em terrenos metamorficos de
alto grau, e além disso ndao cobrem o espectro total de elementos representados
em diferentes tipos de pegmatitos. Para além disso muitos deles (ex. evaporitos)
deviam ser propensos a desvolatilizag&o, para além da dispersdo normal logo no
inicio do metamorfismo progrado.

2) tendo em consideragdo o referido atras, tem que ser invocada a fusdo parcial de
metassedimentos (metagrauvaques, metapelitos e rochas similares) como um
processo metamoérfico potencialmente gerador de magmas pegmatiticos. Assim,
teria que ser sugerida a fusdo de extremamente baixa percentagem para gerar
magmas anatéticos com conteudos em elementos raros remotamente similares
aos dos pegmatitos complexos. Mas deve-se ter em conta que coeficientes de
particdo que funcionam normalmente a >20% de fusdo teriam que ser
extrapolados para 2 a 1% de fusdo. Isto é altamente questionavel, uma vez que
os processos tendem a ser mais complexos e os coeficientes de partigcdo algo

diferentes daqueles que foram estabelecidos para magmas geoquimicamente
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6)

7)

primitivos, candidatos normalmente a fraccionagéo do granito (Hanson, 1978 vs.
Mahood & Hildreth,1983 vs. Icenhower & London, 1995). A extrapolagéo referida
acima é também algo questionavel por causa da distribui¢do de elementos raros
em minerais metamorficos e a sua susceptibilidade vs. a inércia relativamente a
fusdo parcial.

em rochas metamorficas, os elementos raros litofilos, tais como Li, Ta, Nb, Ti, Sc
e Sn, sdo encontrados nos silicatos maficos e minerais oxidados acessorios, ou
pelo menos na biotite e horneblenda (sendo mesmo nas piroxenas e minerais
oxidados refractarios) que teriam de ser decompostos; nesse estadio, a fusdo
parcial devia ser enriquecida em Ca e as concentracdes de elementos raros
seriam, mesmo assim, muito abaixo dos valores tipicos encontrados em
pegmatitos;

as concentragbes de elementos raros encontrados em pegmatitos complexos
requerem uma remogdo destes elementos de volumes substanciais de rochas
originarias tais como metapelitos.

a segregacdo de magmas de baixa percentagem de fusdo (<3%) de volumes
enormes de protélitos para espagos restritos ocupados por pegmatitos
complexos seria do ponto de vista mecanico uma situagdo muito dificil de
explicar, e muito provavelmente mesmo impossivel.

a segregacao de magma parcial teria provavelmente de se proceder dentro e a
partir de um volume originario em forma alongada. Numa qualquer configuragdo
espacial dos gradientes P-T regionais, as condigbes favoraveis para uma
percentagem de fusdo extremamente baixa seriam a de uma camada
relativamente fina da sequéncia metamorfica parental. Esta geometria deveria
aumentar de uma forma nitda as distancias através das quais porg¢des
consideraveis de magma teriam que migrar. No exemplo de Tanco, que tem
cerca de 300m de espessura, um bloco de origem do material teria que medir de
cerca de 10X10X0,3 Km a 12X13X0,3 Km, e algumas por¢gbes do magma
pegmatitico teriam que se infiltrar através de distancias de mais de 5 a 6 km,
para alcangar um local de segregagéo centralizado.

A pureza ubiqua de corpos pegmatiticos fraccionados contrasta com a possivel
historia de infiltragdo do magma pegmatitico através das rochas metamorficas
intergranulares. Seria de esperar que alguns grdos de minerais de restites, e de

diversas litologias englobadas durante o transporte do magma, aparecessem nos
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9)

pegmatitos, mas isso nunca se observou. Os xenolitos encontrados nos
pegmatitos graniticos sdo invariavelmente grosseiros, e correlacionados com as
rochas encaixantes de contacto directo, ou com as da proximidade imediata dos
corpos pegmatiticos (ex. Solodov 1971, Breaks-Janes 1991, (vZerny'l-Nemec 1995,
Cerny et al. 1996).

O fluxo passivo deste tipo de magmas descendente ao longo de um gradiente de
pressdo até um espago aberto, para ser preenchido por um magma pegmatitico,
ndo pode ser concilidvel com o modo de instalagdo forgado, que € normalmente
observado.

Nas situagbes em que a segregacdo é praticavel, 0 magma ao passar através
das litologias metamorficas contrastantes deveria reagir com este, perdendo no

processo a maior parte do seu conteado em elementos raros.

10)as localidades observadas com o detalhe necesséario mostram discrepancias

entre os is6topos radiogénicos dos pegmatitos e das rochas encaixantes, mesmo

as correspondentes em profundidade.

11) por Ultimo, mesmo ignorando todos problemas que as hipoteses puramente

anactéticas levantam, se estas estivessem a operar a qualquer escala na crusta,
seria razoavel esperar que as rochas correspondentes a estadios diferentes de
uma evolucdo fossem facilmente encontradas. Tendo em conta a abundancia de
campos pegmatiticos de elementos raros, a frequéncia de formas migmatiticas
de material pegmatitico moderadamente a fortemente fraccionado teria que ser
comparavel a abundancia de migmatitos relativos as das intrusdes graniticas
pluténicas. E significativo por isso que néo exista relato de uma unica observagao
de uma segregacgao abortada em qualquer tipo de terreno metamérfico, incluindo
as zonas de maior potencialidade, como seriam dentro ou abaixo do nivel das

populag¢des de pegmatitos de elementos raros.

VIL.2.2 - O modelo hidrotermal de fluidos mineralizados sobre uma matriz

estéril

Este modelo considera a circulagdo de fluidos quentes (“heat engine”), e

deriva da teoria da génese hidrotermal de minérios de sulfuretos. Assim o modelo

considera que os pegmatitos quartzo-feldspaticos sdo de origem magmatica, mas a

mineralizagdo dos elementos raros é posterior e resultante da acgédo de solugbes
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aquosas, que se encontram em circulagdo devido ao efeito termal dos granitos

associados. Os elementos raros sdo lixiviados da rocha encaixante metamorfica,

sendo de seguida depositados em pegmatitos ja solidificados quando o efeito termal

baixa (Gaupp et al., 1984), ou misturados com os magmas pegmatiticos (Norton,

1981). Os problemas que o modelo hidrotermal levanta sdo os seguintes segundo
Cerny (1998):

1)

2)

3)

4)

A hipétese levantada por Gaupp et al. (1984) ignora a fraccionagdo sistematica e
essencialmente simultanea de todos os elementos raros que efectivamente se
verifica quer nos minerais que seriam de origem magmatica (Fk, micas etc) quer
nos minerais acessorios supostamente introduzidos (espodumena, petalite, etc).
Isto sugere a impossibilidade da intervengéo simultédnea dos dois processos.

