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“Etude pétrographique, minéralogique et géochimique des massifs
granitiques de Brugo et Fonte Santa (Nordeste du Portugal)”

Paulo José Alves Bravo de Almeida e Silva

RESUME

Dans ce travail on présente des études pétrographiques, minéralogiques et géochimiques
des massifs granitiques de Brugo e Fonte Santa, affleurant dans la région de Trés-os-Montes
(Nordeste du Portugal), 20 Km au sud de la localité de Mogadouro. Les unités granitiques sont
formées par un monzogranite porphyroide a deux micas (granite de Brugd) et par le leucogranite
4 muscovite de Fonte Santa, avec de tourmaline. La mise en place des granitoides est controlée
par une zone de cisaillement senestre, avec I’orientation moyenne ENE-WSW: le cisaillement
ductile de Moncorvo-Bemposta. Ces granites sont des exemples typiques du plutonisme
peralumineux, syn & tardi-tectonique, qui est trés développé dans la Zone Centro-Ibérique du

Ma ssif Hespérique.

Dans la proximité des granites il y a des minéralisations du tungsténe, dans quelques
flons de quartz du type stockwork, riches en scheelite. Les résultats obtenus ont permit de
corsidérer que lorigine des minéralisations est liée a Iintervention des fluides pendant les

étapes tardives de I’évolution du granite de Fonte Santa.



RESUMO

Neste trabalho apresentam-se os resultados de estudos petrograficos, mineralégicos e
geoquimicos desenvolvidos em duas unidades graniticas aflorantes no sudeste da provincia de
Tras-os-Montes, 20 km a sul da localidade de Mogadouro. As unidades incluem um
monzogranito de duas micas, porfirdide, de grio médio a grosseiro (granito de Brugé) e o
leucogranito moscovitico de Fonte Santa, rico em turmalina. A sua instalag&o € controlada por
uma zona de cisalhamento esquerdo, de orientagdo média ENE-WSW: o cisalhamento dictil
de Moncorvo-Bemposta. Ambas as fécies constituem exemplos tipicos do plutonismo grani-
tico peraluminoso, sin a tardi-tecténico relativamente a 3* fase de deformag@o hercinica (D3),
amplamente distribuido na Zona Centro-Ibérica do Maci¢co Hespérico (NW da Peninsula

Ibérica).

Nas imediagdes dos corpos graniticos ocorrem mineralizagdes em tungsténio, consti-
tuindo enchimentos filonianos de tipo stockwork, ricos em scheelite (minas de Fonte Santa).
Os resultados obtidos neste estudo, conjugando dados de campo, petrogrificos, geoquimicos ¢
mineralégicos, permitem considerar que na génese destas mineralizagdes intervém fluidos

relacionados com etapas tardias da evoluc@o do plutonito de Fonte Santa.



ABSTRACT

The aim of this work is to provide petrographic, mineralogical and geochemical
studies on two granitic units cropping out in northeastern Portugal, 20 Km to the south of the
Mogadouro village, in the province of Trds-os-Montes. The granitic units are formed by a
medium to coarse-grained porphyritic two-mica monzogranite, the Brugé granite, and a
tourmaline-bearing muscovite leucogranite, the Fonte Santa granite. The emplacement
mechanisms of both units are mainly controlled by a major sinistral shear zone, striking
ENE-WSW, the so called Moncorvo-Bemposta ductile shear zone. These granites are peculiar
types of syn- to late-tectonic peraluminous plutonism, which is widely spanned throughout

the Central-Iberian Zone of the Hesperian Massif (NW Iberia).

In the vicinities of the granitic bodies there are some tungsten mineralizations,
consisting of stockwork-like scheelite-rich quartz veins. The results obtained in this study,
considering field, petrographic, mineralogical and geochemical data, allow us to conclude that
the ore deposit origin is closely related to strong fluid activity during the last stages of the

Fonte Santa granite evolution.
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PREFACIO

“Gostar é o unico modo que cada um tem para explicar a sua acgdo.”

Almada Negreiros !

“Mas novaimente o granito protesta. Novamente nos acorda para a
Sforca medular de tudo.”

Miguel Torga 2

Apds termos efectuado alguns estudos petrograficos aplicados a caracterizagiio do ma-
cigo granitico de Brugé como rocha ornamental, surgiu a possibilidade, sob proposta inicial
do Professor Eng. Machado Leite, de se desenvolverem estudos mais detalhados naquele
macigo, integrando dados de campo, geoquimicos, petrogréficos e mineraldgicos. O objecto
de estudo foi, entdo, ampliado, incluindo o plutonito préximo de Fonte Santa e as mineraliza-
¢bes de scheelite ocorrentes nas imediagdes. A realizacdo deste trabalho justifica-se por se
tratar de macicos graniticos em que é reconhecida a escassez de estudos similares. Se ele pu-
der contribuir, ainda que de um modo frugal, para o aumento do conhecimento geolégico da
4drea sobre a qual nos debrucamos, tanto mais gratificante terd sido o esfor¢o que nele dis-
pendemos.

Ao longo desta dissertagfo ter-se-4, certamente, favorecido determinados aspectos, em
detrimento de outros porventura mais relevantes, o que de algum modo constitui um reflexo
quer das nossas aptiddes e limitagOes pessoais, quer das que se prendem com a disponibi-
lidade de meios e de tempo. Estamos, pois, cientes de que os estudos que se seguem nunca
poderdo ser tdo exaustivos e completos como se desejaria.

A perspectiva generalista com que procuramos conduzir o nosso trabalho, obrigou-nos
necessariamente 2 utilizagfo de diversas técnicas e metodologias, bem como ao desvendar de
dominios do conhecimento cientifico que mal domindvamos. Encardmos sempre o estudo
efectuado como um desafio pessoal, naturalmente enquadrado no processo de aprendizagem
que este mestrado nos proporcionou. A aquisi¢fio de conhecimentos em dominios fundamen-
tais da mineralogia e da geoquimica de granitéides desde cedo constituiu a grande motivagéo
pessoal que nos levou a realizar esta tese, dado o interesse que sempre nutrimos por este tipo
de rochas e pelos processos geradores de recursos associados a sua diferenciagdo. Este proces-
so de aprendizagem revelou-se muito proveitoso, reflectindo-se no modo como hoje analisa-
mos 0 nosso préprio percurso evolutivo, desde 0 momento em que timidamente iniciamos o
trabalho que agora se apresenta. Em termos meramente pessoais, o saldo revela-se, pois,
extremamente positivo, se bem que ainda estejamos longe de nos considerar especialista em
qualquer das matérias que aqui se expdem, ou no que quer que seja.

A terminar estas palavras preliminares, nfio podemos deixar de manifestar 0 nosso
reconhecimento a todos os que nos apoiaram na preparagio desta tese. SAo tantos aqueles a
quem nos sentimos reconhecidos, que se torna dificil exprimir a nossa gratiddo, nomeando-0s
a todos sem, involuntariamente, esquecer algum.

! 'Artigos no Diério de Lisboa', in Obras Completas, Vol. 111, INCM, 1988.

2'Um reino maravilhoso: Trés-os-Montes', in Portugal, 5" ed., 1986.
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Prefacio

Ao Doutor Eurico Pereira, uma palavra de especial gratiddo pela forma com que
prontamente acedeu em ser nosso orientador, o que muito nos honrou. Desde o inicio da nossa
actividade profissional, como gedlogo da Empresa Carbonifera do Douro, que sempre pude-
mos contar com a sua preciosa e abnegada colaboragdo, esclarecendo dividas, cedendo
bibliografia, sugerindo metodologias de trabalho, ou simplesmente partilhando connosco a
sua vasta experiéncia em dominios variados do conhecimento geoldgico. A visita que con-
nosco efectuou ao local e os ensinamentos entretanto transmitidos permitiram-nos compreen-
der melhor o quadro geoldgico-estrutural em que se inserem os granitéides em apreco e as
mineraliza¢des associadas. Por outro lado, o apoio prestado na andlise petrografica revelou-se
de importancia decisiva na interpretacdo das texturas graniticas e no esclarecimento do seu
significado petrogenético.

Os trabalhos de suporte 2 realizag@io desta tese foram desenvolvidos no Laboratério do
Instituto Geolégico e Mineiro (Lab. IGM), integrando-se no projecto intitulado "Investigag@o
de Guias Mineralégicos e Petrogrificos com vista a defini¢do e caracterizagio de indices
mineiros". Devemos, pois, 0 nosso mais profundo reconhecimento a Direcgdo do Lab. IGM,
em particular ao Professor Eng. Machado Leite, que sempre nos disponibilizou todo o apoio
logistico e financeiro necessdrio a execugdo das actividades a que nos propusemos. Nao po-
demos deixar de manifestar o nosso especial apreco pela forma com que nos encorajou a
prosseguir, acreditando sempre nas nossas capacidades. Que esta tese seja merecedora da
confianga que sempre depositou em nds.

A maior parte das anélises de rocha total em que se baseiam os estudos que se seguem
foram realizadas no Laboratério do IGM, sendo devidos agradecimentos a todos os que nelas
participaram, nomeadamente Dra. Maria José Machado, Eng.” Téc. Maria Eugénia Moreira,
Dra. Maria Adelaide Ferreira, Dra. Marta Themudo, Eng.* Téc. Sofia Flecha e Sr. Augusto
Fernando Oliveira. Com todos tivemos oportunidade de trocar opinides relativas aos
resultados analiticos obtidos, que em muito beneficiaram o nosso trabalho. A Dra. Maria José
Machado agradece-se, ainda, a amabilidade que teve em encaminhar algumas amostras dos
macicos em estudo ao Laboratério do BRGM de Orléans, onde foram realizadas as analises de
elementos das terras raras.

Nas anélises de fases minerais, realizadas na microssonda electrénica CAMEBAX do
Laboratério do IGM, beneficiamos da colaboragdo imprescindivel do Doutor Farinha Ramos
e do Sr. Fernando Santos. Ao primeiro, devemos ainda os esclarecimentos mineralégicos e
geoquimicos que nos proporcionou, bem como a cedéncia de importante bibliografia sobre
estas matérias.

A Dra. Margarida Simées, com quem iniciamos a nossa actividade como bolseiro na
Secgiio de Petrologia e Gemologia do Laboratério do IGM, uma palavra de reconhecimento
por nos ter, desde o inicio, incentivado 2 realizagfio desta tese e por toda a amizade que sem-
pre teve para connosco.

Durante os trabalhos de campo, contamos com a inestimdvel companhia e colaborag@o
do Sr. Fernando Cardoso na drdua tarefa da amostragem em rochas graniticas.

Na preparagio das amostras para andlise quimica de rocha total usufruimos dos
esclarecimentos do Dr. Narciso Ferreira e da colaboragdo do Sr. Anténio Santos e da D. Te-
resa Silva.

Grande parte das 1aminas delgadas estudadas foram executadas pelo Sr. Pinto, do
Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.
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O mapa da figura 6 foi desenhado por processos digitais, tendo sido elaborado com a
primorosa colaborac@o de Eliane Albuquerque e da Dra. Edite Ferreira.

Enfim, o nosso reconhecimento a todos os colegas e amigos que de alguma forma
contribuiram para a concretiza¢io deste trabalho. Merecem especial mengéo os "granitéfilos”
Dr. Narciso Ferreira e Dr. Paulo Castro, com quem discutimos muitos assuntos relacionados
com estas rochas, beneficiando de vérias sugestdes, criticas e trocas de experiéncias; Dr.
Santos Oliveira, que nos forneceu alguma bibliografia sobre geoquimica de granitos e mine-
ralizagOes; Dr. Casal Moura, Dr. Jorge Ferreira, Eng.” Elsa Macedo Pinto, Dr. José Feliciano
Rodrigues, Doutora Zélia Pereira.

Este trabalho foi integrado no Projecto PRAXIS 2/2.1/CTA/391/94 da Fundagéo para
a Ciéncia e a Tecnologia, intitulado "Origem, evolugéo e instalagfo de granitdides hercinicos
(ZCI, Portugal): inferéncias sobre a composi¢ao e dindmica da crusta".

Finalmente, dedico este trabalho aos meus pais, que sempre me apoiaram em todas as
minhas actividades; a Helena, ao André e a Luisa, a quem fiquei a dever algumas horas de
atenc@io € que merecem muito mais.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

A abundéncia de rochas graniticas com composi¢es quimicas e mineraldgicas diversi-
ficadas, constitui um dos aspectos mais caracteristicos da Cadeia Varisca da Europa Ociden-
tal, que a diferencia relativamente as restantes cadeias orogénicas, nomeadamente a Caledd-
nica ¢ a Alpina. Conforme foi salientado por ZWART (in HALL, 1971), as rochas graniticas
sdo, de facto, mais abundantes em cadeias orogénicas que revelam um metamorfismo regional
de baixa press@o (p. ex., a Cadeia Varisca), menos abundantes naquelas que mostram um
metamorfismo de pressdo intermédia (p. ex., a Caleddnica) e praticamente ausentes nas
cadeias orogénicas de alto grau de metamorfismo regional (p. ex., a Alpina). Acrescem, ainda,
outras condicionantes, das quais se poderd destacar, por exemplo, a existéncia de um soco
pré-Varisco enriquecido em rochas com afinidade granitica, factores que podem ser invocados

na tentativa de justificar o enorme volume destas rochas na Cadeia Varisca.

No ciclo orogénico Varisco verifica-se a ocorréncia de perfodos de distensfo crustal
entre as principais fases compressivas, que permitiram o ascenso e a instalagio dos liquidos
graniticos. Posteriormente a uma fase inicial de espessamento crustal, resultante da coliséo
entre dois blocos continentais adjacentes, desenvolve-se um periodo de intensa actividade
magmadtica, sobretudo entre os 320 e os 280 Ma (RIBEIRO et al., 1983; LAGARDE et al., 1992;
DIAS et al., 1998). Este periodo de magmatismo intenso, desencadeado ainda num contexto de
convergéncia continental, traduz-se na implantacio de grande quantidade de granit6ides, so-

bretudo no Noroeste da Peninsula Ibérica.

Ao plutonismo granitico do Noroeste Peninsular encontram-se associadas inimeras
ocorréncias minerais, em especial de Sn-W, grande parte das quais em estreita ligaciio gené-
tica com os granitos ou com os fluidos hidrotermais deles derivados. Com efeito, varios auto-
res t€m demonstrado que 2 associagfo geografica existente entre o magmatismo hercinico e as
mineraliza¢des de Sn-W corresponde, na maior parte dos casos, uma estreita ligagéo genética,
na qual os granitos e os fluidos que deles resultam se podem comportar quer como fonte di-
recta dos metais envolvidos, quer como meros fornecedores do calor necessario a remobiliza-

¢do de pré-concentractes metaliferas existentes no encaixante metassedimentar.




Cap. 1 Introducdo

E nesta fase de intensa actividade magmatica na Cadeia Varisca que se enquadram os
granitos de Brugé e Fonte Santa, objecto do nosso estudo. Nas imediagdes destes corpos gra-
niticos localizam-se algumas mineralizagdes filonianas estano-volframiticas, das quais a mais
significativa em termos econémicos se situa a uns escassos 250 m do macigo granitico de
Fonte Santa, no sentido NW. Trata-se das minas de Fonte Santa (Lagoaga), cuja exploragfo

incidiu sobre um cortejo de fildes de quartzo de tipo stockwork, ricos em scheelite.

O estudo petrografico, mineraldgico e geoquimico destes granitos reveste-se, assim, de
grande interesse, por forma a caracterizar a natureza da crosta envolvida na sua génese ¢ esta-

belecer o modelo genético das mineraliza¢des que Ihes estdo espacialmente associadas.
1.2 Localizacido geografica

Os granitos que nos propusemos estudar afloram no sudeste da provincia de Trés-os-
-Montes, entre as povoacdes de Lagoaca e Brugd, pertencentes aos concelhos de Freixo de
Espada 2 Cinta e Mogadouro, respectivamente (fig. 1). O acesso rodovidrio é feito pela
estrada nacional 221, que une a regido a vila de Mogadouro, cerca de 20 Km para norte. A
ligagiio daquela via a estrada nacional 220 torna a zona estudada igualmente acessivel por
Torre de Moncorvo, vila localizada a 18 Km para oeste. O sector € atravessado pela linha de
caminho-de-ferro que, noutros tempos, fazia a ligagdo ferrovidria entre Pocinho e Duas

Igrejas (Miranda).

A regifo encontra-se coberta pela folha N.° 120 (Lagoaga) da Carta Militar de Portu-
gal, publicada pelo Instituto Geogréafico do Exército a escala 1:25000, ocupando uma érea de,
sensivelmente, 50 Km?. Corresponde-lhe o canto NE da folha 11-D (Carvigais) da Carta Co-
rografica de Portugal a escala 1:50000 (Instituto Portugués de Cartografia e Cadastro), com

levantamentos geoldgicos em curso pelo Instituto Geolégico e Mineiro.

Escavando vertentes abruptas, com declives da ordem dos 400 metros, o rio Douro
traca na regifio os limites fronteiricos com a Espanha, delimitando a oriente a zona objecto do
nosso estudo. Em territério espanhol, encontra-se localizada a central e respectiva barragem
hidroeléctrica de Aldeaddvila de La Ribera, instalada no macico granftico de Brugd. Na dé-
cada de oitenta, esta regidio foi muito divulgada por nela se pretender implantar um sitio para

armazenagem terminal de residuos radioactivos.




Cap. 1 Introducdo

A regido a que nos reportamos faz parte integrante do Parque Natural do Douro Inter-
nacional, criado em Maio de 1998 e que, numa extensio de cerca de 122 Km, abrange todo o
trogo fronteirico do rio Douro, prolongando-se para sul através do rio Agueda, até Figueira de

Castelo Rodrigo.

Mogadouro

.~ Folha 11-D (Carvigais) j
(119 120

oK
Torre de L3
Moncorvo
COIMBRA
Q 50 Km e OK™  Eraixo de

Espada & Cinta

Fig. 1 Localizacfio geogrifica do sector estudado, com indicagio das folhas correspondentes da Carta Mili-
tar de Portugal (1:25 000) e da Carta Corogrifica de Portugal (1:50 000).

Além das estradas nacionais atrés referidas, a zona € cruzada por uma série de cami-
nhos municipais e carreteiros que permitem o acesso relativamente fécil aos afloramentos, em
especial se forem utilizados vefculos todo-o-terreno. As acessibilidades sdo, contudo, mais

reduzidas nos sectores correspondentes as arribas do Douro.

1.3 Geomorfologia

Os principais aspectos geomorfolégicos que importard destacar no sector estudado re-
sultam, naturalmente, do seu enquadramento no planalto da Meseta Norte, do qual ocupa o
bordo ocidental. As altitudes rondam os 700 a 800 metros, estando bem definida na regifio a
superficie de aplanagfio que constitui o planalto transmontano e que corresponde ao prolon-

gamento em territdrio portugués da extensa superficie de Castela-a-Velha ou Meseta Norte.




Cap. 1 Introducdo

Constituida por rochas do substracto Varisco, entretanto cratonizado e erodido, a Me-
seta Ibérica forma a unidade geomorfoldgica mais vasta da Peninsula Ibérica, sendo segmen-
tada pela Cordilheira Central em dois blocos: a Meseta Norte, com altitudes de 700 a 800 me-
tros e a Meseta Sul, cujas altitudes s@o varidveis entre os 900 e os 200 metros (RIBEIRO in
RIBEIRO et al., 1979; CARVALHO, 1984; CABRAL, 1995, entre outros). E rodeada pelos relevos
constituidos pelas serras do norte de Portugal (Peneda, Gerés, Larouco, Alvdo, Mardo, Mon-
temuro) e, mais para leste, pelos altos planaltos transmontanos e montes de Ledo, em Espa-

nha.

Segundo CABRAL (1995), a regularidade apresentada pela Peneplanicie Fundamental
da Meseta é pela primeira vez interrompida, a norte da Cordilheira Central, pelo grande aci-
dente tectonico de Manteigas-Vilarica-Braganca, que separa a superficie da Meseta Norte, a
leste, dos altos planaltos de Trés-os-Montes e dos planaltos centrais do Norte da Beira, a
oeste. Este acidente, de orientag@o geral NNE-SSW, passa a cerca de 30 Km a oeste da regido
de Brugé-Lagoaca. CABRAL (1995) refere que a falha de Manteigas-Vilarica-Braganca terd
sofrido reactivagOes tectonicas no Cenozéico, com uma componente de movimentago verti-
cal que originou a subida do ldbio ocidental, vendo-se assim interrompida a regularidade
apresentada pela Meseta, traduzida no essencial por uma grande monotonia em termos de

relevo.

Os acidentes tecténicos como o referido integram-se num conjunto de sistemas tardi-
-Variscos de fracturacfio fragil, com sucessivas reactivagdes no Alpino, que t€m como resul-
tado directo a fragmentacfio da Meseta. No decurso dos tempos tardi-Variscos (RIBEIRO, 1974
e RIBEIRO in RIBEIRO et al., 1979), todo o segmento Varisco Ibérico foi afectado por fractura-
clo fragil, cuja familia dominante tem orientacdo média NNE-SSW, apresentando desliga-
mentos horizontais senestres. Um outro conjunto de fracturas frageis conjugadas das anterio-
res, mas muito menos frequente, apresenta desligamentos dextros e direccdes NNW-SSE a
NW-SE. Algumas destas fracturas assumem importincia considerdvel na evolugfo
neotectonica da regidio, apresentando sinais de movimentag@o no Quaterndrio — e daf a sua
classificagdo como falhas activas. Citam-se, como mais importantes no sector, a ji referida
falha de Manteigas-Vilariga-Braganca, responsével pela formagio dos semi-horsts das Serras
de Montesinho, Nogueira ¢ Bornes, com uma componente de desligamento esquerdo que

atinge a separagdo horizontal maxima de 8 Km na drea de Vilariga (RIBEIRO, 1974) e a falha
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de Estevais, localizada a apenas 5 Km para ocidente do sector Lagoaga-Brug6, produzindo um
pequeno graben de orientagdo NNE-SSW, com cerca de 200 a 300 m de largura (CABRAL e?
al., 1983-85). Estes autores admitem que a falha de Estevais se deverd prolongar para
nordeste at¢ Campo das Viboras (Miranda), embora sem grande expressdo morfoldgica no

terreno.

A existéncia de actividade neotecténica associada aos acidentes referidos tem sido cla-
ramente demonstrada pelos autores atrds citados, quer através de critérios estratigraficos e
geomorfoldgicos, quer através de critérios sismoldgicos. Embora a regifo de Tris-os-Montes
Oriental se situe num contexto geotecténico de intra-placa, ocupando o interior da placa litos-
férica eurasiatica, manifesta contudo a presenga de actividade sismica importante, cujos epi-
centros se localizam sobre os tracados superficiais de falhas activas (sendo as mais importan-
tes as de Manteigas-Vilariga-Braganca e Penacova-Régua-Verin), ou muito préximo deles
(CABRAL, 1995).

No sector a que nos reportamos, verifica-se que determinados trogos do rio Douro te-
rao aproveitado fracturas de orientagdo média NNE-SSW, sendo de admitir que a actividade

tecténica ao longo destes acidentes estd na origem dos fortes declives observados.

A paisagem € também caracterizada pelo contraste de relevo verificado entre &reas
xistentas e graniticas. As maiores altitudes verificam-se em zonas de afloramentos quartziti-
cos da Formag@o do Quartzito Armoricano, que formam verdadeiros relevos de dureza e de
que é exemplo o Cabeco do Outeiro, com o vértice geodésico de Lagoaca (884 m) a repre-

sentar o ponto mais elevado da drea em aprego.

Mercé deste contexto geomorfolégico de planalto transmontano tipico, integrado na
superficie da Meseta Norte, a regido apresenta um relevo aplanado e arrasado, em especial no
que diz respeito ao macico granitico de Brug6. A morfologia apresentada pelo macigo €, de
facto, pouco acidentada, sendo apenas perturbada pelo vigoroso escarpado do rio Douro e por
alguns afloramentos de fildes de quartzo de orientagdo NE-SW, que intruem no macico defi-
nindo cristas alongadas como resultado de eroséo diferencial. Na 4rea que € ocupada pelo
macico granitico de Brugd, a altitude mais elevada (752 m) corresponde ao afloramento de um

destes fildes.
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1.4 Enquadramento geoldgico

1.4.1 Contexto Geodindmico do Noroeste Ibérico

A Geologia da Europa Ocidental é caracterizada pelo seu enquadramento no vasto
contexto do Orégeno Hercinico ou Varisco, que se estende desde o Macico da Boémia até a
Penfnsula Ibérica, prolongando-se ainda pelo Norte de Africa. A regidio em que incidiram os
nossos estudos integra-se no designado Macico Hespérico ou Ibérico, que constitui o frag-
mento mais continuo do soco Hercinico europeu, sendo formado por rochas de idade Protero-
zbica a Paleozdica. Um dos aspectos mais caracter{sticos deste segmento do Orégeno Varisco
prende-se com a zonalidade que apresenta em termos paleogeograficos, tecténicos, magmati-
cos ¢ metamorficos. Reconhecida em primeiro lugar por LOTZE, na década de 40 (RIBEIRO in
RIBEIRO et al., 1979), esta subdivisdo do Maci¢o Hespérico em zonas com caracteristicas pro-
prias, que as individualizam dos sectores vizinhos e permitem o estabelecimento de correla-
¢Oes com outros sectores do orégeno, tem sido objecto de refinamentos sucessivos, acompa-
nhando naturalmente o avang¢o no conhecimento geoldgico das diferentes regides que o cons-

tituem (fig. 2).

Recentemente, alguns autores (p. ex., RIBEIRO et al., 1990b; QUESADA, 1992) tém
proposto a aplicagdio do moderno conceito de ‘terranes’ ou terrenos tectonoestratigraficos
ao Or6geno Varisco. A anélise de terrenos, apesar de dificultada pelo profundo grau de erosdo
manifestado por uma boa parte dos orégenos antigos (ante-mesozdicos), vem proporcionar
uma ferramenta nova para o estudo da origem e evolugéo das diferentes unidades que os ca-

racterizam, associando-as cada vez mais ao paradigma da Tectdénica de Placas.

Os terrenos sio assumidos como entidades geoldgicas (unidades tectdnicas) com
caracteristicas estratigraficas, estruturais e petroldgicas préprias, separadas das unidades
contiguas por contactos de natureza tectonica (CONEY et al., 1980, in QUESADA, 1992).
Interpretam-se como fragmentos de varios elementos crustais (litosfera oceénica, arcos intra-
-ocednicos, arcos continentais, etc.), tectonicamente justapostos durante os movimentos das
placas. Trata-se, pois, de unidades de envergadura litosférica, nas quais as diferencas verifica-
das nfio sfo explicadas por simples mudangas de facies, traduzindo antes ambientes geotecto-
nicos originalmente diferentes, separados do ponto de vista geogrifico e posteriormente

amalgamados como consequéncia do processo orogénico (QUESADA, 1992).
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Fig. 2 Enquadramento da regifio estudada nas grandes unidades paleogeogrificas e tecténicas da Peninsula
Ibérica, segundo JULIVERT et al. (1974), modificado por PEREIRA (1985, 1987). Unidades Geotecténicas:
I-Bacias continentais Tercidrias, 2-Orlas Meso-Cenozdicas, 3-Cadeias Alpinas (Pirenaica e Bética), 4-
Macigo Hespérico, 5-Unidades aldctones: macigos polimetamérficos (pré-Variscos, em parte).

QUESADA (1992) considera o Macigo Hespérico como o resultado da acregio dos se-
guintes terrenos (fig. 3): Bloco Autéctone Ibérico, a que correspondem o Autdctone Ibérico
Proterozoéico e o Terreno de Ossa-Morena; Terreno Ofiolitico do Noroeste; Terreno Ofiolitico
de Beja-Acebuches; Terreno Polimetamoérfico do Noroeste; Terreno do Pulo do Lobo e Ter-
reno Sul-Portugués. Este autor considera a existéncia no Maci¢o Hespérico de dois tipos de
contactos principais que separam o0s respectivos terrenos: sistemas de falhas transcorrentes e
suturas. As suturas encontram-se materializadas pela presenca de unidades de origem oceé-
nica (complexos ofioliticos, em sentido lato), marcando a separacdo de unidades exéticas
relativamente ao Bloco Autéctone Ibérico. As falhas transcorrentes marcam a separagio de
terrenos proximais, ou seja, blocos litosféricos pertencentes originalmente ao préprio
Autdctone Ibérico, que, durante o processo orogénico, foram deslocados desde a sua posi¢éo

primitiva até a que actualmente ocupam.
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A regido em que afloram os granitos de Brugé ¢ Fonte Santa insere-se, pois, no
Terreno Autéctone Ibérico e, dentro deste, na Zona Centro-Ibérica de JULIVERT et al.
(1974). Situa-se a pouco mais de 3 Km para sul do Cavalgamento Principal de Trds-
os-Montes (RIBEIRO, 1974; RIBEIRO et al., 1990a), que separa o autéctone da Zona Centro-

-Ibérica dos terrenos aldctones que constituem a Sub-zona de Galiza - Trés-os-Montes.
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Fig. 3 Terrenos tectonoestratigréficos do Macigo Ibérico, segundo QUESADA (1992).
1 - Terreno Autéctone Ibérico (a: Autoctone Ibérico proterozdico; b: Terreno
de Ossa-Morena), 2-Terrenos ofioliticos (terreno ofiolitico do NW e ofiolito de
Beja-Acebuches indiferenciados), 3-Terreno polimetamérfico do NW; 4.Ter-
reno do Pulo do Lobo, 5- Terreno Sul Portugués.

A Zona Centro-Ibérica constitui a zona mais extensa do Macico Ibérico, na qual o
plutonismo granitico e o metamorfismo estfio largamente representados. Do ponto de vista
estratigrafico, o aspecto mais caracterfstico que a diferencia relativamente s zonas envol-
ventes resulta fundamentalmente da discordéncia da Formagfio do Quarizito Armoricano
(Arenigiano) sobre o denominado Complexo Xisto-Grauvaquico, do Cambrico a Precdmbrico
superior, o que pde em destaque a presenca de uma fase de deformacdo sarda de natureza
epirogénica (RIBEIRO in RIBEIRO et al., 1979). Do ponto de vista tecténico, ¢ encarada como 0

dominio axial do segmento varisco Ibérico, separando um ramo NE, com vergéncias
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predominantes para NE (Zonas Asturocidental-Leonesa e Cantdbrica) e um ramo SW, com
vergéncias predominantes para SW (Zona de Ossa Morena e Zona Sul Portuguesa) (RIBEIRO,

1990).

A evolucdo geodindmica deste segmento da Cadeia Varisca tem sido objecto de ind-
meros trabalhos cientificos (IGLESIAS et al., 1983; RIBEIRO et al., 1983; PEREIRA, 1988;
RIBEIRO et al., 1990 b; QUESADA, 1992), sendo hoje aceite um modelo de colisdo obliqua
entre dois blocos continentais, com desenvolvimento de uma “flake tectonics”, na sequéncia
de subduccfio e obducciio para leste da crosta oceénica intercontinental e colisio subsequente
das margens continentais envolvidas (fig. 4). Os testemunhos da crosta ocednica obductada
siio representados pelos complexos ofioliticos de Braganca, Morais e Galiza. A partir do
Carbonifero inferior, a colisdo intercontinental acaba por soldar os blocos continentais
envolvidos e a deformacdo prossegue mediante o desenvolvimento de cisalhamentos,

associados a dobramentos de plano axial subvertical (RIBEIRO et al., 1983; PEREIRA, 1988).

O Macico Ibérico revela-se, assim, como o resultado de um processo complexo de
convergéncia continental durante o Paleozéico Superior, que conduziu & colisio do Bloco
Autéctone Ibérico com outras massas continentais (QUESADA, 1992). A colisido Hercinica, tal
como se manifesta no Macico Ibérico, foi um processo longo e fortemente diacrénico, com

carécter polifasico.