Na segunda concepgao (Norton, 1981), o enriquecimento do magma pegmatitico
(disposto em redor da sua origem granitica parental) pelo elemento litio
proveniente de fluidos metamorficos requer um fluxo de fluido, ou uma migragéo
de Li, dos metassedimentos para a intrusdo granitica. Teria que ser entdo uma
migragdo em direcgdo ao calor da intrusdo granitica e ascendente no gradiente
metamorfico (do mais baixo para o mais alto). Este tipo de fluxo & pouco provavel
naquela direcgdo, assim como a potencial migragao do Li. Mesmo imaginando o
caso improvavel do fluido estar quase estacionario, em que a migragdo do Li
seguiria um gradiente de concentragdo que baixa em direcgdo ao granito, este
teria que vencer o gradiente de temperatura que desce desde o granito (o
mesmo acontecendo relativamente aos varios magmas pegmatiticos) o que é
pouco provavel. De qualquer maneira, o fluxo de fluido é de esperar que
acontega ao longo dos flancos e de forma ascendente, desde o “apex” do granito
pegmatitico e ndo em direcgao a intrusao.

Na hipétese defendida por Norton, ndo é dada uma explicagdo para a
proveniéncia de outros elementos raros que mineralizam os pegmatitos apos a
cristalizacdo de espodumena ou ambligonite.

Nas duas hipoteses referidas acima, a auséncia de reacgdo do conteudo do
fluido segregado com outras litologias quartzofeldspéticas para além das dos
pegmatitos mineralizados (ex. granitos estéreis que contém pegmatitos

mineralizados nos sistemas NYF) ndo é explicada.
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5) Nao é especificada a natureza dos fluidos hidrotermais, que supostamente
lixiviam elementos raros litofilos, e que serdo opostos aqueles que sé&o

conhecidos por mobilizar apenas metais basicos e preciosos.
VII.2.3 - O modelo de diferenciagio magmatica

Em contraste com as hipoteses anatécticas e hidrotermais anteriormente
revistas, o conceito da geragcido de pegmatitos de elementos raros por diferenciagdo
magmatica de intrusGes graniticas, é segundo (vierny'l, bem suportada por muitos
argumentos fisicos de campo, critérios geoquimicos e de petrologia experimental.
Seguidamente faz-se a enumeragdao dos argumentos de apoio a diferenciagado
magmatica:

1) Os fildes de pegmatitos de elementos raros sdo localmente, mesmo que néo
muito frequentemente, ligados fisicamente ao interior dos plutdes graniticos. O
exemplo do pegmatito subvertical de Aksu-Pushtiru (Beus 1948) ilustra esta linha
de evidéncia de uma forma persuasiva (Fig. VII.1).

2) Algumas bolsadas de pegmatitos de elementos raros estio intruidos no granito
parental e sdo muitas vezes impossiveis de distinguir dos fildes pegmatiticos
intruidos fora do mesmo granito, no interior do envolvente metamoérfico. A textura
interna, zonagdo paragenética, caracteristicas de minerais individuais, e
assinatura geoquimica s&o muito idénticas para as duas situagdes. Sao
conhecidos e documentados varios casos como por exemplo, Haapala (1966),
Blockley (1980), e (vIern)'l et al. (1981).

3) A continuidade geoquimica da evolugédo é documentada com grande detalhe em
numerosos casos de sequéncias de granito para pegmatito (ex. (vIern)'/ et al. 1981,
éern)’l 1991d, 1993, Nemec 1984, Trumbull 1990, 1995, Bea et al. 1994, Mulja et
al. 1995a,b, Morteani et al. 1995, Breaks & Moore 1992). A multiplicidade de
litologias originarias, estilos de fusdo e caminhos de fraccionamento envolvidos
na origem de granitos aparentemente homogéneos e populagSes pegmatiticas
sdo enfatizadas por Shearer et al. (1992), Roda et al. (1995), Guillot & Le Fort
(1995), Mulja et al. (1995a,b) e Anderson et al. (1998).

4) A fraccionagéo evidenciada pela linha evolutiva granito-pegmatito encaixa bem

com aquela que é observada nas sequéncias rioliticas (ex. Hildreth 1979,
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6)

Pichavant et al. 1987, Christiansen et al. 1986, Congdon-Nash 1991). N&o ha
duavida sobre a natureza magmatica da evolugéo por diferenciagdo nestes casos
intrusivos e extrusivos. A diferenciagdo magmatica comega a ser o modelo
preferido também para a evolugdo interna zonada de leucogranitos e seus
rebentos sub-vulcéanicos ricos em Li, Be, Ta e F (Raimbault et al. 1991, 1995, Yin
et al. 1995, Breiter 1994).

As composigées globais de pegmatitos de elementos raros correspondem ao
estabelecido no trabalho experimental. Todos os subtipos paragenéticos dos
pegmatitos complexos sdo faciimente explicados por relativamente pequenas
mudangas nas condigdes P-T (London 1984) ou nos potenciais quimicos de
diversos radicais nos seus magmas parentais (London 1982), como foi revisto
por Cerny (1991a). O Unico tipo de pegmatito de elementos raros ao qual falta
evidéncias experimentais da sua derivagdo magmatica é o tipo albite que é
bastante raro (ex. Cerny 1989a, 1991a).

As temperaturas de consolidagdo dos magmas pegmatiticos decrescem com a
fraccionacgédo progressiva. Um aumento na fraccionagédo do magma realga o valor
dos conteudos em Li, Rb, Cs, F, B, P e agua, contribuindo todos para baixar a
temperatura de “solidus” e “liquidus” (London et al. 1989, London 1992). Isto
suporta a verificagdo de que porgdes de magma progressivamente fraccionado
pode ser gerado por diferenciacdo prolongada a partir de um magma que pode

ter sido relativamente primitivo.