Em regra, sdo reconhecidas trés fases de deformacéo penetrativa (D, D; e D3), a que
se seguiu uma fase tardia de deformag@o fragil (D4). A idade das diferentes fases de dobra-
mento, que se escalonam do Devénico médio ao Estefaniano, varia de regido para regifio no
interior do Macico Ibérico, sendo sempre mais recente de Oeste para Leste (NORONHA et al.,
1979). As idades de D; e D; tém sido estimadas, respectivamente, de 390 Ma e 345 Ma
(PEREIRA e MEIRELES, 1998), ou seja, do Devonico médio e Carbonifero inferior, ao passo
que a fase de deformacdo D; € considerada intra-vestefaliana (300 + 10 Ma), nas zonas mais
internas do orégeno, ou seja, na Zona Centro-Ibérica e na Sub-zona de Galiza - Tris-os-
-Montes. (NORONHA et al., 1979; PEREIRA et al., 1993). Recentemente, DIAS et al. (1998),
com base em datagdes U-Pb em zircdes e monazites de rochas graniticas sin- a pds-Ds,

propdem o intervalo de tempo de 300-320 Ma para a D3, na Zona Centro-Ibérica.
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(Vestefaliano)

Fig. 4 Esquema da evolugio geodinimica do Noroeste peninsular, segundo Iglésias et al. (1983).
1 - Cobertura sedimentar paleozéica; 2 - Rochas igneas (maéficas e 4cidas); 3 - Crosta

continental (Soco PrecAmbrico); 4 - Crosta ocefinica; 5 - Manto Superior. As rochas

graniticas nao se encontram representadas.
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1.4.2 Cisalhamentos regionais e desenvolvimento de D; Varisca

IGLESIAS e RIBEIRO (1981), ao fazerem o inventério das zonas de cisalhamento duetil
do Arco Ibero-Armoricano, constatam a existéncia de pares conjugados de cisalhamentos
ducteis de tipo desligamento, com orientagdes médias de NW-SE e ENE-WSW, que se inter-
sectam formando um aAngulo obtuso com a direc¢fo da tensfo compressiva méaxima (o). Os
sistemas de orientagdio NW-SE, com movimentagéo de tipo desligamento dextro, apresentam
maior expressividade cartogréifica, desenhando arcos mais regulares do que os seus conjuga-
dos ENE-WSW, de desligamentos senestres. Além de acentuar a virgag@o Ibero-Armoricana,
o conjunto destes cisalhamentos comanda o desenvolvimento da 3* fase de deformagio Va-
risca (D), estando na origem dos dobramentos tardios, de plano axial sub-vertical e eixos
sub-horizontais. Controlam, ainda, a implanta¢do dos granitéides orogénicos, peraluminosos,
que se instalam em domos térmicos autéctones ou ascendem para ocupar o8 niicleos de anti-

formas gerados em D3 (JGLESIAS ¢ RIBEIRO, 1981; FERREIRA et al., 1987; PEREIRA, 1988).

No caso particular dos granitos de Brugd e Fonte Santa verifica-se a sua estreita as-
sociagdo espacial ao cisalhamento de Moncorvo-Bemposta, de orientacio média N70°E,
com desligamentos esquerdos, conjugado, portanto, dos grandes cisalhamentos dextros de
orientacdo NW-SE. O antiforma de Fonte Santa, com orientacio média WNW-ESE constitui
uma das estruturas subordinadas aquele megacisalhamento que, por sua vez, controla a evolu-

¢do e mecanismos de instalacfio dos granitos estudados no presente trabalho.

PEREIRA et al. (1993) propdem uma sintese sobre a génese dos cisalhamentos regio-
nais e estruturas associadas para o sector da Zona Centro-Ibérica, no qual se apresenta a
geometria e cinemdtica das estruturas hercinicas em ligacdo estreita com a evolucio dos
cisalhamentos. Nesse trabalho, os autores fazem ainda o enquadramento das mineralizacdes
de Sn-W, Au e U, ocorrentes na parte portuguesa da Zona Centro-Ibérica, no contexto das
diferentes fases de deformac@o hercinica, definindo o controlo estrutural das mineralizacdes a
partir da sua associacdo espacial aos cisalhamentos regionais. Nesta perspectiva, as
mineralizacbes de W de Fonte Santa a que nos reportamos no presente estudo, s@o
consideradas contemporineas da 3* fase de deformacdio (D3;) e relacionadas com o

cisalhamento senestre de Moncorvo-Bemposta, atrds aludido.
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1.4.3 As rochas graniticas da Zona Centro-Ibérica

Tratando-se de entidades geoldgicas cuja origem e mecanismos de instalacio se
encontram, na maior parte dos casos, estreitamente relacionados com o processo orogénico, o
estudo das rochas graniticas ndo pode ser dissociado do seu enquadramento geral no modelo
geodindmico actualmente aceite. Nesse sentido, FERREIRA, ef al. (1987) elaboraram uma
sistematizagdo das rochas graniticas da Zona Centro Ibérica, na qual os diversos tipos
magmaticos sfio enquadrados no contexto da evolugiio geodinimica deste sector da Cadeia
Varisca. Aqueles autores comegam por sublinhar a existéncia de um notdvel paralelismo entre
a distribui¢do geografica das principais facies graniticas da Zona Centro-Ibérica e o tragado
superficial das grandes estruturas tecténicas, o que chama a atengéo para a intervencéo da
tecténica regional na implantagdo dos granitdides. Verifica-se, assim, que a maioria dos
granitides orogénicos se dispde segundo alinhamentos paralelos as zonas de cisalhamento

ddctil associadas a D3 (IGLESIAS e RIBEIRO, 1981).

Com efeito, a acglo da 3° fase de deformag@o hercinica ficou impressa em largas 4reas
graniticas da Zona Centro-Ibérica, o que vem testemunhar a existéncia de um periodo de dis-
tensdo anterior a esta fase, que permitiu a ascensfo dos respectivos magmas na crusta. De
acordo com o modelo geodindmico a que atrds nos referimos, os cisalhamentos tangenciais
gerados nas fases precoces de deformagio varisca (D;+D;) actuam ao nivel do soco e migram,
no sentido E, das zonas internas para as zonas externas do orégeno, produzindo espessamento
crustal a leste e distensdo imediata a oeste. E neste perfodo distensivo, situado entre D1/D; e
D;, que se instala a maior parte dos granitos orogénicos do Noroeste peninsular (RIBEIRO et

al., 1983, FERREIRA et al., 1987, PEREIRA, 1988).

A classificagio que é preconizada por FERREIRA et al. (1987) serve de suporte & carto-
grafia das diversas facies graniticas da Zona Centro-Ibérica, tendo sido adoptada na edigéo de
1992 da Carta Geoldgica de Portugal & escala 1: 500 000, dos Servigos Geoldgicos de Portu-
gal (SGP). Admite a existéncia de trés grandes grupos de granitdides ante-mesozdicos: pré-
orogénicos, sin-orogénicos e tardi a pés-orogénicos. Os granitos pré-orogénicos, do Cim-
brico e Ordovicico, ocorrem essencialmente em alinhamentos especificos situados nas imedi-
acdes da linha de sutura que delimita a Zona Centro-Ibérica da Zona de Ossa Morena. Os gra-

nitos tardi a pds-orogénicos, instalados no final do Carbonifero e no Pérmico, aparecem

12
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associados aos grandes desligamentos frigeis de rejogo tardio. No grupo de granitéides sin-
-orogénicos, que constituem os mais abundantes, sfo distinguidos os subgrupos ante-Dj e
sin-Ds, consoante se trate de facies anteriores ou contemporaneas da 3 fase de deformagio
hercinica, respectivamente. Para o caso dos granitdides instalados durante a vigéncia da 3°
fase de deformagfio, os autores consideram ainda dois subgrupos extremos, com base na

composi¢do mineraldgica das respectivas facies: “granitéides biotiticos com plagioclase

célcica e seus diferenciados” e “granitos de duas micas, ou biotiticos com restites”.

Ao primeiro subgrupo correspondem vdrios tipos litoldgicos que incluem tonalitos,
granodioritos e granitos, por vezes com horneblenda. Apresentam alguma afinidade com os
granitos de tipo I (CHAPPELL e WHITE, 1974), sendo-lhes atribuida uma origem profunda.
Neste subgrupo, os autores distinguem trés séries, consoante a intensidade da deformacio
impressa nas suas texturas: Série Precoce (ante a sin-Ds), Série Intermédia (sin a tardi-Ds) e
Série Tardia (tardi a pés-Ds). A sua distribuigéio cartogrifica € feita segundo arcos, em que as
facies mais deformadas se situam sob as principais zonas de cisalhamento dictil, relacionadas
com D3, enquanto que as menos deformadas se véo distanciando sucessivamente do tragado
que define o plano do cisalhamento & superficie.

E a0 segundo subgrupo de rochas sin-tecténicas relativamente a Ds, correspondente a
série de granitos de duas micas ou biotiticos com restites, que pertencem as rochas graniti-
cas de Brugé e Fonte Santa de que nos ocupamos no presente trabalho (fig. 5). Este grupo de
granitos distribui-se segundo alinhamentos que coincidem com os antiformas de 3* fase Mon-
¢do-Vila Real-Moncorvo e Porto-Viseu. Trata-se de granitos tipicamente colisionais, apre-
sentando, em regra, caracteristicas de granitos de tipo S (CHAPPELL ¢ WHITE, 1974), que
apontam para uma génese a partir da fusdo parcial de metassedimentos. Correspondem aos
“granitos alcalinos de duas micas”, na classificacdo quimico-petrografica de CAPDEVILLA e
FLOOR (1970), embora o seu quimismo possa, por vezes, apresentar alguma convergéncia
com as séries calcoalcalinas. Nas classificagdes de base genética, correspondem a “granitos
mesocrustais”, podendo ter resultado quer de anatexia hiimida controlada pelo metamorfismo
regional, quer da anatexia induzida por intervencdo de fluidos de magmas calcoalcalinos de

origem mais profunda (CAPDEVILLA et al., 1973).
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Fig. 5 Localizagiio dos macigos estudados no contexto dos granitos de duas micas Sin a Tardi-D;,

aflorantes na parte portuguesa da Zona Centro-Ibérica, segundo FERREIRA et al. (1987).
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1.5 Trabalhos precedentes na area

Gragas ao extraordindrio interesse de que se reveste, a Geologia da regifio de Trés-os-
-Montes Oriental tem sido objecto de indmeros trabalhos cientificos, nas suas multiplas
vertentes. Interessard referir aqueles que mais directamente se relacionam com a area em
estudo e, em particular, com os granitos e mineralizagGes associadas.

As publicagBes que versam aspectos estruturais, geoquimicos, petrograficos ou mine-
raldgicos, especificos dos granitos de Brug6 e Fonte Santa, sdo, contudo, muito raras. Apesar
desta aparente lacuna na bibliografia geolégica da regifio, os granitos de Brugé e Fonte Santa
aparecem citados em vdrias publicag6es de indole regional que, de uma forma ou de outra, a

eles fazem referéncia.

Por ocasido do I Congresso Luso-Americano de Geologia Econémica, CONDE et al.
(1971) apresentam o livro guia da excursio destinada aos jazigos hipogénicos de estanho e
volfrimio, no qual € feita uma breve descri¢éio da geologia geral do jazigo scheelitico de La-
goaca (Minas de W de Fonte Santa) e em que sdo referidos sucintamente os granitos de Brucé
e Fonte Santa. Com base num conjunto de trabalhos anteriores efectuados para o entdo Ser-
vigo de Fomento Mineiro (RIBEIRO e REBELO, s/d), CONDE et al. (op. cit.) apresentam naquela
publicagdo algumas conclusdes do ponto de vista geolégico-estrutural e levantam alguns pro-
blemas relacionados com a génese do jazigo. Consideram que a mineralizagfio de scheelite
estaria, em principio, relacionada com o granito de Brugd, sendo posterior & sua intrusio.
Apresentam como argumentos justificativos destas conclusdes o facto de se ter reconhecido a
ocorréncia neste granito de algumas fracturas de cisalhamento, com enchimentos quartzosos
mineralizados em cassiterite, volframite e scheelite e, por outro lado, o facto de o granito de

Fonte Santa se ter revelado estéril, até a data.

RIBEIRO (1974) apresenta o estudo estratigrafico e tecténico da drea correspondente a
Tras-os-Montes Oriental, que constitui documento de referéncia obrigatéria em qualquer tra-
balho geoldgico realizado na regido. Os resultados apresentados nesse trabalho sio de tal
modo importantes para a Geologia do sector ocidental do segmento Varisco Ibérico, que
ultrapassam em larga escala o Ambito regional a que estariam inicialmente votados. Tal como
em outros sectores do NW da Peninsula Ibérica, o autor considerou a ocorréncia na regido de

granitos alcalinos e calcoalcalinos, adoptando a classificagio quimica e mineralégica de
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CAPDEVILLA e FLOOR (1970). Aos primeiros estaria ligada uma origem relacionada com pro-
cessos anatéticos e metamorficos regionais, formando muitas vezes macigos alongados para-
lelamente as estruturas e instalados no niicleo dos antiformas Ds, ao passo que os segundos
teriam uma origem mais profunda. No trabalho de RIBEIRO (1974), os granitos de Fonte Santa
e Brugé aparecem ligados 2 série alcalina. O autor admite que os granitos alcalinos de duas
micas formam uma sequéncia instalada em niveis profundos (granitos sub-autéctones), inter-
medidrios (granitos para-autdctones) e superficiais (granitos aléctones). Considera os granitos
de duas micas (em que enquadra o granito de Fonte Santa) precoces a sin-tecténicos relativa-
mente a0 méximo desenvolvimento da 3* fase de deformag@o hercinica € os granitos de duas
micas com megacristais (caso do granito de Brug6) tardi-tectdnicos relativamente aquele epi-

sédio tectdnico.

Sousa (1975) refere-se ao granito de Brugé como provavel fonte das solugdes hidro-
termais responsdveis pelas mineralizagdes de Pb (galena) da mina de Olgas (Castelo Branco —
Mogadouro), situada cerca de 3 Km para NW do referido granito.

O mesmo tipo de relagdes genéticas entre o granito de Brugé e as mineralizagdes
existentes na édrea € estabelecido por VIEGAS et al. (1976), a propésito do jazigo de Cravezes
(Castelo Branco - Mogadouro), constitufdo por mineralizagdes scheeliticas intercaladas em
unidades calco-silicatadas do Dominio Transmontano (RIBEIRO, 1974). Os autores descrevem
os resultados da prospecgdo geoldgica e geoquimica efectuadas na regidio e atribuem a origem
das solucdes mineralizadoras a uma fase hidrotermal, mais ou menos tardia, resultante da

cristalizag@o do granito de Brugd.

DERRE € ROGER (1984) apresentam guias de investigagdo geol6gico-mineira suscepti-
veis de utilizacdo na prospecciio de jazigos de Sn-W. Neste trabalho, as diversas ocorréncias
de Sn e W da regido do Noroeste da Peninsula Ibérica sdo agrupadas em bandas de orientac#io
E-W a NW-SE, alternando entre zonas mais ricas em tungsténio e zonas mais ricas em esta-
nho. Neste contexto, o jazigo de W de Fonte Santa aparece integrado numa banda de direc¢io
NW-SE, com W >> Sn, a qual pertencem, entre outros, os jazigos de Covas-Valdarcas, Serra
de Arga, Borralha e Barruecopardo. Quanto & zonalidade peri-pluténica, o jazigo de Fonte
Santa € considerado pelos autores como o resultado da zona de influéncia hidrotermal de um

granito orientado (granito de Fonte Santa).
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RIBEIRO et al. (1988) tornam publicos os principais aspectos de indole tecténica e sis-
motectonica que os levaram a considerar a zona de Aldeadavila como inapropriada para a
instalagiio de um sitio para armazenamento terminal de residuos nucleares. Defendem, nesse
artigo, que a densidade de fracturagdo que se observa na regifio, relacionada com as fases de
deformacdo fragil tardi-Variscas (D,), faz antever permeabilidades elevadas no granito de
Brugo6-Aldeadavila, em profundidade. Por outro lado, e do ponto de vista sismotectdnico, 0s
autores salientam a importancia dos lineamentos de orientagio média NNE-SSW, tais como
as falhas da Vilarica ou de Estevais. A sismicidade que se encontra associada a estas falhas
vemn confirmar que os niveis de actividade neotecténica séio superiores na regifio a oeste de
Aldeadavila. Os autores integram os dados disponfveis no modelo geodindmico que tem
vindo a ser delineado para a evolugéo actual da microplaca Ibérica, em que se admite a transi-
¢ao da margem continental do ocidente ibérico de um estado passivo para um estado activo,
com subducc@o incipiente no Atlantico Norte. Este modelo é consistente com um campo de
tensdes em que a tensdo compressiva méixima se orienta segundo uma orientagio média N-S a
NNW-SSE, no interior do Macigo Ibérico, rodando no sentido contrario ao dos ponteiros do

rel6gio para uma orientacio préxima de E-W junto ao litoral.