VI.2.3.1 - Processos envolvendo a derivagdo magmatica de magmas

pegmatiticos de elementos raros e a sua instalagao

A mobilizagcdo de magmas graniticos férteis e a intrusdo de granitos

geradores de pegmatitos s&o discutidos profundamente por Cviern)'/ & Meintzer (1988),

Shearer et al. (1992) e Mulja et al. (1995b). Descrevem-se agora os mecanismos de

fraccionagdo, acumulagdo do magma pegmatitico residual, e o tipo de intrusdo e

distribuicdo dos pegmatitos de elementos raros a volta dos seus granitos parentais.

Estes aspectos requerem também explicagbes satisfatorias para limar as arestas

dos argumentos que suportam a teoria da diferenciagdo magmatica.
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Fig. VIL.1 - llustragdo esquematica de um pegmatito com elementos raros com uma zonac¢io
vertical, gerada por diferenciacdo de uma zona interna de um leucogranito. O_fildo penetra
ainda numa camada superior de granitos primitivos metamorfizados (retirado de CernY 1998).

VII.2.3.2 - Evolugao geoquimica dos magmas graniticos férteis

Foram ja reconhecidos um numero de mecanismos de fraccionagdo que
operam nos magmas em geral, € nos magmas siliciosos em particular, todos eles
contribuindo para a assinatura especifica dos granitos tipo LCT (Li, Cs, Ta) mais as

suas seéries pegmatiticas (éern)", 1993). Estes sdo resumidamente enumerados a

1) As regras classicas de selecgdo cristaloquimica de elementos compativeis e
incompativeis sdo aplicaveis aos magmas graniticos férteis. A particdo “cristal-

melt” & sem davida um dos factores mais poderosos (Michael 1983, Mahood-
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2)

4)

Hildreth 1984) o que relega os dificilmente posicionaveis tais como o Li, Cs, Nb e
Ta para os magmas residuais, € que conduz a evolugdo dos indicadores
geoquimicos tais como K/Rb, K/Cs, Ba/Rb e Mg/Li. '

A extracgdo de alguns elementos raros pela cristalizagdo perto do “liquidus” de
alguns minerais acessoérios tais como o zircdo, monazite, e ilmenite, contribui
fortemente para formar o caracter pobre em Zr, Ti e TR dos ultimos diferenciados
pegmatiticos.

Os investigadores Russos tém considerado extensivamente a complexagdo de
metais raros, como tendo a possibilidade de desempenhar um papel importante
na preservagdo de alguns elementos raros para magmas tardios, de
relativamente baixa temperatura, nos quais os complexos comegam a ficar
termalmente instaveis, ou mesmo a desmantelarem-se por causa da queda na
pressdo. A principal literatura refere que os complexos mascaram elementos
raros tais como, Be, Nb, Ta e Ti, através da ortocristalizagdo magmatica. Esta
controla a altura de libertagdo do catido, incrementando a incorporagéo nas fases
solidas. Aparecem novos dados para as possibilidades de complexagéo por ex.
em Manning & Pichavant (1988), Keppler (1993), London (1995) e London et al.
(1996).

O transporte em meio fluido (Shaw 1968) tem vindo a ser descrito como um
factor importante (ex. Linnen 1998). No entanto, muitos catiées hidratados podem
seguir a migragdo e acumulagdo de componentes volateis e homogéneos,
fortemente hidratados, e mesmo em magmas insaturados, sendo particularmente
importante para os elementos ndo complexantes.

Efectivamente, pode-se promover o transporte por difusdo-convecgéo
termogravitacional (ex. Shaw et al. 1976, Hildreth 1979, 1981, Nash & Crecraft
1981, Christiansen 1983). Tem sido expressas alguma duvidas na viabilidade
deste processo em magmas siliciosos relativamente viscosos (Lesher et al.
1982). No entanto, as intrusbes de granitos férteis s&o normaimente
suficientemente volumosas e de instalagdo alongada para facilitar, pelo menos
uma convecgao limitada do magma. Este deve comecgar a aumentar a sua fluidez
com o aumento gradual dos conteitdos em B, F, P e H,O e com a
despolimerizagdo. Pode entdo acontecer um enriqguecimento no tecto da camara
magmatica fértil em Li, Rb, Cs, Tl, Be, Mn, Sc, Y, TR pesadas, Sn, U, Th, Mo, Nb,
Ta e W (Hildreth 1981).
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Os aspectos quantitativos dos factores individuais do aumento da fraccionagéo nas
camaras magmaticas férteis, e a sua acgéo continuada nos magmas pegmatiticos

residuais, ndo sdo conhecidos até ao momento.
VII.2.3.3 - Acumulagao e intrusdo de magmas pegmatiticos

Os processos de acumulagdo e os mecanismos de intrusdo de magmas

pegmatiticos sdo os seguintes segundo éern)’/ (1998):

1) A acumulagdo de magmas pegmatiticos residuais dentro das intrusGes plutonicas
de granitos férteis faz-se essencialmente de duas maneiras. Se ha uma pressao
filtrante, o transporte fluido e/ou a convecgao/difusdo termogravitacioanal sdo os
principais mecanismos gerando e separando o magma residual. Este e
acumulado nas partes mais elevadas das cupulas dos granitos parentais e ao
longo dos seus flancos superiores (Fig. Vll.2a). Se é dominante a fraccionagéo
cristal-magma, promovida pelo efeito refrigerante das rochas metamorficas
encaixantes, e € minimizada a convecgédo do magma dentro do plutéo parental, o
melt residual concentra-se em niveis mais baixos, nas partes centrais interiores
das intrusdes férteis que solidificam nos seus contactos e mesmo no seu interior
(Fig. VII.2b).

2) No primeiro caso descrito anteriormente, o corpo principal do plutdo solidifica ao
mesmo tempo que o0 magma pegmatitico rico em elementos raros sofre
diferenciagdo no “apex” pegmatitico em regime “low solidus”. No segundo caso, o
interior do plutdo mantém-se fundido e mével depois da consolidagédo das partes
mais exteriores e primitivas composicionalmente. Em ambos os casos, a pressao
interna dos magmas residuais e os distarbios tecténicos nas rochas envolventes
podem fazer com que se abra uma vez, ou repetidamente, o reservatorio do
magma residual, produzindo auréolas de pegmatitos, geradas por uma Unica
injecgcao ou por pulsos repetidos de magma pegmatitico. O grau de fraccionagéo
global do grupo pegmatitico vai depender apenas da geoquimica inicial do
magma granitico de dimensdo plutonica, mas principalmente no grau da sua
evolugdo na altura do pulso do magma. As observagdes de campo confirmam
que no caso de uma abertura repetida do reservatoério, as injecgbes mais tardias
sdo as mais fraccionadas (McLaughlin, 1940, Solodov, 1971, Kuzmenko et al.,
1976, Cerny et al., 1981, Goad & Cemny 1981).
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Fig. VII.2 - llustragdo esquematica de dois estilos de consolidagdo de granitos, acumulagao
de magmas residuais, e instalagdo de pegmatitos de elementos raros. A — granitos férteis
com uma auréola de pegmatitos exteriores; B — Pegmatitos interiores mas marginais num
granito parental fraccionado (retirado de Cerny, 1998).