NORONHA et al. (1998) analisam a distribui¢do geogréfica das mineralizagdes de Pb e
Sb do Nordeste portugués. As considera¢des de indole genética tecidas pelos autores refutam
o estabelecimento de relagdes de parentesco entre este tipo de mineralizagBes ¢ 0s granitos
sin-tectonicos da regido. Constatam, antes, que as principais mineralizagbes filonianas de Pb
do Nordeste se dispdem segundo fracturas tardias, de orientacdo média NNE-SSW, que cor-
tam os granitos € se relacionam com a fase de deformagfio fragil Ds. As mineraliza¢Bes sao
tardias relativamente ao quartzo que preenche aquelas estruturas, pelo que os autores sugerem
uma idade pés-Dy4 para a sua instalagfo. Por outro lado, referem nfo existir qualquer tipo de
zonalidade entre as mineralizagdes de Pb e Sb do Nordeste de Portugal e os granitos sin-Ds
que lhes estdo geograficamente associados, o que lhes permite considerar que aquele tipo de
mineralizagdes corresponderd um perfodo metalogénico distinto do responsével pelas minera-
lizacOes de Sn-W, classicamente associadas aos granitos sin-tecténicos. Neste sentido, as
mineralizacdes de chumbo ocorrentes na mina de Olgas nfo deverfio considerar-se

directamente relacionadas com o granito de Brugé.
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Nos dltimos tempos, o granito de Brugé comecou a ser explorado como rocha oma-
mental e industrial. SILVA e MOURA (1998) apresentam os resultados dos estudos petrografi-
cos e tecnoldgicos efectuados sobre o granito explorado em Lastre do Tragal (Brugé-
-Mogadouro), que confirmam a possibilidade da sua utilizagdo pela indistria do sector, em
todo o tipo de aplica¢des, quer interiores quer exteriores. Os autores salientam a relativa
homogeneidade da rocha e a fracturagdo relativamente escassa e de orientago mutua
favordvel que possibilita a obten¢io de blocos com boas dimensdes para transformagio, com
rendimentos de exploragdio elevados. Por outro lado, os ensaios tecnolégicos efectuados
revelaram caracteristicas fisico-mecéanicas excelentes, consentdneas com o baixo grau de
alteragfio supergénica observado no macigo. Os autores concluem, assim, que a rocha em
aprego (granito de Brugd), embora de padrdo ornamental relativamente comum, apresenta,
caracteristicas suficientes que justificam o seu aproveitamento industrial, tanto mais que as

reservas disponiveis sio elevadas e de fécil acesso e explorago.
1.6 Objectivos e metodologia

O objectivo principal do nosso trabalho consistiu em apresentar uma modesta contri-
bui¢io para o conhecimento geolégico de dois macicos graniticos, numa abordagem que en-
volve a utilizagfo integrada de dados de campo, petrogrificos, geoquimicos e mineralégicos.
Sendo certo que os principais tragos da evolugio geodindmica que conduziu 2 instalacfo dos
granitos Variscos da Zona Centro-Ibérica foram ja delineados, nfio é menos verdade que uma
parte das rochas granfticas aflorantes neste sector nfo foi ainda objecto de estudos minucio-
sos, envolvendo as disciplinas atrds referidas, que permitam tipificar com rigor o magmatismo
que lhes corresponde e contribuir para o estabelecimento de possiveis modelos petrogenéti-

COS.

Outro objectivo nos norteou ao realizarmos o presente trabalho, que foi o de tentar es-
tabelecer o modelo metalogénico responsavel pela deposicdo da scheelite das minas de Fonte
Santa, procurando investigar as suas relagdes genéticas com os magmas que originaram os

granitos de Fonte Santa e Brugd, ou com os fluidos que deles derivaram.

Para a concretizac@o dos nossos objectivos, foi necessério o recurso a diversas técnicas
e metodologias. O trabalho de campo foi limitado a apenas 15 dias, distribuidos pelas tarefas

de reconhecimento geoldgico de pormenor dos macigos graniticos e dos fildes de quartzo,
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estéreis € mineralizados, cartografia de estruturas em granitéides (foliagdes e lineagdes), le-

vantamento de atitudes de diaclases e amostragem.

O trabalho laboratorial consistiu na anélise petrografica das respectivas facies graniti-
cas, estudo mineralégico & microssonda electronica de fases minerais representativas dos

granitéides e andlise quimica de rocha total.
1.7 Plano geral da tese

Os assuntos abordados nesta tese encontram-se distribuidos por sete capitulos, que se
podem considerar agrupados em (rés partes fundamentais. No capitulo introdutério apresenta-
-se a localizagfio geogréfica da regido estudada, enquadrando-a sob os pontos de vista geo-
morfologico, geol6gico e geodindmico relativamente as grandes unidades da Ibéria. Em
seguida, expOem-se as relagdes de campo que foi possivel tracar através dos dados geolégicos
colhidos, que, acrescidas aos elementos coligidos da informac@o bibliografica existente, nos

permitiram delinear o enquadramento geoldgico-estrutural dos granitos e das mineralizagdes.

A segunda parte deste trabalho, constitufda pelos capitulos 3 a 5, forma o corpo da tese
propriamente dito. Nele se apresentam as principais caracteristicas petrogréficas, mineral6gi-
cas e geoquimicas que facultam a identificaciio das facies graniticas estudadas ¢ o estabeleci-
mento de eventuais correlagdes com os grandes grupos de granitéides conhecidos. Em pri-
meiro lugar, evidenciam-se os aspectos texturais e de composi¢io mineraldgica determinados
por observagdo microscopica, que sfo capazes de nos conduzir 2 classificagio petrografica
das respectivas ficies graniticas. Procura-se, também, fazer a disting@o entre os aspectos pri-
maérios, magmaéticos, daqueles que resultaram essencialmente da actuagfo de fenémenos pos-
teriores de alterag@io secundéria. Seguidamente, sfo apresentados os resultados das anélises &
microssonda electrénica de fases minerais essenciais dos granitos, bem como de algumas fa-
ses acessérias que, pela importincia que assumem, foram consideradas relevantes para a
completa caracterizac@io dos granitos. Sempre que possivel, estudaram-se as evolugdes com-
posicionais das respectivas fases minerais, salientando-se as eventuais repercussdes que a sua
composi¢io quimica possa ter no conhecimento da natureza dos liquidos graniticos. Por fim,
tracam-se as principais caracteristicas geoquimicas dos granitos em apreco, que nos permitem
proceder a sua contextualizagdo no vasto universo das rochas de composicio granitica e esta-

belecer eventuais relagdes de parentesco entre as duas fécies estudadas. Estabelece-se,
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igualmente, a sua classificagdio quimico-mineral6gica, perspectivando a definigéo das respec-

tivas associagbes magmaéticas e tendéncias evolutivas.

Na tltima parte desta tese (Capitulos 6 e 7), comega-se por determinar o grau de espe-
cializagfio dos granitos, com base nos dados expostos nos capitulos precedentes, que podem
contribuir para o conhecimento do papel desempenhado pelas respectivas ficies nas minerali-
zagOes associadas, nomeadamente na mineralizagéo scheelitica de Fonte Santa. Por fim, re-
sumem-se as conclusdes gerais que tivemos oportunidade de tirar a partir dos dados colhidos
e propdem-se linhas de investigagdio que permitam responder as questSes que, naturalmente,

ficam em aberto.
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2 GEOLOGIA REGIONAL
2.1 Introdugio

Nos trabalhos de reconhecimento que levamos a cabo, fizemos uso de levantamentos
geoldgicos inéditos da autoria do gedlogo JOSE REBELO, & escala 1:25000, que cobrem a 4rea
considerada. Incidimos as nossas observagdes essencialmente sobre as dreas graniticas e fildes
associados, mineralizados ou nfo, tendo-se procedido, sempre que possivel, & cartografia das
respectivas estruturas (foliagBes e lineagdes de granitdides) e efectuado o levantamento das
atitudes das diaclases. Utilizou-se igualmente a cartografia da regido de Tras-os-Montes
Oriental, & escala 1:200000, apresentada por RIBEIRO (1974). Da posse desses dados,
construiu-se o esbo¢o geologico que se apresenta na figura 6, resultante da compilagio dos
dados existentes na minuta de campo referida e da amplia¢fio para a escala 1:25000 da folha 2

da Carta Geolégica de Portugal a escala 1:200000 (PEREIRA ef al., em prep).
2.2 O encaixante metassedimentar

As rochas graniticas de Brugd e Fonte Santa sfio intrusivas em metassedimentos do
Autéctone da Zona Centro-Ibérica, pertencentes ao extenso dominio do Douro Inferior defi-
nido por RIBEIRO (1974). As diferentes formagtes em que intruem os granitos estendem-se do
Cémbrico (Complexo Xisto-Grauvdquico) ao Ordovicico, podendo reconhecer-se na regifio as

seguintes unidades, da base para o topo (fig. 6):

CAMBRICO

+ Formacio da Desejosa (Dg) (REBELO in REBELO € ROMANO, 1986)

Trata-se de uma unidade integrada no topo da extensa sequéncia turbiditica que recebe
a denominagio de Complexo Xisto-Grauvaquico (CXG) e que testemunha uma fase de in-
tensa sedimentogénese no fosso Centro-Ibérico. E caracterizada essencialmente por uma al-
ternincia, as escalas milimétrica e centimétrica, de xistos de coloragfio negra com leitos finos
de siltitos quartzosos, o que thes confere um aspecto tipico listrado, ritmico e mondtono. Em
algumas é4reas, podem ocorrer leitos de metagrauvaques e/ou metaquartzograuvaques, por

vezes com um componente carbonatado.
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FIG.6: ESBOCO GEOLOGICO DA REGIAO BRUGCO - LAGOACA

Baseado na FOLHA-2 da Carta Geolbgica de Portugal & escala 1: 200 000 (IGM, em prep.)
: : : . s

FORMAGAOQ DE CAMPANHO E FERRADOSA:
Kistos cinzentos silico carbonosos
com intercalagdes, do topo para a base
Calcérios com crinoides (*)

+ Quartzitos claros e niveis espessos

de ampelitos e liditos (**)

FORMAGCAQ INFRAQUARTZITICA:
Alternancia de filitos carbonosos,
metapsamitos e metagrauvaques
na parte superior.

FORMAGAQ XISTENTA:
Xistos ardosiferos,
xistos carbonosos com intercalagbes

de metassiltitos na base

FORMAGAO DO QUARTZITO ARMORICANO
s Quarizitos superiores (*): metagrés
& quartzitos.

» Xistos infermédios (**): xistos com

% intercalagbes de metagrés.
——— Limite geolégico Quartzitos inferiores (***): quarizitos
sew o Flha compactos e conglomerados.
""T” Caneammto

Quartzo

FORMAGAO DA QUINTA DA VENTOSA
Quartzofilitos e quartzitos com niveis

O~ Lineagko de granitdes conglomeraticos dispersos, geralments,

Foliagao de granitéides com clastos de quartzo mal rolado.
¥ Mina abandonada FORMAGAOQ DE DESEJOSA (De):
E™  Pedreira Do | Alternancia de filitos com laminagéo
__° | fina, paralela e metagrauvaques
»  Ponto de amostragem e metaquartzograuvaques, s vezes,

carbonatados
A Vértice geodésico

7 | Granito de gréo médio a grosseirc com

ante  Caminho de Ferro Y4 | esparsos megacristals, de duas micas
—— (Brugb)
EN 221 1 Granito de gréo fino a médio, moscovitico

| por vezes com turmalina

1 Km 1 ( Fonte Santa)
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As rochas calco-silicatadas néo s#o raras e, geralmente, estdo associadas aos grauva-
ques. Tal como nas restantes formagdes do CXG, reconhece-se na Formacgfio da Desejosa o
cardcter turbiditico da sedimentacfio, caracteristico de um periodo de acumulagiio de grandes
massas sedimentares, em regime de extensdo. A Formagfio da Desejosa constitui a Unica que,
no CXG aflorante em Portugal, permitiu o reconhecimento de fosseis animais, embora raros ¢
mal preservados. Efectivamente, alguns exemplares de trilobites ocorrentes na regifio de
Moncorvo permitiram atribuir idade cdmbrica 4 Formacio da Desejosa e ao topo do CXG
(REBELO € ROMANO, 1986). A idade do CXG est4 balizada, do ponto de vista paleontolégico,
pela ocorréncia daqueles fosseis e de exemplares de acritarcas do Proterozdico superior na

regido de Caceres, em Espanha (PALACIOS, 1986, citado em OLIVEIRA ef al., 1992).

Orpovicico

. Formaciio da Quinta da Ventosa (Oqv)

No sector em aprego, esta formaco apenas aflora na zona de Lagoaga, sendo consti-
tuida por niveis conglomeréticos, geralmente com clastos de quartzo mal rolado, em que os
leitos de material mais grosseiro se encontram dispersos e alternantes no seio de uma matriz
sericitica, quartzo-pelitica (REBELO ¢ ROMANO, 1986). Esta formacdo foi definida por
REBELO (1983-1985), que a correlacionou, na altura, com a Formagdo de S. Domingos
(CXG). Trata-se de uma formag8o com nitido carécter detritico, contrastante com o caracter
turbiditico distal da Formacgio da Desejosa. Situa-se entre as formagdes ordovicicas e 0 CXG,
pelo que inicialmente foi designada por “Formagfio de transicio” (REBELO, 1983-85). Con-
tudo, REBELO ¢ ROMANO (1986) reconheceram que o cardcter detritico dos sedimentos e a
passagem gradual ao Ordovicico inferior, em perfeita harmonia cartografica, permitem consi-
derar a Formacio da Quinta da Ventosa como pertencente, total ou em parte, ao

Tremadociano.

Segundo OLIVEIRA ef al. (1992), os conglomerados e brechas da Formagfo da Quinta
da Ventosa sugerem uma certa irregularidade topografica no ambiente deposicional, com o
aparecimento local de escarpas de falhas, na base das quais se terfio desenvolvido leques alu-

vionares, deltaicos ou mesmo submarinos profundos.
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« Formacio Quartzitica (Oqa)

A extensa sequéncia transgressiva correspondente & Formagéo do Quartzito Armori-
cano, que ocupa vastas extensfes no Macigo Armoricano da Bretanha e no Noroeste da Ibéria,
recebe a designacéio de Formacfio Quartzitica na regido de Tras-os-Montes Oriental (RIBEIRO,
1974). E constituida por uma alternincia de quartzitos e xistos, repousantes sobre 0 CXG em
discordéncia angular ¢ cuja idade é considerada do Arenigiano, embora o topo da sequéncia
possa atingir o Landeiliano no Dominio do Douro Inferior (RIBEIRO, 1974). Alguns niveis de
quartzitos desta formag8o, em geral os niveis superiores, concentram importantes dep6sitos de
6xidos de Fe (hematiticos e/ou magnetiticos), de que constitui exemplo o jazigo de ferro de
Moncorvo, considerado um dos maiores da Europa Ocidental, com 700 Mt de minério e teo-

res médios de 36,4% de Fe (RIBEIRO e REBELO, 1971, citados em REBELO e ROMANO, 1986).

Na regifio considerada, reconhecem-se as seguintes subdivisdes da Formagfo Quartzi-
tica (RIBEIRO, 1974; REBELO ¢ ROMANO, 1986):

- Quartzitos inferiores

Membro constituido por uma alternincia de quartzitos compactos e, por vezes, impu-
ros, de griio médio e grosseiro, e xistos de coloragfo cinzento-escura a rosada, em leitos bem
desenvolvidos, de espessura decimétrica a métrica, com desenvolvimento local de um con-

glomerado de base.

- Xistos intermédios

by

Alternincia, a escala centimétrica, de xistos e xistos psamiticos, com intercalagGes

raras e pouco espessas de quartzitos, mais frequentes no topo da série.