S3o conhecidas referéncias de instalagbes pegmatiticas passivas ndo obstante,
serem também desde cedo reconhecidas intrusées forgadas (Chadwick, 1958). A
instalacdo pegmatitica esta sujeita aos mesmos controles de qualquer intruséo
magmatica de pequena escala: pressdo do magma, estado reoldgico da rocha
encaixante, pressdo litostatica, esforgos desviantes, e o poder das anisotropias
nas rochas encaixantes. Brisbin (1986) analisou a instalagdo de corpos
magmaticos em que a literatura ndo providencia evidéncias de preenchimento
passivo de aberturas preexistentes ou de infiltragdo intergranular de magmas
pegmatiticos de elementos raros em locais de baixa pressdo. A presséo interna
do magma conduz a sua injec¢do, particularmente quando esta esta ligada com o
plutdo parental, e beneficia da flutuagdo do fluido altamente hidratado,
promovendo a ascensdo do magma quando isolado da sua origem (ex. Brisbin
1986, Rubin 1995, Baker 1996). Este ultimo factor deve desempenhar um papel
significativo porque na maioria dos pegmatitos de elementos raros instalados em
rochas metamorficas ha a auséncia de diques alimentadores.

Os grupos pegmatiticos que rodeiam os granitos parentais sdo muitas vezes
zonados, com os pegmatitos progressivamente mais diferenciados localizados a
distancias crescentes desde a fonte pluténica (Hutchinson, 1955, Beus, 1960,
Kretz, 1968, Rossovskyi et al., 1976, Temnikov, 1971, Solodov, 1971, Varlamoff
1972, Cvlern;'/ & Brisbin, 1982, Yang et al. 1976, Trumbull, 1990, Zagorskyi &
Peretyazhko, 1992). A sequéncia exterior dos tipos e sub-tipos de pegmatitos
mostram concentragdes crescentes de Li, Rb, Cs, B, P e F (Fig. VII.3). Esta

distribuicdo coincide com o gradiente regional termal e mais ainda com o
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decréscimo do grau metamoérfico. A razao principal para esta zonagéo regional é
a diferenga nas estabilidades termais de entre as composi¢des individuais dos
magmas pegmatiticos (éern\", 1992b). Quanto mais fraccionado (ricos em Li, F, B
e P), hidratado, menos viscoso e denso for o magma pegmatitico, mais baixa é a
temperatura do ‘“liquidus” e mais longe é capaz de migrar para uma zona de
baixo gradiente de pressao e térmico (Manning & Pichavant, 1988, London 1992,
London et al., 1989, Dingwell et al. 1992 por evidéncias experimentais do magma
pegmatitico). Pelo contrario, por¢bes de magma pegmatitico pouco evoluidos
nado vao para muito longe dos plutbes parentais, uma vez que as suas
caracteristicas séo exactamente as opostas das anteriormente referidas.
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Fig. VI.3 - Representacdo esquematica de uma zonagao regional de um grupo de pegmatitos a
volta de um granito parental: fraccionacdo, enriquecimento de componentes volateis,
complexidade na zonacao interna e extensao dos processps em “subsolidus”, que aumentam
todos de dentro para fora do granito parental. (retirado de CernY 1998)

Stewart (1978) € um dos autores que mais refuta o modelo de diferenciagao
magmatica. A cristalizagao fraccionada, segundo este autor, € um modelo atractivo.
Contudo, os granitos geralmente associados espacialmente aos pegmatitos
litiniferos contém menos de 100 ppm em litio. Como existem alguns pegmatitos com
cerca de 7000 ppm em Li, o factor de concentragéo teria de ser de 70X, do granito
parental até ao pegmatito. Existem para este autor problemas mecénicos extremos
na explicagdo para a extracgdo de uma pequena quantidade de liquido residual rico

em Li da camara magmatica do granito.
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VII.3 - Conclusdes Gerais
VII.3.1 — O modelo hipotético do campo aplitopegmatitico Barroso-Alvao

1 Os trés fildes deste estudo, estdo integrados num campo aplitopegmatitico
onde existem essencialmente trés tipos de fildes a intruir os metassedimentos: fildes
aplitopegmatiticos estéreis, aplitopegmatitos com ténue mineralizagdo em Sn-Nb-Ta
(essencialmente na facies aplitica) e os referidos aplitopegmatitos com litio.

| Dos modelos apresentados, o que parece menos adequado face aos
resultados deste estudo é o modelo hidrotermal de Gaupp et al. (1984). O primeiro
grande argumento é o aspecto magmatico da espodumena (descrito no capitulo da
petrografia) que contraria 0 modelo defendido por estes autores, no qual os minerais
litiniferos seriam introduzidos posteriormente a cristalizagdo dos minerais
magmaticos (Fk, micas, etc.). Para além disso verifica-se que as micas e feldspatos
primarios apresentam fraccionacgdo em elementos raros (ver capitulo da
geoquimica dos minerais), testemunhando que tanto estes como os minerais
litiniferos tiveram origem sensivelmente na mesma altura e no mesmo processo.

O modelo de Norton (1981), apesar de todos os problema referidos
anteriormente, tem nos estudos de IF efectuados no presente trabalho um apoio
pelo menos aparente: a presenga de alguns componentes tais como COz e CHy,
para além dos carbonatos solidos descritos no capitulo das IF, serdo provenientes
de fluidos que sofreram interacgdo com a rocha encaixante, nomeadamente os
xistos negros e as calcossilicatadas. Estes fluidos que se encontram no interior de IF
nitidamente primarias da espodumena parecem, assim, s6 poder ser explicados com
a influéncia de fluidos com origem nos metassedimentos envolventes. Deste modo,
a hipétese de Norton (1981) ndo pode ser desde ja posta de lado. Pelo contrario, as
conclusdes principais que se tiram do estudo das IF é que a melhor maneira para
explicar os resultados encontrados, sera a de ter havido uma mistura de diferentes
tipos de fluidos (ver capitulo IF), possivelmente do magma pegmatitico com os dos
metassedimentos. No entanto esta mistura de fluidos ndo implica que o Li tenha
origem nos metassedimentos, podendo este elemento ja estar incluido no magma
pegmatitico pelo processo de diferenciagdo magmatica de um granito parental.

Contudo ndo podemos ignorar o problema levantado por éem)’l (1998) que

afecta ambos os modelos referidos anteriormente, ou seja, a auséncia de reacgéo
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do fluido hipotético responsavel pela mineralizagdo em Li dos fildes estudados com
outros fildes aplitopegmatiticos proximos que no entanto se apresentam estéreis.
Efectivamente, na zona do fildo de Adagdi, observam-se fildes aplitopegmatiticos
com aparentemente 0 mesmo tipo de instalagdo que o de Adagdi, mas que s&o
completamente estéreis, apesar de se localizarem a poucas centenas de metros do
referido fildo mineralizado em espodumena.

No modelo anatéctico, o primeiro problema pde-se no facto de nado ser
conhecida, até ao momento, a existéncia de qualquer tipo de litologia que pudesse
funcionar como protdlito especial directo. Mesmo que ele fosse identificado (ex.

evaporito) seria dificil de explicar os problemas que foram referidos anteriormente da

autoria de Cerny (1998).

A fusdo parcial de determinadas rochas quartzo-feldspaticas pode ser um
modelo vélido para o caso estudado, mas para além dos problemas tedricos
colocados por (viem)'l (1991a, 1998) para a fusdo parcial, verifica-se a existéncia de
varios argumentos de campo contrarios a anatexia, que se descrevem a seguir.

Nos varios fildes observados no campo, tanto nos mineralizados como nos
estéreis, nunca foram observados xendlitos nem rochas correspondentes a estadios
diferentes de evolugdo tal como se encontram migmatitos relativos as intrusées
graniticas plutdnicas. Na verdade os Unicos encraves que se observam no interior
dos fildes aplitopegmatiticos estudados sdo como ja foi referido de dimenséo
métrica, e facilmente correlacionados com os metassedimentos envolventes (tanto
litologicamente como estruturalmente).

Outro problema é o tipo de instalagdo que os fildes estudados apresentam.
Para o modelo de segregagdo de um magma parcial admite-se que a instalagdo se
da de uma forma passiva. No entanto nos fildes estudados, a instalagdo foi feita de
uma forma forgada, tal como foi descrito no capitulo da geologia estrutural. Para
além da forte perturbacgdo que se verifica nos metassedimentos envolventes, s6 uma
instalagdo forgada faria aproveitar as zonas de fraqueza (xistosidade de plano axial
D3) que se estariam a formar na 32 fase de deformagéo Hercinica.

Se quisermos abordar este campo com o modelo de diferenciagdo
magmatica, devemos considerar os granitos de duas micas nomeadamente os
idénticos ao complexo de Cabeceiras de Basto como os mais provaveis granitos
parentais da maior parte desses fildes, nomeadamente dos litiniferos. Apesar de nédo

ser possivel definir um zonamento relativamente aos filées estéreis e de Sn-Nb-Ta,
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verifica-se que os fildes litiniferos se localizam num alinhamento grosso modo NW-
SE (Lima et al., 1997), que é sub-paralelo ao contacto do complexo granitico com os
metassedimentos (ver mapa do Anexo 1). Esta proposta de modelo de diferenciagéo
magmatica a partir do complexo de Cabeceiras € apoiada ndo s6 pelo argumento
espacial (tanto relativamente ao granito como as facies de metamorfismo), mas
também, por dados geoquimicos referidos no capitulo da geoquimica. No entanto,
os poucos dados analiticos que se conhecem dos outros granitos de duas micas
aflorantes na regiédo (Barroso e Boticas, mapa do Anexo 1) ndo péem de parte a sua
participagdo na formagdo do campo aplitopegmatitico do Barroso-Alvdo. Apesar de
ndo terem sido feitas analises aos contelidos em Li, dados de Holtz (1987) para os
granitos de duas micas de Barroso e Boticas permitem classifica-los no diagrama de
El Bouseily & ElI Sokkary (1975) como sendo do tipo granitos fortemente
diferenciados, tal como os de Cabeceiras. No proprio diagrama ASI-A/CNK de Cern)’l
(1991b) os granitos de duas micas de Barroso e Boticas enquadram-se nos granitos
férteis sin a tardi orogénicos da familia LCT. Os padrées de TR também s&o muito
idénticos aos encontrados para os granitos de Cabeceiras. Contudo, o seu
posicionamento espacial € muito pouco favoravel a geragéo dos fildes litiniferos em
estudo, se atendermos ao modelo de (viern)'/ (1989b) no qual os pegmatitos estéreis
sd0 os mais proximos e os litiniferos (mais diferenciados) sdo os que se encontram
mais afastados, e em paralelismo com o plutonito gerador. O facto do zonamento
descrito por (v:ern)'/ (1989) estar longe de ser perfeito, com pegmatitos estéreis,
mineralizados em Sn-Nb-Ta e em Li completamente misturados, faz com que se
sugira a possibilidade de existéncia de diferentes granitos parentais, cada um
gerando o seu campo aplitopegmatitico. Pelas razdes indicadas acima, pelo menos
os litiniferos seriam resultantes do complexo de Cabeceiras. Este poderia ainda ser
o responsavel pelo aparecimento de espodumena e ambligonite-montebrasite em
aplitos (minas de Sn de Seixoso) da regido de Amarante (Maijer, 1965),
sensivelmente a mesma distancia do contacto sul do Macigo de Cabeceiras de
Basto.

No campo aplitopegmatitico estudado nédo foi encontrado qualquer tipo de
ligagéo fisica dos fildes (pelo menos os litiniferos) ao macico de Cabeceiras de
Basto ou mesmo a qualquer outro dos granitos aflorantes na area. Assim, tal como é

referido por Cerny, os pegmatitos de elementos raros do casc estudado esta como a
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maioria dos casos conhecidos desprovido de diques alimentadores. A razdo podera
ser a indicada por este autor, em que a presséo interna do magma conduz a sua
injecgdo beneficiando da flutuagédo do fluido altamente hidratado, que por sua vez
promove a ascensdo do magma quando este esta isolado da sua origem.