- Quartzitos superiores

Membro formado por leitos de espessura média a grosseira (métrica) de quartzitos
compactos, de grio médio, alternantes com nfveis peliticos e psamiticos bem definidos, mas
menos frequentes do que no membro anterior. Nalgumas 4reas, alguns dos leitos quartziticos
passam lateralmente a minério de ferro. Muito localmente, podem conter intercalagBes de

conglomerados.

24



Cap. 2 Geologia Regional

. Formacio Xistenta (Ox) (RIBEIRO, 1974)

Sequéncia uniforme e monétona de xistos ardosiferos, por vezes carbonosos e ricos
em cubos ¢ nddulos de pirite e, mais raramente, em noédulos siliciosos.

Esta unidade, que se segue a Formagéio Quartzitica, revelou-se produtiva do ponto de
vista paleontoldgico, permitindo atribuir-lhe uma idade do Landeiliano — Lanvirniano, através
de fosseis de trilobites e braquidpodes (REBELO e ROMANO, 1986). Na regido considerada,
aflora apenas na por¢do NW do mapa apresentado na figura 6, nfio sendo, pois, afectada pelas

mtrusdes dos macigos de Brugé e Fonte Santa.
2.3 Asrochas graniticas

O conjunto de granitéides da regifio de Miranda do Douro - Mogadouro tem como
nuacleo central o Domo Gnaéissico de Tormes (VIRUETE, 1999). Trata-se de um domo térmico
mais vasto que engloba, na parte correspondente ao territério de Portugal, o macico de grani-
toides pré-Variscos de Miranda do Douro e todo o cortejo de granitdides Variscos situados ao
longo da fronteira com Espanha, entre Miranda do Douro e Brugé. Consta de um nucleo de
ortognaisses ocelados e migmatitos indiferenciados, enquadrados por paragnaisses, leucogra-
nitos quartzo-feldspaticos, leucogranitos com granada e, mais escassamente, por ortognaisses
tonalitico-trondjemiticos. Na envolvente do domo, desenvolvem-se processos de fusdo crustal
com formac¢io de migmatitos e granitos peraluminosos, em que se inserem os maci¢os de

Brugé e Fonte Santa.
2.3.1 Granito de Brucé (fyl)

Constitui um corpo intrusivo alinhado na direc¢io WNW-ESE, que se desenvolve em
territorio espanhol a sul de Aldeadavila, ocupando uma superficie de cerca de 10 Km de
extensdo por 4 Km de largura. O macigo € nitidamente aléctone e circunscrito e a sua
disposi¢do geométrica é subparalela d orientagfio média dos eixos dos dobramentos gerados
na 3* fase de deformagfio Varisca, ocupando o nicleo de um antiforma desta fase: o antiforma

de Fonte Santa.

Trata-se de um granito de duas micas, de griio médio a grosseiro, com tendéncia porfi-

rbide, revelada pela presenga de megacristais de feldspato potassico, a maior parte das vezes
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esparsos ¢ de pequena dimensfio. As caracteristicas de campo apontam para uma relativa
homogeneidade textural e de composi¢io mineraldgica. Observam-se, apenas, algumas varia-
¢Oes locais no tamanho do gréio e na frequéncia e tamanho dos megacristais de feldspato

potéssico, cuja dimensdo maior pode variar entre 0s 2 € 0s 5 cm.

No decurso do reconhecimento geoldgico efectuado, esta fAcies granitica revelou-se
desprovida de encraves de natureza metassedimentar, sendo, contudo, vulgar a ocorréncia de
bolsadas pegmatiticas com turmalina, bandados biotiticos de tipo schlieren e alguns pequenos

encraves de aplito turmalinico.

Frequentemente, o macigo apresenta-se recortado por um cortejo filoniano de enchi-
mentos quartzosos, apliticos e aplo-pegmatiticos, com orientacdes varidveis entre NE-SW,
NNE-SSW ¢ WNW-ESE. Os sistemas mais frequentes tem a orientagéio NNE-SSW (N10°E a
N20°E) e apresentam enchimentos quartzosos. O sistema NE-SW (N50°E) é representado por
um extenso filio de quartzo esbranquicado, que, conforme ja foi referido, forma cristas alon-
gadas de erosfio diferencial no interior do macigo granitico. O sistema WNW-ESE (N120°E a
N130°E) € essencialmente representado por fildes apliticos e aplopegmatiticos, ricos em

turmalina, com espessuras que atingem os 25 cm.

O abundante cortejo filoniano e a frequente ocorréncia de fases pneumatoliticas a
hidrotermais na propria massa do granito, caracteristicas de terreno comuns aos restantes gra-
nitos de duas micas e peraluminosos da Cadeia Hercinica, levanta a questio do importante

papel desempenhado pelos fluidos na sua génese.

O granito de Brug¢é ndo apresenta foliagdo penetrativa, embora possa ser observavel
uma lineagfo muito fruste, que se materializa pelo alinhamento da dimensfio maior dos mega-
cristais de feldspato potassico. Sempre que tal lineagiio se reconhece, ela dispde-se segundo
uma orientagio média de WNW-ESE (N70°W a N87°W), sendo, portanto, subparalela aos
eixos das dobras D; do encaixante. A instalagdo deste maci¢o deverd, pois, considerar-se tar-

dia relativamente a 3° fase de deformagfio Varisca.

O macigo ¢ praticamente desprovido de cobertura vegetal e apresenta uma morfologia
suave, aplanada, com fracturagdo bastante esparsa. O diaclasamento observado no macigo

distribui-se, sobretudo, por duas familias subverticais, quase ortogonais entre si, com
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direcgdes N10°E e NI110°E (fig. 7). S&o ainda visiveis outras familias de fracturagio
subvertical, obliquas em relagio aqueles dois sistemas, ¢ uma fracturacio sub-horizontal mais
esparsa, subparalela a superficie topografica. Estes ultimos representam, provavelmente,

sistemas superficiais de exfoliagdo do macico.

Fig. 7 Diagrama de densidades de pélos do diaclasamento observado no macigo granitico
de Brugé (n=119). Os tracos estereograficos representados referem-se as atitudes
médias dos sistemas mais frequentes: N10°E, 88°SE e N110°E, 89°NE.

Os espagamentos existentes entre as diaclases subverticais mais expressivas apresen-
tam, por vezes, grandeza consideravel, o que, permitindo a extrac¢io de blocos bem dimensi-
onados, favorece a exploragfio de granito para fins ornamentais, dando bons rendimentos de
exploragdo. Este facto, aliado a orientagdo mutua favoravel dos principais sistemas de diacla-
samento, bem como a relativa homogeneidade da rocha, justifica o recente interesse na sua

exploracdo industrial, com a abertura de uma pedreira na regido.

As principais familias de diaclases subverticais sio concordantes com os sistemas de
desligamento fragil tardi-Variscos a Alpinos, de orientagdes NNE-SSW (sistema senestre) e
WNW-ESE (sistema dextro). A este sistema de desligamentos conjugados encontra-se
associado um campo de tensdes, em que a tensdo compressiva maxima se orienta segundo
uma orientacdo média N-S a NNW-SSE (RIBEIRO in RIBEIRO et al., 1979; RIBEIRO ef al.,
1988).
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No decurso dos nossos trabalhos de campo, foi possivel detectar a presenca de cisa-
Thamentos frégeis de orientagdio N10°E, com uma componente de desligamento horizontal
esquerdo, concordante com o campo de tensdes vigente em Dj. Verificou-se também que os
fildes de quartzo de orientagio NNE-SSW (N10°E a N20°E) que cortam o granito de Brugo
apresentam estrias indicativas de movimentagfo igualmente esquerda. Tal como foi observado
por RIBEIRO (1974), as direcgbes de fracturagfio regional NNE-SSW mostram um espaga-
mento muito constante e sio acompanhadas por fildes de quartzo brechificados e estriados, o
que permite admitir que estas fracturas correspondem a fendas de traccéio geradas em Dj e,

posteriormente, retomadas em D, como desligamentos frageis esquerdos.

Conforme referimos, o granito de Brugd constitui um macigo aldctone, claramente
intrusivo nas formagdes metassedimentares envolventes do Cambrico e Ordovicico. A auréola
de metamorfismo de contacto provocada pela intrus@io abrange, segundo CONDE ef al., 1971,
uma zona de corneanas e xistos mosqueados com andaluzite, por vezes quiastolite, e uma

zona exterior, larga, de xistos com biotite.

2.3.2 Granito de Fonte Santa (yi)

O pequeno plutonito de Fonte Santa constitui uma ciipula de leucogranito moscovitico,
de grio médio a fino, por vezes com turmalina. Aflora em dois pequenos retalhos, com uma
4rea total de aproximadamente 0,47 Km’, a uma distdncia média de 480 m para NW do
macigo de Brugé. No terreno, o granito de Fonte Santa apresenta uma textura e composigéo
relativamente homogéneas, que apenas sdo perturbadas localmente pelas diferengas
encontradas na percentagem de turmalina, por vezes muito abundante, outras vezes totalmente

ausente.

O granito apresenta uma textura plano-linear de orientagfio média N80°W, subvertical,
concordante com o plano axial das dobras D3 do encaixante metassedimentar. Tal foliagio
revela-se por uma orientacfio preferencial dos planos (001) das moscovites e ¢ nitidamente de
origem tectdnica, conforme é demonstrado pela sua posi¢iio transgressiva relativamente aos
contactos com as rochas metassedimentares envolventes. A foliagdio do granito de Fonte Santa
é, contudo, mais frequente em determinados sectores, geralmente nas zonas mais préximas

dos bordos da intruso.
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O diaclasamento observado no macico distribui-se por dois sistemas subverticais, com
orientagdes médias N9°E e N97°E (fig. 8). Tal como no granito de Brugd, tais sistemas de
diaclasamento sdo sub-paralelos aos grandes desligamentos tardi-hercinicos. Contudo, o
sistema de orientacio NNE-SSE, perpendicular aos eixos das dobras Ds, apresenta uma
frequéncia e extensfio bem mais importantes do que no caso do macigo anterior. Admite-se,
do mesmo modo, que esta familia de fracturas frageis tera tido a sua origem como fendas de
traccdo de Ds, associadas a actuag@io do cisalhamento de Moncorvo-Bemposta, com o qual a

instalagdo dos dois macigos graniticos se encontra estreitamente relacionada.

Fig. 8 Diagrama de densidades de polos do diaclasamento observado no macigo granitico
de Fonte Santa (n=91). Os tragos estereograficos representados referem-se as atitu-

des médias dos sistemas mais frequentes: N9°E, 87°SE e N97°E, 87°SW.

A morfologia do macigo granitico de Fonte Santa ¢ fortemente condicionada pelo
sisema de diaclases subverticais mais frequente (NNE-SSW), por vezes de espagamentos
muito curtos, que o subdivide em fatias verticais. Imp&e-se, assim, na regido dominada pelos
xistos do Paleozdico inferior, constituindo um pequeno relevo de erosdo diferencial, com forte

controlo tectdnico e, naturalmente, litolégico.

O granito de Fonte Santa € intrusivo nos metassedimentos da Formagdo Quartzitica

atras mencionada, formando uma auréola de metamorfismo de contacto muito estreita, que,
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segundo CONDE ef al. (1971), é constituida por uma zona interior de corneanas e xistos mos-

queados com andaluzite e uma exterior, de xistos com biotite.
2.4 As mineralizacdes

O estudo sistematico das mineralizagdes ndo faz parte do dmbito do nosso trabalho,
que se centrou essencialmente na caracterizacfio das facies graniticas. No entanto, achamos
importante proceder ao seu enquadramento geolégico-estrutural, por forma a melhor contri-

buir para o estabelecimento do modelo metalogénico responsavel pela sua deposigio.

O jazigo de scheelite de Fonte Santa (Lagoaca) constitui na regido considerada o mais
importante deposito de tungsténio. Localiza-se a cerca de 250 m do granito de Fonte Santa, no
sentido noroeste. As mineralizagBes constam de enchimentos filonianos de tipo stockwortk,
com uma paragénese simples, constituida por quartzo, feldspato, turmalina, mica, scheelite,

volframite, pirite e siderite (CONDE et al., 1971).

As exploragdes mineiras encontram-se abandonadas ha aproximadamente duas déca-
das e incidiram, sobretudo, nos fildes de quartzo referidos, em pequenas galerias que os se-
guem em direcgfo. Os registos das respectivas concessdes mineiras existentes na Direc¢do-
-Regional de Economia do Norte (antiga Circunscricdo Mineira), referem-se, também, &

existéncia de explorag¢Ges aluvionares nos leitos das ribeiras que correm na area.

No local, pudemos verificar que, pelo menos, alguns dos fildes mineralizados se en-
contram dobrados pela 3° fase de deformagfio Varisca. O encaixante do stockwork minerali-
zado em scheelite é constituido por um xisto carbonoso, de colora¢fo cinzento-azulada (xistos
intermédios da Formagfio Quartzitica), parecendo sugerir a existéncia de um controlo litol4-

gico na génese do jazigo.

Os trabalhos que RIBEIRO e REBELO (s/d) efectuaram nas minas de Fonte Santa e
transmitidos em CONDE et al. (1971), apontam para a presenca de dois sistemas de fildes
mineralizados, em que apenas um deles, mais antigo, se encontra deformado, devendo
associar-se ao cortejo filoniano pertencente ao granito de Fonte Santa. Segundo estes autores,
a faixa mineralizada, possui uma espessura média de 200 m, extens8o de cerca de 1500 m e
estende-se, na direcgio ENE-WSW.

ey
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2.5 Sintese do enquadramento geologico-estrutural

O contexto tectdnico em que se inserem os granitos de Brucd ¢ Fonte Santa ¢ forte-
mente determinado pela actuacdo do cisalhamento de Moncorvo-Bemposta. Trata-se de
uma faixa de cisalhamento transcorrente, sinistrogira, com cerca de 5 km de largura e

direcciio ENE-WSW, em que o ramo norte passa por Bemposta e o ramo sul, por Aldeadavila

(fig. 9).

N g—r
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/‘—
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Minas da
Fonte Santas .. -
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e Fildes de quartzo
~~o._ Lineago em granitdides

\’\ Foliagio em granitSides |_—_| Granito de Fonte Santa

A=~ Cisalhamento . .
-
= ¥ Moncorvo - Bemposta D L

Fig. 9 Mapa esquematico ilustrativo da posi¢do geografica dos macigos graniticos de Fonte Santa e Brugo,
relativamente 4 faixa de cisalhamento de Moncorvo-Bemposta, de orientagiio média N75°E. O prolon-
gamento do macigo de Brugd em territorio espanhol e a posigdo do cisalhamento nessa area foram re-

presentados com base na cartografia apresentada por VIRUETE (1999).

Na dependéncia dos cisalhamentos encontram-se sempre estruturas associadas, que se
dispdem segundo orientagdes precisas relativamente ao plano geral de deslocamento maximo.
A disposigio geométrica dessas estruturas, dependente do sentido do movimento do

cisalhamento principal e do tipo de deformag@o que lhe esta associada, foi estudada por varios
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autores, muitas vezes recorrendo a abordagens experimentais, outras vezes a simples
observagdes de terreno (p. ex. TCHALENKO, 1970; GAMOND e GIRAUD, 1982). Uma sintese
sobre as estruturas secundérias que podem ser originadas em falhas maiores de desligamento
horizontal pode ser encontrada em SYLVESTER (1988) e em WOODCOCK e SCHUBERT (1994).
Por sua vez, PEREIRA ef al. (1993) resumem as principais estruturas secunddrias associadas as
zonas de cisalhamento ductil da Zona Centro-Ibérica, relacionando-as com as diferentes fases
de deformagfio Varisca e com o tipo de deformagfio encontrado: cisalhamento puro, cisalha-

mento simples ou transpressio.

Na figura 10 ilustram-se as principais estruturas secunddrias que podem ser desenvol-
vidas numa zona de cisalhamento simples, de desligamento esquerdo, com a orientagéio mé-
dia da zona de cisalhamento de Moncorvo-Bemposta. Os planos de foliagfio, as xistosidades e
as falhas inversas formam-se a cerca de 45° do plano principal, numa orientagéio perpendicular
a da tensfio compressiva maxima (o). Perpendicularmente aquelas estruturas, ou seja,
segundo uma direc¢do normal & da maxima distensdo (o3), sdo produzidas fendas de trac¢@o

ou falhas normais, que também definem um &ngulo de 45° com as paredes do cisalhamento.