Os pegmatitos intragraniticos dos granitos da regido Barroso-Alvdo nao
apresentam qualquer tipo de mineralizagdo em litio nas analises efectuadas em
Charoy et al. (1992).

A compreensé&o do campo aplitopegmatitico na sua generalidade, dada a sua
complexidade, s6 sera melhorada quando se estudarem na globalidade todas as
mineralizagbes presentes nos aplitopegmatitos, bem como todos os granitos
aflorantes na regido, ndo podendo ser desde ja posta de lado (apesar de pouco

provavel) uma possivel contribuigdo dos metassedimentos envolventes.

VI1.3.2 - O papel de alguns elementos na evolugao pegmatitica

O papel do Fldor, Fésforo e Boro como se sabe sdo importantes na
cristalizacdo dos aplitopegmatitos. Pelo teor baixo em F nos minerais primarios,
principalmente na montebrasite primaria, & possivel afirmar que a sua actividade
permaneceu baixa na fase primaria de cristalizagdo, o que é reforgado pela
cristalizagdo de espodumena, que como se sabe é incompativel com altas
actividades neste elemento. Nas fases posteriores, o flior aparece apenas na
fluorapatite, que teria assim competido com a lepidolite, mobilizando a seu favor o
pouco flior existente.

No que diz respeito ao P, a relativa raridade de fosfatos primarios, a quase
inexisténcia de P nos feldspatos primarios, além de se terem precipitado
abundantemente aluminossilicatos de litio (em vez de fosfatos primarios de Li),
parece provar segundo London & Burt (1982) que o magma primario teria uma baixa
actividade em P.

Por fim o Boro & consumido essencialmente durante a formag&o de turmalina
metassomatica nos metassedimentos do encaixante. Por vezes essa turmalinizagao
é acompanhada por uma banda de “greisen” que segundo London (1986) é devida a
formacgdo de um fluido aquoso acido, aquando da formagao da turmalina, o que n&o

acontece nos casos estudados
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Reflectindo sobre o que se sabe acerca do efeito que os atras referidos
elementos provocam na evolugéo interna dos aplitopegmatitos, diga-se que segundo
Pichavant (1987), o boro diminui (tal como o Li) a temperatura de solidificagcdo de um
magma haplogranitico saturado em agua e ao mesmo tempo aumenta a solubilidade
de agua no fundido silicatado. Este dltimo processo facilitaria a migragdo de
magmas para longe do granito parental, gerando os aplitopegmatitos mais
evoluidos. Segundo Huffman et al. (1986) o P tém um efeito analogo, ou seja,
aumenta a solubilidade da agua em magmas silicatados. Sabe-se que os elementos
B e P, tendem a formar complexos com Na e magmas graniticos hidratados,
reduzindo assim a formagdo de albite e aumentando como consequéncia, as
actividades de feldspato potassico, moscovite e quartzo (Ryerson & Hess, 1980;
Pichavant, 1983; Manning et al, 1984; London 1984). O facto da facies aplitica ser
bastante abundante, com a albite fortemente presente, parece estar de acordo com

os baixos valores de B e P que se encontram nos fildes estudados.
VIL.3.3 - A instalagéo dos filoes aplitopegmatiticos

Os fildes do campo aplitopegmatitico do Barroso-Alvédo intruiram na sua
maioria subconcordantemente com a estrutura, ao longo dos planos de foliagdo S,
(S2). Isto ndo quer dizer que ndo se verifiquem casos menos frequentes em que os
filoes aparegam obliquos a esta foliagdo. Essa situagdo resulta do facto, tal como se
ilustra no esquema da figura VIl.4, de alguns filbes ou parte deles se instalarem em
estruturas Sn+1 (S3) que sdo as zonas de plano axial das dobras geradas por Dy
(D3) e que ndo sdo mais do que zonas de fraqueza. No caso de terem aproveitado
as estruturas S,, tém tendéncia a serem sub-horizontais, enquanto que quando
aproveitaram planos axiais de dobras Sz, tém tendéncia a serem verticalizadas de
direcgdo média N120° (S3) (capitulo de geologia estrutural).

A deformagdo que afectou os aplitopegmatitos parece ter sido consideravel,
como esta evidenciado pelas observagdes do capitulo da petrografia e geologia

estrutural. Por estas razées, a intrusao dos fildes tera sido tardi a sin-Da.

VII.3.4 - A diferencia¢do do campo em sector oriental (E) e ocidental (W)
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Tal como ja foi descrito anteriormente, existe um comportamento diferente
entre os fildes do sector E e os do sector W do campo aplitopegmatitico do BA. Os
mais ocidentais (designados por corpos CHN em Charoy et al. 1992, juntamente
com o fildo de Alij6) ndo contém petalite, enquanto alguns dos agora estudados
(mais orientais, Veral e Adagéi) apresentam uma evolugdo mais complexa,
caracterizada pela presenga de petalite e eucryptite. Ou seja, restringindo-nos aos
trés fildes estudados em mais pormenor, Alij6 pertence ao sector W, e Veral e
Adagoi ao sector E.

No caso de Alij6, o caminho inferido para a evolugdo P-T é muito simples,
mostrando que as condigées P-T estiveram sempre no campo de estabilidade da
espodumena durante todo o tempo de cristalizagdo do fildo (Fig. VII.5). O facto de
em Veral e Adagoi haver a presenca dos trés aluminossilicatos de Li (espodumena,
petalite e eucryptite) faz com que se trate de uma situagdo rara. O que € mais geral
na bibliografia, é a petalite ser descrita como o primeiro aluminossilicato de Li a
cristalizar, sendo logo transformada em consequéncia do arrefecimento, de acordo
com a seguinte conversdo estequeométrica: petalite = espodumena + 2 quartzo
(squi). Mas néo é isso que se verifica nos dois casos referidos. A paragénese
magmatica assume-se como sendo a seguinte: albite + feldspato potassico +
quartzo (menor) + moscovite (acessoria) + espodumena (com uma distribuigdo
irregular). A petrografia mostra claramente que a petalite aparece depois da
espodumena, o que ¢é interpretado como sendo resultado de uma rapida e curta
queda relativa da pressdo confinante relativamente a temperatura (Figura VII.5).
Como consequéncia, gera-se uma fase fluida hidratada da qual resulta a
precipitagdo de petalite (Charoy et al. submetido). P6e-se ainda a hipotese no
capitulo da petrografia da petalite ser o resultado da acg¢ado de cisalhamentos locais,
gue no caso de Alij6 e restante sector W (Charoy et al., 1992), gerou a espodumena
secundaria, por se estar nas condi¢gbes de estabilidade da espodumena. Essa queda
relativa na pressdo podera ter varias explicagbes, a saber: passagem de uma
pressdo litostatica a uma pressdo hidrostatica no sector E, a subida das iségradas
geotérmicas nesse sector, ou ainda, a acgédo de um “up lift".