- Xistosidade
Eixos das dobras
- Fendas de traccéo

A 4 0O w

- Cisalhamentos Riedel
R’ - Cisalhamentos Riedel conjugados
P - Cisalhamentos de Skempton

Fig. 10 Principais estruturas geradas numa zona de cisalhamento simples esquerdo e orientagfo da elipse de

deformagcfo horizontal.

Os cisalhamentos secundérios de Riedel (R), sintéticos, com 0 mesmo movimento do
cisalhamento principal, localizam-se a um angulo de 15° a 20° com os limites daquele e ad-
mitem a presenca de sistemas conjugados (R”), antitéticos, a dngulos varidveis entre 60° ¢ 75°
com os mesmos limites. Estes Gltimos sdo muito menos frequentes que os anteriores, 0 que

pressupde a existéneia de um desenvolvimento preferencial do sistema de cisalhamentos
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secundérios cujo sentido de movimento é concordante com o deslocamento geral da zona de
cisalhamento principal (sistema sintético). Em zonas de cisalhamento de grande amplitude,
podem ainda desenvolver-se fracturas P, ou de Skempton, com um movimento no mesmo

sentido do cisalhamento maior.

No caso do cisalhamento Moncorvo-Bemposta, que, como se disse no capitulo ante-
rior, controla a implantagio dos granitdides estudados, salienta-se uma vez mais que o anti-
forma de Fonte Santa, com orientacfio média WN'W-ESE, constitui uma das estrutura subor-
dinadas ao cisalhamento. Conforme referem PEREIRA ef al. (1993), os dobramentos de Ds, de
plano axial subvertical e eixos sub-horizontais, t¢ém geometria em échelon relativamente aos
planos de cisalhamento. A deformacfio da 3° fase obedece, segundo os mesmos autores, a um
padrdo de deformagfo heterogénea, que combina cisalhamento simples, heterogéneo, com
redugdo de volume junto aos planos de cisalhamento. Nos blocos situados entre estes planos
de descontinuidade, distanciados da sua zona de influéncia, podem atingir-se regimes de

achatamento puro.

Temos, assim, que o granito de Fonte Santa, conforme se pode inferir da intensa folia-
¢do que apresenta, penetrativa & escala do macico, regista fortemente os efeitos de Ds,
colhendo a influéncia do cisalhamento de Moncorvo-Bemposta, dada a sua situagfo geomé-
trica, proximal relativamente aos limites do mesmo. Quanto ao granito de Brugd, a geometria
geral do macico obedece a um padrio de cisalhamento simples heterogéneo, de um corpo
situado na parte interna da faixa de cisalhamento, tendo sofrido, por esse facto, fraco

achatamento e escassa deformac#o.

As mineralizagdes scheeliticas de Fonte Santa, apesar de constituirem uma rede de
fildes ramificados de tipo stockwork, colhem igualmente a influéncia da proximidade ao cisa-
Ihamento de Moncorvo-Bemposta, manifestada pelo dobramento de alguns fildes minera-
lizados.

O cisalhamento de Moncorvo-Bemposta deverd ter comegado a actuar precoce-
mente, em regime transtensivo, facilitando assim a instalagdo dos granitos. Posteriormente, é
reactivado segundo o regime de achatamento de Ds; e sfio geradas dobras en échelon nas
rochas metassedimentares do encaixante, de plano axial subvertical e eixos sub-horizontais.

As direccSes médias dos planos axiais e eixos das dobras de 3% fase (N70°W a N80°W),
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concordantes com as assumidas pelas foliagdes e lineagdes cartografadas nos granitbides, sdo
perpendiculares a direc¢do da tensfio compressiva méxima (o) no local. Perpendicularmente
aquelas direcgbes, desenvolvem-se os sistemas de fendas de tracgfo de orientagdo NNE-SSW,
responsaveis pelos principais fildes de quartzo e pela fracturacio fragil dominante nos dois
maci¢os graniticos. A tensdo compressiva maxima (o) devera orientar-se segundo a bissectriz
dos cisalhamentos conjugados ENE-WSW e NW-SE, ou seja, segundo uma direcgio NE-SW
a NNE-SSW (IGLESIAS ¢ RIBEIRO, 1981).

Os fildes de orientagdo média N50°E, desenvolvidos a cerca de 25° das paredes do
cisalhamento Moncorvo-Bemposta, sugerem uma origem precoce, provavelmente relacionada
com uma fase de regime transtensivo. Com efeito, as estruturas associadas as zonas de cisa-
lhamento adquirem, muitas vezes, um padréio geométrico que se afasta do atras exposto para o
caso de cisalhamento simples (fig. 10), em virtude de se tratar de zonas de deformacio obli-
qua, com componentes de achatamento (no caso de transpressiio ou cisalhamento conver-
gente) e de distensfio (no caso de transtensiio ou cisalhamento divergente). Os regimes
transtensivos obrigam a que o maior dos eixos da elipse de deformacfo horizontal se desen-
volva a angulos superiores relativamente aos limites do cisalhamento, do que no caso de
cisalhamento simples (WOODCOCK € SCHUBERT, 1994). Assim, nos regimes de transtensdo as
foliagdes, eixos de dobras e falhas inversas desenvolver-se-do a dngulos superiores a 45° com
as fronteiras do cisalhamento. Por seu lado, as fendas de traccdo, coincidentes com o menor
dos eixos da elipse de deformagfo, tenderdo a formar dngulos inferiores a 45° com 0s mesmos

limites.

Nos tempos tardi-hercinicos, dar-se-a a rotaglo da tensfo compressiva maxima de uma
direc¢@o proxima de NE-SW para N-S a NNW-SSE, e sfio retomadas as direccdes de fraqueza
anteriormente geradas, mas agora com outro tipo de movimentacfo. Assim, as direc¢des
NNE-SSW passam a ter desligamentos esquerdos em Dy, conforme pdde ser observado no

local.

O modelo tectdénico sucintamente apresentado, permite, assim, explicar a evolugéo e
mecanismos de instalacdo dos granitos de Brugd e Fonte Santa e da rede filoniana que lhes

estd associada.
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3 PETROGRAFIA

3.1 Granito de Brucé

Este litotipo pode definir-se, em termos cartogréaficos, como um granito de duas micas,
porfirdide, de grio médio a grosseiro. As caracteristicas de terreno apontam para uma relativa
homogeneidade textural e composicional, apenas perturbada localmente pela ocorréncia espo-
radica de acumulagtes de megacristais de feldspato potdssico, bolsadas aplito-pegmatiticas,
schlieren biotiticos e encraves de natureza aplitica. A sua instalacdo deverd considerar-se

tardia relativamente ao méaximo desenvolvimento de Dj.
3.1.1 Caracteristicas texturais

A matriz da rocha nfio apresenta textura orientada aparente. A escassa deformacéo que
afectou o granito exprime-se, em termos macroscopicos, pelo alinhamento frustre das
dimens®es maiores dos megacristais de feldspato potédssico que, como vimos, seguem uma
orienta¢fo média concordante com a deformagfio D3 do encaixante metassedimentar.

Ao microscépio optico, a textura exibida ¢ porfiréide de matriz hipautomorfica ine-
quigranular, em que a geracfo megacristalina é representada por microclina pertitica. Sdo

exibidos alguns sinais de ligeira deformagfio mecénica de tipo cataclastico, tardi a pés-

-cristalina, evidenciada sobretudo pelos gréos de quartzo, de que se salientam (foto 1):

- bordos cristalinos ligeiramente indentados, por vezes denotando sub-granulacéo;
- presen¢a de lamelas de deformagfio com orientagéo 6ptica distinta;

- extin¢do ondulante;
3.1.2 Descricio mineraldgica

O estudo petrogréfico ao microsc6pio optico revelou a seguinte composi¢dio mineral6-
gica: quartzo + plagioclase + feldspato potéssico + moscovite + biotite = clorite + apatite =

zirciio + monazite % ratilo + silimanite + turmalina + ilmenite + calcite.

O quartzo constitui o componente mineralégico mais abundante e ocorre sob aspectos
texturais distintos. Frequentemente, dispde-se em agregados xenomoérficos bem desenvol-

vidos, ocupando posi¢es intergranulares relativamente aos restantes minerais.
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Estes agregados de quartzo de maiores dimensdes apresentam-se relativamente fractu-
rados, com fracturas por vezes preenchidas por material sericitico. O quartzo mais precoce
ocorre como inclusdes globulares ou de contornos irregulares, no seio dos cristais de feldspato
potéssico. O quartzo tardio é de reduzidas dimensdes, formando associages vermiculares
com a moscovite (simplectites) e com a plagioclase sodica (mirmequites), em particular no

contacto entre aqueles minerais e os megacristais de feldspato potassico (fotos 2 e 3).

A plagioclase ¢, fundamentalmente, albite-oligoclase a oligoclase e exibe com
frequéncia zonamentos internos reveladores de mudangas composicionais ao longo do cristal
(foto 4). Os zonamentos seguem a tendéncia normal, com nicleos mais enriquecidos em
molécula anortitica, de composi¢es correspondentes a oligoclase e oligoclase-albite, € orlas
de conteudo fortemente albitico. Os cristais, de morfologia subédrica a euédrica, ocorrem
isolados na matriz da rocha ou em inclusdes poiciliticas na microclina. Apresentam bem
definida a macla segundo a lei da albite, a que por vezes se associa a macla de Carlsbad. Em
regra, a plagioclase apresenta-se sericitizada, moscovitizada e, mais raramente, caulinizada.

A sericitizagio e moscovitiza¢do das plagioclases é um processo generalizado e, na
maior parte dos casos, ocorre sobretudo nos nicleos dos cristais, em que se pode detectar a
presenca, embora rara, de calcite associada. Noutros casos, ocorrem pequenas plagas de
moscovite que ocupam direcgdes cristalograficas preferenciais na plagioclase. Embora de
menores dimensdes e com uma frequéncia claramente inferior, nfio deixam, contudo, de
ocorrer cristais de albite praticamente inalterados, muito limpidos e com geminagdo
polissintética bem desenvolvida, sobretudo como inclusdes poiciliticas nos megacristais de

microclina.

Os cristais de plagioclase com forte zonamento interno e intensa sericitizagdo centri-
fuga corresponderfio 4 geragfio mais precoce (plagioclase I), a que se seguem as orlas de
composi¢io mais sédica e os cristais limpidos, bem maclados, por vezes com mirmequites

associadas (plagioclase II).

O feldspato potdssico ocorre sob varias formas, sendo a geracdio megacristalina repre-
sentada fundamentalmente por microclina pertitica. Exibe o axadrezado tipico da coexisténcia
simultdnea de maclas segundo as leis da albite ¢ da periclina, embora também seja comum a
macla de Carlsbad, associada as anteriores. As pertites apresentam-se principalmente sob a

forma venular e em retalhos dispersos (foto 5). Os megacristais, de tendéncia euédrica,
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apresentam textura poicilitica, apresentando inclusos os restantes minerais da associagfo

mineraldgica.

Na matriz da rocha sfio também visiveis cristais de microclina em posigdo
intergranular, em geral subédricos a anédricos, e apresentando melhor desenvolvido o padrdo
reticulado caracteristico da geminacdio polissintética (foto 6). Mais raramente, ocorre, ainda,
um feldspato potassico de tipo ortose, caulinizado e praticamente desprovido de geminagéo. A
passagem de um estado estrutural a outro nfio é invulgar, coexistindo num mesmo cristal
dominios monoclinicos (ortose), sem geminagdo polissintética aparente, e dominios
triclinicos, nos quais se observa o inicio do desenvolvimento de maclas polissintéticas em

xadrez (microclinizagéo).

Dependendo do grau de alteragfio no subsolidus manifestado pelas amostras estudadas,
& possivel, por vezes, observar o desenvolvimento de microclina a partir de cristais de plagio-
clase precoce, em regra sericitizados, o que pressupde a existéncia de uma fase de feldspatiza-

¢fo potassica tardia, posterior a acidificagfo inicial das plagioclases (fotos 7 e 8).

A moscovite primaria encontra-se bem distribuida na rocha, ocorrendo em plagas bem
desenvolvidas, de morfologia idiomoérfica a subidiomérfica, com contornos nitidos (foto 1).
Frequentemente, encontra-se associada a cristais de biotite e/ou clorite. Quando em associa-
¢lio com a biotite, a moscovite exibe, por vezes, reliquias deste mineral no interior dos seus
cristais (fotos 1 e 9). Estas associa¢des moscovite-biotite, em continuidade 6ptica uma com a
outra e com paralelismo das clivagens podem ser interpretadas como intercrescimentos quase
simultineos das duas fases minerais. Nfo apresentam o cardcter evidente de substituicio
secundéria, tardi-magmaética, que tem, por exemplo, a moscovitizagio da plagioclase citada
atras. Admite-se, pois, uma origem primdria, magmética, para esta geragfo de moscovite

intercrescida com a biotite.

Cabe aqui abrir um paréntesis acerca dos critérios que tém sido usados para a determi-
nagiio do cardcter primério ou secunddrio das moscovites. Se bem que a moscovite secundaria
seja, em regra, bem distinguida pelo seu aspecto finamente granular (sericite) ou pela posicéo
que ocupa relativamente aos cristais que substitui, por outro lado, o reconhecimento da sua
natureza priméria, magmatica, é, por vezes, extremamente dificultado pelo profundo grau de
alteragfio no subsolidus apresentado por alguns granitos. A origem e a natureza da moscovite

foi um assunto intensamente debatido nos ultimos anos, principalmente na década de oitenta,
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tendo surgido critérios de indole variada para estabelecer a distingSo entre moscovites prima-
rias e secundarias: texturais, quimicos, paragenéticos. A questfio central reside em saber se a
moscovite é, ou nfo, um mineral de origem ignea, questfio cuja solugfo apresenta evidentes
repercussdes petrogenéticas no conhecimento da natureza quimica das regides fonte dos
granitos. Efectivamente, o interesse no estudo da moscovite de origem magmatica tem
aumentado, uma vez que os fundidos peraluminosos podem ser usados como indicadores da
presenga de protélitos de natureza aluminosa ou sedimentar. Por outro lado, conforme salienta
SPEER (1984), a moscovite primaria s6 ocorre em fundidos peraluminosos, nos quais o
excesso de alumina € dirigido para a sua formagfio ou para a formagéo de minerais igualmente
aluminosos, tais como silicatos de aluminio, biotite aluminosa, cordierite, corindo, turmalina,
topézio ou granada. As rochas metaluminosas nfio possuem alumina suficiente para a forma-
¢fo destes minerais, pelo que a moscovite que possam conter ¢ sempre considerada de origem

secundéria.

A utilizagdo isolada de qualquer um dos critérios atras referidos para a determinag&io
da natureza da moscovite pode nfo ser conclusiva. Reservamos para o capitulo seguinte o
estudo da natureza quimica das moscovites ¢ da sua importéncia petrogenética, que tentare-
mos conjugar com os dados provenientes da observagdio petrografica. Quanto aos critérios
texturais, de acordo com MILLER ef al. (1981) e MONIER et al. (1984) e seguindo, ainda, a
sintese apresentada por SPEER (1984), sdo vulgarmente consideradas como primdrias as mos-

covites cujos cristais:

exibam frequentemente dimensfo plurimilimétrica, comparével as das restantes

fases minerais de indubitavel cardcter primario;

- apresentem contactos nitidos com os restantes minerais;

- possuam, de preferéncia, forma euédrica a subédrica (muitas vezes, losangica);

- nfo revelem texturas reaccionais com outros minerais, ou seja, nfo incluam nem
estejam incluidas num mineral do qual se possam ter formado por alteragfo (por
exemplo, feldspatos, silicatos de aluminio), podendo, no entanto, conter raras in-
clusdes de apatite, zircio ou biotite;

- estejam incluidos numa rocha com textura ignea nitida, inalterada (na maior parte

dos casos, hipautomoérfica granular);

- sejam relativamente abundantes na rocha, repartindo-se de forma homogénea.
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Os critérios texturais referidos permitem-nos, de facto, atribuir uma origem claramente
priméria a uma parte da moscovite ocorrente no granito de Brugd. Reconhece-se, contudo, a
presenca igualmente consideravel de moscovite secunddria, resultante sobretudo da substitui-
cdo das plagioclases, principalmente no nicleo daqueles cristais, nas vénulas micropertiticas
ocorrentes na microclina e aproveitando planos de clivagem ou de faces cristalograficas

daqueles minerais.

A biotite é geralmente anédrica e apresenta bordos corroidos. Tem coloragéio castanha
avermelhada e é fortemente pleocréica, variando de castanho escuro - avermelhado (f =) a
tons amarelados muito claros, por vezes incolores (). Frequentemente, possui inclusées de
apatite, monazite, zircdo, rutilo e ilmenite. Os halos pleocréicos sio muito abundantes, envol-
vendo cristais de monazite e zircdo. As inclusGes destes minerais na biotite materializam, por
vezes, zonas de crescimento (foto 10). A cloritizag8io pseudomorfica da biotite é generalizada,
comecando por se dar nos planos de clivagem, e, em regra, ¢ acompanhada da exsudago de
ritilo e ilmenite. Alguns cristais encontram-se totalmente alterados para clorite, com cores de

interferéncia tipicas da variedade penina ( “azul Berlim™).

Os minerais acessérios primérios, tais como a apatite, a monazite, o zircdo e a ilme-

nite, encontram-se fundamentalmente distribuidos como inclusdes no seio dos cristais de
biotite. A apatite constitui um acessério muito frequente no granito de Brugd, ocorrendo
geralmente com forma subédrica a euédrica, em hébitos prismaticos alongados e também em
seccBes transversais, pseudo-hexagonais. Para além de uma geragdo de apatite precoce,
inclusa nos cristais de biotite, apresentando hébitos prisméticos mais frequentes e menores
dimenses, ocorre ainda uma geragfio mais tardia, que também se difunde pela matriz da
rocha. Esta ultima apresenta-se em cristais intensamente fracturados, de tendéncia anédrica,
com forma grosseiramente arredondada, encontrando-se tanto em associagfio com a biotite ¢
moscovite, como dispersos pela matriz da rocha. S#o vulgares as inclusdes de zircdo e/ou

monazite no seio destes cristais de apatite de cristalizag8o posterior.

O zircdio ocorre em inclusdes subédricas a anédricas no interior da biotite, formando
halos pleocréicos, e, mais raramente, disperso na matriz. Apresenta habitos prismaticos,
dimensdes reduzidas e & relativamente pouco frequente. Por vezes, ocorrem cristais de

maiores dimensGes, apresentando-se, entfio mais fracturados e com morfologia anédrica.
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A monazite constitui um acessdrio primdrio, ocorrendo sob a forma de inclusdes de
morfologia arredondada a prismatica no seio dos cristais de biotite, com produgio de halos
pleocrdicos de alteragdo metamitica. A sua presenga foi confirmada por andlise qualitativa &

microssonda electrénica.

,

A turmalina ¢ rara, apresentando pleocroismo amarelo-acastanhado (w=castanho
amarelado, e=castanho claro), esporadicamente azulado (®w=azul esverdeado, e=amarelo
claro). Ocorre, sobretudo, em cristais anédricos a subédricos, intersticiais, em geral associados
a plagas de moscovite e biotite, podendo também incluir griios de quartzo, clorite e feldspato

potassico (foto 11).

A caleite é muito rara, tendo sido observada apenas em ntcleos muito alterados de
plagioclase ou em pequenas vénulas, onde teve lugar a acidifica¢fio da plagioclase, resultando

o Ca excedente na formac#o de calcite.

A silimanite foi observada sob a forma de diminutas agulhas incolores a levemente
esverdeadas inclusas nos gréios de quartzo e, mais raramente, em cristais de plagioclase e de
moscovite. A sua presenca em palhetas de moscovite com caracteristicas texturais claramente

magmaticas, leva-nos a atribuir uma origem igualmente primaria para este mineral.

As inclusdes aciculares de ritilo ocorrem invariavelmente associadas as zonas de
mais intensa cloritizacdo da biotite, representando, juntamente com alguma da ilmenite
observada, fases minerais cuja origem estd associada & exsudacgfio do titdnio proveniente da

cloritiza¢do da biotite, que néo é incorporado na clorite resultante.

Os minerais opacos sdo muito raros ¢ sfo constituidos quase exclusivamente por ilme-
nite. A ilmenite mais precoce, primaria, encontra-se associada & biotite, sob a forma de inclu-
sdes anédricas. A mais tardia é produzida pela substitui¢do da biotite por clorite. A micros-
sonda electronica, foi ainda possivel detectar a presenga muito rara de sulfuretos associados a
biotite, nomeadamente pirite a preencher planos de clivagem daquele mineral e calcopirite,

sob a forma de inclus6es.
3.1.3 Sequéncia de cristaliza¢io

A observagfio das relagGes texturais e paragenéticas existentes entre os diversos mine-
rais constituintes de uma rocha ignea, aliada ao conhecimento prévio das condi¢des fisico-

quimicas que presidem & sua formacgfo nos magmas ou fundidos silicatados, permite
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estabelecer uma cronologia das varias etapas de cristalizag8o, constituindo um desafio
irrecusdvel para qualquer petrdlogo. Contudo, convém ndo desprezar as dificuldades que
subsistem na condugdo de interpretacdes texturais fidedignas, que permitam, de um modo
claramente irrefutavel e inequivoco, atribuir o final da cristalizacfo de uma dada fase ou fases
minerais e o inicio da formac¢fio de outras. Assinale-se, por exemplo, o facto de muitos
minerais presentes nos granitos revelarem uma histéria de cristalizagio mais simultdnea do
que sequencial. Outros hd cuja formagfo ¢ muito dilatada no tempo, desde etapas muito
precoces a estddios tardios. As alteragBes tardi a pos-magméticas no dominio subsolidus

poderio também contribuir para aumentar o grau de incerteza com que se interpretam as

texturas, mascarando as texturas originais resultantes da cristalizagdio magmatica.

No caso do granito de Brugo, reconhece-se uma fase precoce de cristalizagdo, na qual
se terfio formado os acessdrios zircdo, monazite, apatite e ilmenite, inclusos em cristais de
biotite. A apatite comega a formar-se nesta fase, sob a forma de cristais de habito prismatico,
subédricos a euédricos, incluidos na biotite. Contudo, a sua cristalizacéio prossegue até esta-
dios mais tardios, revelando, entdo, cristais de grandes dimens&es, por vezes anédricos e sub-
-arredondados, em regra dispersos pela matriz da rocha e com inclusdes de zircdo e/ou mona-

zite.

Posteriormente, cristalizam a biotite e a plagioclase 1, de composi¢8o préxima da oli-
goclase. Verifica-se que a biotite deverd ser um dos primeiros minerais a cristalizar, aten-
dendo & maior frequéncia de inclusdes de acessérios, de origem magmética e igualmente
precoces, no seio dos seus cristais. No entanto, a sua formagdo prossegue no tempo até fases
mais tardias. Segue-se, de perto, a cristalizagdo de moscovite priméria, em associagio estreita
com a biotite, e de feldspato potdssico, com tendéncias subédricas a euédricas. A moscovite
inicia a sua cristalizagio praticamente em simultineo com a biotite, como se denota da
existéncia de intercrescimentos entre os dois minerais, em perfeita continuidade optica,

prosseguindo até estddios mais tardios do que aquele mineral,

As etapas tardias da fase magmadtica de cristalizagio dos minerais ddo-se com a
nucleagio de cristais intersticiais anédricos (feldspatos e quartzo) e com o desenvolvimento

dos megacristais de feldspato (microclina) que incluem os restantes.
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3.1.4 Alteracdes tardi a pds-magmaticas

Conforme se deduz da descric&o mineralégica efectuada, o granito de Brugé apresenta
caracteristicas que apontam para uma evolugio secunddria, posterior a cristalizagdo da maior
parte dos minerais da paragénese principal, e que ¢ traduzida por reacgdes entre estes e fluidos
tardios residuais, com formacfio de novas fases minerais. A formagfio de mirmequites nas
orlas de composicio sédica da plagioclase e as texturas simplectiticas observadas nos bordos
de cristais de moscovite primdria, constituem exemplos de texturas reaccionais desenvolvidas
no contacto entre aqueles minerais e a microclina, com exsuda¢fio de quartzo sob a forma
vermicular. Esta fase de alteracdio em dominio subsolidus inclui, ainda, os fendmenos da

cloritizacio da biotite, acidificagdo das plagioclases (albitizag8o), feldspatizacfio potdssica e

moscovitizacio.

A actuagiio dos diversos fenémenos tardi a p6s-magméticos nfio € simultdnea, verifi-
cando-se que, inicialmente, as reac¢des metassomaticas se caracterizam pela intervengfio de
fluidos residuais de caracteristicas 4cidas, que provocam a albitizagfio generalizada das plagi-
oclases com a subsequente sericitizagdo dos seus nicleos mais célcicos. Posteriormente,
intervém uma fase fluida rica em potassio, menos generalizada na rocha, que provoca a
feldspatizagdo potéssica das plagioclases observada em algumas amostras (fotos 7 e 8). A
observaciio de nucleos sericitizados de plagioclase zonada, posteriormente alterados para
feldspato potdssico, sugere, de facto, que a fase de albitizagdo inicial responsével pelo zona-
mento das plagioclases, se segue uma fase de feldspatizagdo potdssica mais tardia. Em geral, a
feldspatizacdio potdssica parece dar-se a baixas temperaturas, com formago de microclina.
Contudo, também se observam cristais de plagioclase alterados para um feldspato potassico
de tipo ortose, o que significa que o inicio do metassomatismo potdssico se deu a temperatu-
ras ligeiramente mais elevadas. Estes processos parecem culminar num estidio conducente a
microclinizacio ¢ moscovitizacio. A presenga nos megacristais de feldspato potassico de
inclusdes poiciliticas de plagioclase com nicleos sericitizados, em coexisténcia com cristais
limpidos, bem geminados, de albite pura, vem também sugerir a origem tardia dos megacris-

tais e a sua formac#o posterior a fase de albitizag8o inicial.
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3.2 Granito de Fonte Santa

O granito de Fonte Santa € caracterizado pela sua natureza fortemente leucocrata,
constituindo um leucogranito moscovitico, de granulado médio a fino, por vezes enriquecido
em turmalina. Conforme vimos no capitulo anterior, apresenta caracteristicas de campo que

apontam para uma instalagéio praticamente simultdnea com o desenvolvimento méximo de Ds.
3.2.1 Caracteristicas texturais

Do ponto de vista macroscopico, salienta-se a textura plano-linear definida pela
orientagdo dos planos basais das moscovites, alinhados numa matriz quartzo-feldspatica de
disposi¢do relativamente uniforme e equigranular. A alteragfio supergénica ¢ intensa ¢ a
coloragdo esbranquicada que a rocha exibe quando si ¢ frequentemente perturbada pela
ocorréncia de manchas de cor avermelhada, denunciadoras da presenca de 6xidos de ferro.
Ressalta também das observagdes macroscdpicas e de campo o enriquecimento em turmalina,

por vezes constituindo agregados policristalinos muito frequentes.

Ao microscopio Optico, a textura é xenomorfica a hipautomoérfica granular, depen-
dendo do grau de deformagfo apresentado pelas amostras. A intensa deformagéo a que esteve
sujeito o granito de Fonte Santa, de natureza sin-cristalina, destaca-se essencialmente pelos

seguintes aspectos microscopicos:
- foliagdes e microcisalhamentos segundo as secgdes (001) das moscovites;

- presenga de gemina¢Bes mecénicas na moscovite;

- arqueamento e fracturago das lamelas de geminagdo polissintética das plagiocla-

ses;

- quartzo deformado e recristalizado com textura em mosaico, indentagdo dos bordos

e individualizagdo de sub-gréos.
3.2.2 Descri¢io mineraldgica

O estudo petrografico ao microscdpio 6ptico e a microssonda electrénica revelou a se-
guinte composicio mineralégica: quartzo + feldspato potassico + plagioclase + moscovite +
turmalina + apatite + silimanite # zirc80 + clorite + 6xidos de ferro hidratados + volframite =

volframoixiolites + columbo-tantalites.
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O quartzo apresenta-se, como se disse, intensamente deformado. Na matriz da rocha,
é frequente a ocorréncia de agregados cristalinos de quartzo xenomorfico de extingdo recta e
tendéncia para um empacotamento hexagonal, em que se salienta a presenca de pontos triplos
no contacto entre os grios. Este tipo textural é evidéncia de intensa recristalizagéo (fotos 12 a
14). S#o também frequentes as texturas de tipo consertal, reveladas por limites de
interdigitagfio entre cristais contiguos, indentagdo dos bordos e sub-granulagéo. Os agregados
cristalinos de maiores dimensdes apresentam extingfo ondulante e presenca de lamelas de
deformacfio catacldstica com orientagfio optica distinta. O quartzo tardio invade fracturas
existentes nos restantes minerais € ocorre em texturas reaccionais de tipo simplectitico na
moscovite. Ndo foram, contudo, observadas as texturas mirmequiticas que se detectaram no

granito de Brugé.

O feldspato potissico apresenta-se sob diversos estados estruturais, tendo-se reconhe-
cido a presenca de ortose, ortose pertitica, microclina ¢ microclina pertitica. A ortose € abun-
dante, chegando a constituir o feldspato potassico dominante na rocha. Ocorre em gréos
anédricos e de menores dimensdes, isolados na matriz da rocha, muitas vezes polvilhados de
finas pontuagdes de natureza argilosa. A microclina ¢ tardia, apresenta-se mais pertitizada e
com textura poicilitica, incluindo cristais subédricos de plagioclase e moscovite. A microclini-
zacfio tardia do feldspato potassico ¢ muito frequente, observando-se num mesmo cristal a
coexisténcia de dominios monoclinicos e dominios triclinicos. Séo igualmente frequentes os
fenomenos de feldspatizagio potéssica das plagioclases, em que tem lugar a substituicdo da

albite por ortose e microclina (fotos 15 a 17).

Os cristais de plagioclase revelam composicéo albitica e, contrariamente ao que se
passa no granito de Brugd, sdo desprovidos de zonamentos 6pticos e de niicleos de sericitiza-
¢80 mais intensa. E, contudo, frequente a presenca de pequenas palhetas de moscovite secun-
daria no interior dos seus cristais ou ao longo de superficies de fraqueza. Nas amostras mais
alteradas, os cristais de albite mostram-se profundamente substituidos por moscovite
secunddria, que se desenvolve da periferia para o nucleo dos cristais (foto 18). A deformag&o
da rocha exprime-se na plagioclase pelo arqueamento das lamelas de geminagio polissintética
e, por vezes, pela intensa fragmentagdo dos seus cristais. Em geral, estes possuem habitos e
dimensdes distintas. Assim, a plagioclase da matriz tem tendéncia anédrica, encontrando-se,

por vezes, corroida e invadida por feldspato potassico e/ou quartzo. Os megacristais t€m
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tendéncia subédrica a euédrica, apresentando geminagBes polissintéticas bem definidas,
segundo a lei da albite. Os fenomenos de feldspatizagfio potdssica ddo-se, muitas vezes,
segundo fracturas que o feldspato potdssico aproveita para corroer e invadir os cristais de
albite (foto 17). Noutros casos, parece comegar pelo desenvolvimento de feldspato potéssico a
partir do micleo de cristais de albite bem estruturados, com ocorréncia de pequenas plagas de

moscovite associada (foto 16).

A moscovite representa a Unica mica presente no granito de Fonte Santa, exceptuada
a ocorréncia muito esporadica de pequenos retalhos de clorite dispersos essencialmente sobre
cristais de feldspato potéssico. Uma parte da moscovite devera ser de origem magmatica, dada
a dimensio dos seus cristais, a sua tendéncia subédrica e a relativa auséncia de texturas reac-
cionais. Contudo, a intensa moscovitizagio de que foi alvo a generalidade da rocha, aliada a
deformacgo sofrida e bem marcada pelas moscovites, dificultam a identificagio de moscovite
priméria com base em caractetisticas exclusivamente texturais. Os intercrescimentos reaccio-
nais da moscovite com o quartzo (simplectites) no sio raros, sobretudo em zonas de mais

intensa moscovitizagdo € no contacto com os feldspatos.