A hipétese de passagem da pressado de litostatica a hidrostatica, pode-se
colocar, pelo facto de apds a instalagdo dos filbes aplitopegmatiticos sin-D3, se
terem gerado, associados a falha principal Régua-Verin, varias fracturas profundas

(ver mapa Anexo 1).
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Figura VI1.4 — Esquema mostrando que os filoes aplitopegmatiticos (a vermelho) podem estar
subparalelos a S, (situagdo 1) ou obliquos a S; e subparalelos a S (situagdo 2) .
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Fig. VII.5 - O caminho P-T inferido para a cristalizagado magmatico-hidrotermal dos sectores E e
W, comparados com pegmatitos estudados em todo o mundo. (Esp-espodumena; Pet-petalite;
Ecr-eucryptite; Qz-quartzo); A - O campo de estabilidade das fases dos aluminossilicatos de Li
(London, 1984);
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Esta hipotese foi também colocada em Fuertes-Fuente & Martin-lzard (1998) para
explicar dados das IF, no campo de Forcarei-Lalin, cerca de 100 Km a N-NW do
campo estudado. De facto, no sector E formou-se uma intensa rede de falhas, umas
vezes paralelas, outras vezes conjugadas com a referida falha principal. Mas esta
intensa fracturagdo pode também explicar outra hipotese. Essa intensa fracturacéo
da crosta terrestre causou certamente uma subida das iségradas geotérmicas no
sector E. Esta subida nas isogradas fez com que este sector mantivesse
temperaturas altas, tornando a cristalizagdo dos aplitopegmatitos o suficientemente
lenta para que se passasse do campo de estabilidade da espodumena para o da
petalite, e da eucryptite numa fase final. O abaixamento repentino da presséo seria
portanto relativo ou aparente, porque o que acontecia realmente era o manter de
uma iségrada no mesmo nivel, apesar de se estar a assistir & erosdo natural do
sector E, ao mesmo ritmo que o sector W. Esta ultima reflexdo leva-nos a ultima
hipotese colocada. O levantamento diferencial positivo do sector E, relativamente ao
sector W, devido a um “up lift”, teria efectivamente o efeito de causar uma queda na
pressdo no referido sector.

Face ao estado actual dos conhecimentos sobre a zona em estudo, parece-
nos que a hipétese mais provavel é a de que a regido associada a rede de
fracturacdo da falha Régua-Verin, coincidente mais ou menos com o sector E do
campo aplitopegmatitico seria uma zona onde as isotérmicas estariam mais aitas na
crusta terrestre, levando a um arrefecimento mais lento dos fildes neste sector. Este
sistema de falhas tera permitido também a ascensdo do magma granitico biotitico da
intrusdo do Macigo de Vila Pouca de Aguiar, com o consequente reflexo nas
ocorréncias pegmatiticas vizinhas, que no entanto ndo tera tido efeito no caso da

parte mais ocidental do campo (Alij6 e fildes CHN).

VIL.3.5 - O campo aplitopegmatitico na sua globalidade

A dispersdo aparente dos pegmatitos litiniferos do distrito do BA (Anexo 1)
parece ndo providenciar nenhumas evidéncias de campo que permitem relaciona-los
geneticamente com um dado macigo de granitos de duas micas. No entanto, apés
uma analise mais aprofundada pode distinguir-se um corredor constituido pelos
fildes aplitopegmatiticos com espodumena. A cartografia geolégica de faixas

pegmatiticas efectuadas por todo o mundo tem estatisticamente provado a
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existéncia de uma zonagao composicional, onde os pegmatitos de elementos raros
com Li sd0 os que afloram mais longe dos supostos granitos parentais ((‘ferny'/ 1991b,
1992, Norton & Redden 1990, Fuertes-Fuente & Martin-lzard 1998) (ver fig. VII.3).
No campo estudado, até ao momento a faixa aplitopegmatitica litinifera (com
espodumena) tem de 1 a 2,5 Km de largura, e cerca de 15 Km de extensao entre as
localidades de Dornelas e Adagéi. (ver mapa do Anexo 1). Se considerarmos o filao
litinifero CHN26 (com lepidolite) ndo estudado neste trabalho, mas situado no
mesmo alinhamento (ver anexo 1) a extensdo é de 20 Km. Esse alinhamento
apresenta uma orientagdo aproximadamente NW-SE a W-E, que n&o esta muito
longe da direcgdo N120° descrita como a resultante da fase D3 da orogenia
Hercinica. Ora como se verifica pelo mesmo mapa, essa direcgdo €
aproximadamente a do contacto do complexo de granitos de duas micas de
Cabeceiras de Basto com os metassedimentos envolventes e a distancia
relativamente ao alinhamento ja foi referida como habitual para casos idénticos. Por
outro lado como ja vimos anteriormente existe uma especializagdo metalogénica
deste macigo no que diz respeito a varias mineraliza¢cdes espacialmente associadas,
nomeadamente as de Li. Existem, no entanto, algumas lacunas relativamente ao
modelo habitualmente proposto, nomeadamente a aparente auséncia de
mineralizagdes de certos tipos que constituam uma zonagao completa (éern)'/, 1988)
e o posicionamento de fildes estéreis, nomeadamente mais perto e mais longe do
que a zona litinifera anteriormente referida, relativamente ao eventual granito
parental, neste caso o de Cabeceiras de Basto.

Os numerosos pegmatitos diferenciados encontrados dentro dos granitos de
duas micas aflorantes na zona do BA (incluindo os de Cabeceiras de Basto) ndo tém
Li como é habitualmente referido para a maioria dos exemplos de populagbes de
pegmatitos por todo o mundo.

Tal como se verifica na figura VII.5, o campo aplitopegmatitico do Barroso-
Alvao tem um comportamento ao nivel da cristalizagdo das associagbes minerais de
litio que é diferente dos outros campos aplitopegmatiticos estudados em todo o
mundo. Os varios exemplos do Noroeste Peninsular descritos no inicio deste
trabalho, também se distinguem do campo estudado principalmente pelo facto de no
sector E, primeiramente se formar a espodumena e s6 depois se dar a cristalizagao
de petalite e eucryptite, justamente ao contrario do que acontece no campo de Arga-

Minho. Neste campo situado cerca de 100 Km a ocidente do campo estudado, a
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3

petalite aparece como a fase inicial, dando-se posteriormente o subsequente “squi’
(Gomes & Nunes, 1990). Isto parece significar que houve uma evolucgao diferente no
regime de pressao.

Distingue-se de Fregeneda e Lalin-Forcarei, principalmente pelo facto destes
terem maiores actividades em fésforo. Também se distingue dos campos de Seixo
Amarelo-Gongalo, Fregeneda e Tres Arroyos pelo facto dos fildes estudados neste
trabalho nao terem lepidolite, ou seja, existiu uma baixa actividade em flGior na fase

magmatica como ja foi referido.

VIL.3.6 — Alguns guias de prospec¢ao

E possivel nesta fase do conhecimento definir alguns guias para a
prospeccdo de fildes aplitopegmatiticos com espodumena na regidao do Barroso-
Alvdo. A nivel geral do campo aplitopegmatitico constata-se que existe maior
quantidade de fildes nos metassedimentos da sub-unidade de Rancho e Alto da
Cheira do que da Unidade de Fragas Negras. A razao parece estar no facto destes
Ultimos serem menos siliciosos, constituindo piores armadilhas para o
aprisionamento dos magmas pegmatiticos eventualmente emanados pelo granito
gerador.

No que diz respeito aos filbes mineralizados em Li, estes parecem estar todos
contidos num corredor com cerca de 1 a 3 Km de largura e 20 km de extensédo se
contarmos com o filao CHN26 que é lepidolitico. Todos os fildes aplitopegmatiticos
enquadrados nesta faixa sado potencialmente litiniferos. Dada a distribuicao da
mineralizagao ser extremamente heterogénea ao longo de um mesmo fildo, por
vezes em cristais de pequenissima dimensao, torna a identificagcdo da espodumena
na parte aflorante por vezes extremamente dificil. A solugao da analise quimica de
amostras para o litio pode nao ser eficaz ja que mesmo nos fildes mineralizados
estudados em pormenor existem amostras com valores extremamente baixos
(abaixo dos 200 ppm). A recolha de amostras para a realizacdo de laminas
delgadas, onde a espodumena mesmo em quantidades diminutas & facilmente
identificada pode resolver o problema.

Deve-se salientar que os pegmatitos litiniferos sdo certamente mais
numerosos do que os que ja sado conhecidos até ao momento, nos terrenos

Hercinicos de Portugal.
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Anexo 6

Limites de détermination et incertitudes

{ 1" ociohre 1998)

Dosage des éléments traces

»300! >80 »149 » 1 *»8.4 Limites *»108: >80 1 »10 R | »0.1: Limites
ppm [ ppe L ppm : ppm : ppm déterm, ppm I opom ! ppm o pods : gpm | déterm.
i ppm * i.ppm *
As <T% i<20% 0.23 NI | «8% ic10% T 8,00
Ba <B% 1<10% 5.00 Pb <10%; <20%; . 0.60
Be <5% i<10%<20% 0,90 Pr 5% <15% 0.02
Bl <B% 1<10% 0,05 RD <B% 0,80
cd <6% |<20% 0,15 b T eE% 0.10
Ce <5% i<10%i<15% 0,05 sm <5% | <10%i <15%; 0.08
Co <5% 1<10% <1 5% 0.30 Sn ; <5% 1 <10% 0.30
Cr <5% [<15% 5,00 8r | <5% ; <10% : 4,00
Cs «5% i<10%1<15% 0,10 Ta 5% [<10% 0,01
Cu | <5% i<10%i<15% 5,00 Th <5% {<10% 0.01
Dy <7% | <«20% 0,09 Th <7% - 0.05
Er 5% 1<10%! 0,02 Tm «5% i<10% 0,01
Eu <5% i<12% 0,02 u «5% | <B% ! 0,05
Ga <5% l<10% 0.13 ) <5% {<10% 1,50
ad <B% i<15% 0,07 w ! <10%; <15% 0,10
HE <5% [ <10%i 0,04 Y <5% 0.05
Ho <5% i<10%! 0,01 Y <5% i<10%: (.03
La <5% j<10%{ <16%{ 0,05 in | <5% 1< 10% 4.00
Lu <5% {<10% 0,01 2r | <5% 1<10%! <15% 0.50
Mo <5% j<15% 0,15 In | <5% | <20% 0.09
Nb <5% 0,05 Ge | «5% l<15%!<20%; 0.08
Nd <5% i<10%j<15%; 0,15

Posage des éléments majeurs

»10 § »5 § »1 [>0.850.20.1 ’-‘:‘“"
% % %% %% “;’:‘“*
<10% 0.8

<1% | <3% <10%] 0.3
<1% <5% 0.1
2% <5%1 0.03

<i% <10% 0,4
2% Fe10%: , 0.5

<2% <10%: 0,08

<% <10% 0,05

<2% <20% 0,09

5% <20% 0,2

* La timite de détermination est ealoulife somme &amt 6 Fois 1cant type relatit sur 60 mesurs de Mancs de préparation

ROTE:

Lincertitude sur la mesure devient importante (=15 20%3 sur une plage do ooncentrabion siude entre it limite de d&emination ¢ T plus
Yailvbe concentration pous Baquelle un pourcensaps demmir st indigud.
Pour certaing S1ments traces, cette incentitude peut Sre riduite de Fopon significative & Faide dune chromatographve Hauide avant passage b
FICP-MS. Ces analyscs particulitres doivent faire Vohiet dare entente préafable avec le Servive dAmlyse.

Calculs effectués f

de 6 mois n = 2

our 8 matérisux géechimiques de référemce en analyse de rostine sur une période
par matériaux).
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