Os planos (001) das moscovites encontram-se alinhados segundo uma orienta¢do que
define, como vimos no capitulo anterior, a foliagio regional do granito. Ao microscopio Opti-
co, é possivel observar a presenca de microcisathamentos ao longo daquelas superficies.
Como resultado da deformacfio sofrida, é também vulgar o desenvolvimento de lamelas de

geminagio mecénica nos cristais de moscovite (foto 18).

A moscovite secundéria ocorre em bandas que envolvem gréios de feldspato potéssico
e plagioclase, substituindo-os (foto 18) e em pequenas palhetas no interior daqueles minerais

ou segundo os planos de clivagem.

A turmalina constitui um mineral muito frequente no granito de Fonte Santa, che-
gando a representar 7 % da composi¢@o mineralégica modal (amostra FS-03). Contudo, a sua
distribuigio ao longo do macigo nfo & uniforme, existindo amostras que se apresentam total-
mente destituidas deste mineral. Em geral, os grios sdo anédricos a subédricos, tipicamente
intersticiais, tém pleocrofsmo azulado (w=azul esverdeado, e=amarelo claro) e apresentam
fracos zonamentos de cor segundo o eixo ¢, com os nucleos dos cristais em geral mais azula-

dos e os bordos amarelados. Tratando-se de um mineral de cristaliza¢do tardia, encontra-se a
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envolver cristais de plagioclase e de feldspato potassico. E, contudo, anterior ao quartzo de

recristalizagfio tardia, observado a preencher fracturas que intersectam os seus cristais.

O granito de Fonte Santa apresenta-se extremamente empobrecido em minerais aces-

sorios primarios, tais como a apatite e o zircfio. A apatite constitui provavelmente o mais

frequente, seguida da clorite e do zirco. Este tltimo apresenta dimensdes muito reduzidas. A
silimanite ¢ igualmente esporddica, ocorrendo em diminutas inclusBes aciculares nos
feldspatos potassicos, na plagioclase € na moscovite.

Os minerais opacos so essencialmente constituidos por éxidos de ferro hidratados. Na
amostra FS-01, que as anélises quimicas revelaram forte enriquecimento em W (158 ppm), foi
possivel detectar a presenga de volframite ¢ de fases minerais portadoras de Nb e Ta, que os
estudos realizados 3 microssonda electrénica indicam dever constituir membros da série da

columbite-tantalite e provavel volframoixiolite.

A volframite é relativamente abundante nesta amostra (FS-01) e apresenta-se quer em
agregados de cristais com tendéncia idiomérfica, quer em gréos isolados, intersticiais, de
forma geralmente anédrica. Por vezes, os cristais de volframite apresentam-se maclados e
com as clivagens (001) arqueadas por deformag8io. Alguns deles sdo intersectados por fractu-

ras preenchidas por quartzo tardio.
3.2.3 Sequéncia de cristalizacio

As texturas resultantes da etapa inicial de cristalizagdo magmadtica sdo intensamente
mascaradas, ou mesmo obstruidas, pelas alteragdes p6s-magmaticas subsequentes e, bem as-
sim, pela intensa deformagéo que afectou o granito. Verifica-se, de facto, que os minerais de
cristalizaglio precoce, tais como a biotite, o zircfio, a monazite, a ilmenite e, eventualmente, a
plagioclase de composigdo mais célcica, apresentam uma frequéncia muito baixa, ou estéo
mesmo ausentes. O empobrecimento em minerais acessorios primarios, leva-nos a considerar
a hipbtese da sua intensa remogo, quer por cristalizacdio fraccionada, quer a partir da forte
intervencdo de fluidos metassométicos tardios. Estes factos impossibilitam o estabelecimento
de uma sequéncia cronologica de cristalizagdo dos minerais, ilustrativa da evolugdo magma-

tica da rocha, com base na sua analise textural.
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3.2.4 Alteracdes tardi a pés-magmaticas

Os fenomenos de alteragdo secunddria resultantes de reacgdes no subsolidus séo inten-

sos e generalizados, destacando-se:

- formacfio de pertites de tipo venular, num estado muito precoce e de cristaliza-

¢io praticamente simultdnea com o feldspato potassico;

- feldspatizagfio potdssica, manifestada pela presenga de plagioclases invadidas e
corroidas por feldspato potdssico (ortose/microclina) e posterior microclini-

zacio, que afecta tanto as plagioclases como os feldspatos potassicos;

- num estadio final, seguindo-se de perto a microclinizago, ocorre moscovitiza-

cfio, por vezes intensa, dos feldspatos potassicos e das plagioclases.

Tratando-se de um granito albitico, com evidéncias petrograficas e mineralogicas que
apontam no sentido de uma especializagio sédica, provavelmente de origem primaria, o gra-
nito de Fonte Santa revela, contudo, uma importante evolugfo secundaria conduzida no
sentido de um enriquecimento potassico, expresso quer pela feldspatiza¢io, quer pela
moscovitizacio. A feldspatizacio potassica inicial é de alta temperatura, com predominio da
substituigio da plagioclase sédica por ortose. Por fim, 2 medida que a temperatura diminui,
dé-se a inversio estrutural de alguns feldspatos, prosseguindo a microclinizagdo das
plagioclases. O processo de alteragdo tardi a pés-magmatica das fases feldspaticas devera

culminar com uma moscovitizagio final.

A natureza fortemente albitica das plagioclases, sem zonamentos de qualquer especie,
sugere um extraordindrio grau de evolugdo magmatica deste litotipo, ndo sendo visiveis
fenémenos de albitizacio pds-magmatica, se excluirmos a pertitizagéio dos feldspatos potas-

sicos por corresponder a uma cristalizagiio em equilibrio de feldspato potéssico e albite.

Comparativamente ao granito de Brug6, verifica-se que no granito de Fonte Santa os
fenémenos de alteragio secundéria sio mais frequentes e generalizados. A fase de metas-
somatismo potéssico deverd ter tido inicio a uma temperatura mais elevada, dando origem a
formacdo de ortose, mais frequente do que no granito de Brucé, intensificando-se com a

microclinizacfio € moscovitizaggo finais.
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3.3 Composic¢io mineralogica modal e classificaciio petrografica

A determinagdo da composi¢dio mineralogica modal de algumas amostras das duas
facies graniticas, permitiram-nos estabelecer a sua classificagfio petrogrifica com base no dia-
grama QAP de STRECKEISEN (1967, 1976), classificagdo que, apesar de morosa e dificil de
obter, ainda permanece como a mais difundida e utilizada pela comunidade geoléogica, sendo

inclusivamente recomendada pela ITUGS (Uniio Internacional das Ciéncias Geologicas).

Nesta classificacfio, as rochas graniticas distinguem-se sobretudo pelas percentagens
relativas de quartzo, feldspatos alcalinos e plagioclase (com mais de 5 % de molécula anorti-
tica). Isto significa que, para a classificagéio da rocha, interessam sobretudo os componentes
félsicos, quartzo-feldsp4ticos. Este facto tem levado ao surgimento de algumas criticas, uma
vez que os componentes méficos e félsicos aluminosos (caso das micas) constituem, muitas
vezes, importantes guias mineral6gicos, permitindo a integragfo das rochas pluténicas em
associagdes magmaticas com contextos genéticos precisos. No entanto, ndo devemos esquecer
que a classificagio referida é meramente descritiva e destituida de quaisquer pretensdes de
indole petrogenética. Mais adiante serfio ensaiadas outras classificagdes para os granitos em
questdio, com base em parAmetros determinados a partir da sua composi¢do quimica (ver

Capitulo 5).

Apesar da dificuldade em obter a composi¢do mineralégica modal em rochas de gra-
nularidade média a grosseira, com textura porfirdide, como & o caso do granito de Brugo, jul-
gamos que o nimero de pontos contados serve perfeitamente a finalidade da classificagio
petrografica pretendida. Na tabela 1 apresentam-se os resultados obtidos, em que rapidamente
se evidencia a auséncia de biotite no granito de Fonte Santa, a maior percentagem volumétrica
de plagioclase e turmalina e o empobrecimento em minerais acessérios neste litotipo. A natu-
reza albitica da plagioclase (An < 5%) faz deslocar o granito de Fonte Santa para o campo dos
granitos de feldspato alcalino no diagrama QAP de STRECKEISEN (1976), ao passo que o

granito de Brugé correspondera a um monzogranito ou granito comum (fig. 11).
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Tabela 1 Composiciio mineraldgica modal (% volume) dos granitos de Brugé e Fonte Santa,

Quartzo 31.7 41.0 36.6 322 40.0 36.2
Plagioclase 24.1 29.5 26.7 28.5 34.8 32.2
Feldsp. potassico 16.5 23.0 19.1 12.5 21.3 17.5
Moscovite 8.1 9.9 9.1 8.1 14.1 11.1
Biotite 4.9 8.7 6.6 0.0 0.0 0.0
Turmalina * * * 0.0 6.9 27
Vestigiarios 0.6 2.8 1.9 0.2 0.5 0.3

Nora: Estimativa obtida por contagem de 6500 pontos distribuidos por 5 14minas delgadas do granito de
Brugd e 4000 pontos, em 3 ldminas delgadas do granito de Fonte Santa.

(*) — incluida nos vestigidrios.

@ Granito de Brugd

A Granito de Fonte Santa

AT T

A / 6b/ 7b / 8b \ 9b \ 10b \ P

Fig. 11 Projecgiio de amostras representativas dos granitos de Brugd e Fonte Santa no diagrama QAP de
nomenclatura de rochas pluténicas (STRECKEISEN, 1976).

1a, quartzolitos (silexitos); 1b, granitides ricos em quartzo; 2, granitos de feldspato alcalino; 3a, sienogranitos; 3b,
monzogranitos; 4, granodioritos; 5, tonalitos e trondhjemitos; 62, quartzosienitos de feldspato alcalino; 6b, sienitos
de feldspato alcalino; 7a, quartzosienitos; 7b, sienitos; 8a, quartzo-monzonito; 8b, monzonito; 9a, quartzo-
-monzodioritos e quartzo-monzogabros; 9b, monzodioritos e monzogabros; 10a, quartzodioritos, quartzogabros,
quartzo-anortositos; 10b, dioritos, gabros e anortositos.
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3.4 Conclusdes do estudo petrografico

Na tabela 2 resumem-se as principais caracteristicas petrograficas que permitem dis-
tinguir os granitos estudados.

Das observagoes efectuadas, pode concluir-se o seguinte:

« O granito de Bruc6 é um monzogranito de duas micas, porfirbide, de gro grosseiro a

médio, apresentando_textura hipautomorfica, inequigranular. Apresenta ligeira defor-
macfio de tipo cataclastico na matriz da rocha e orientagfo incipiente dos megacristais

de feldspato potéssico.

« O granito de Fonte Santa é um leucogranito de feldspato alcalino (albitico).

moscovitico, desprovido de biotite. por vezes enriquecido em turmalina. Apresenta
granulado médio a fino, textura hipautomoérfica a xenomoérfica orientada, com folia-

¢Bes e microcisalhamentos definidos pelas moscovites.

« Ambas as ficies denunciam uma histéria de alteracfio secundéria posterior a
cristalizagio da maior parte dos seus minerais essenciais, traduzida, no essencial, por

albitizacdo, feldspatizagfio e moscovitizagéo.

. A evolugio magmética, primaria, dos dois granitos &, pois, fortemente mascarada
pelos processos de alteragdio secunddria, em particular no granito de Fonte Santa. Com
efeito, a paragénese de minerais acessorios priméarios observada neste granito € muito
pobre, sugerindo a remobilizagio de grande parte deles por fluidos tardios ou remog¢do
por cristalizagiio fraccionada a partir de um plutdo nfo aflorante, do qual os aflora-

mentos actuais representam apenas a ctipula altamente diferenciada.

. No granito de Brug6, pode, contudo, reconhecer-se que a cristalizagdo se inicia pela
formagdo dos acessorios monazite e zircio, sem que se exclua a hipdtese de constitui-
rem fases restiticas. Seguir-se-4 a cristalizag8o de ilmenite, apatite, biotite, moscovite
e plagioclase 1. Esta vai acidificando 4 medida que a cristalizaglo prossegue, for-
mando-se os primeiros feldspatos potéssicos (de tipo ortose). No final, cristaliza

microclina e quartzo e seguem-se as alteragdes tardias mencionadas atras.

« A maior intensidade da alteragfio tardi a pés-magmética do granito de Fonte Santa ndo
devera ser alheia & proximidade do cisalhamento de Moncorvo-Bemposta, podendo

eventualmente ter actuado como condutor dos fluidos geradores das reacgdes tardias e
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da deposigdio de Nb, Ta, e W, sob a forma de volframite, columbite-tantalite e volfra-

moixiolite.

« A ocorréncia de silimanite € moscovite, com texturas que nos permitem atribuir uma
origem magmatica, pressupde um cardcter peraluminoso do fundido granitico que ori-
ginou as duas ficies graniticas. Aliada a estes minerais, salienta-se a paragénese de
minerais acessorios primarios, representada por monazite, apatite, zircdo e ilmenite,

que nos sugerem afinidades petrogréaficas e mineralégicas com os granitos de tipo S.

« A forte presenca de fases minerais portadoras de elementos incompativeis, tais como a
volframite e a turmalina, aliada & natureza albitica da plagioclase, sugerem um caricter
geoquimico evoluido do granito de Fonte Santa, que nos propomos investigar mais

adiante.

51



Cap. 3 Petrografia

(&) saj0naOWRIHOA
o}l[EjuB}-OqUInioo

2)ACOSON -
{eonipad eulo0IoIW

‘'s3}IA00S0W

sep sjeseq

sougjd so opunfiss
sojUsLIBLesIo0loIW
2 eopewbew

‘£a-ipie}

e us ‘oipall E oui}
oelff ap ‘ooluyeULIng
sazaA Jod '0ol}A0d

ouljesje & eonjuad sso0
ojedsp|a) op ONUBID | gesSezncosow - 2o BUWBHIOA -| eujocioiw ‘asouo) | oedeljo} %c_*ﬂw:o -sow opueiBooneT]
gUlfeWIN - . . -ujs ogdeuLioep
d sopejelpiy | + 7| ooissejod “dspiod ‘renuelf elueg 30 °op
omomwm__mmwwwm& - 8 op SopiXo Siede - eHaY - BoILIOWOoUsX opuRID
T j| 8)AcoSOW ogallz - ozuend - e eopownediy )
ajuid - sjolg - £QHpIE] ‘onessolb
ajuidooeo - 8UAOOSOW - e olpow oeib
) o eueuuny -|  (eyped-eulooroiwu ) ’ ap 'spioJiod ‘seaiw
opuRIBoZUON ogdezjjircosowl 1101 spuewy -| POl Jwopaud /o) B 1nie M_M_MHMMMMWM senp ep ojueis
. d e m.“_umgm. .| ooisseiod "dspied - .umyme._w“wrowmm
omumwm_wwmm_w_o& - SHol=9 ou i o - {a1gje-osE0061(0) CE3BULIOIEP odnig op
o sjuawi! Hzeuo ssepolbeld - " einuesB ojluel
cedeznige - 1] @}A0OSOLW ogaiz - ozueny - eolowoinediy
- SORIYANNO3AS SORIYWNINd
voldyaooyiad | SYOLYWOVA SIVIONISST SYANLYAL S
OVIVOIdISSY1D 0359v3 SIVYININ ’
$3C d SOINOSSIOV SIVHIANIW

‘BIURS 9100 o 0dnIg ap sopuels sop seogerdonad seonsusioereo sredound sep oaneredwos oipend) — J7 v{aqu]

52



Cap. 3 Petrografia

wm ()07 ‘elieq ep epelIrxoxie ogsuSUIp ‘SOPRZNII SIGOIN

"soonnoarduurs

S0pI0Q WI0D 9JTACJSOW 9P [BISLID ‘BIIANIP W "RUIJI0IIII 9P [RISLID WI0D 0)o8)
-u02 ou ‘eomiqpe opdisodwoo 9p soproq wod asepoorderd wo seonmbouLTm
SEINIXQ) 9P OJUSWIIAJOATRS(T (SO~ BIISOWE) ¢dnig op OJueID) € 0904

il ()07 ‘eleq Bp BpRIXoIde OBSUSWIP ‘SOPRZNII SIQIIN

"SIEJOUILI SIOp S0 oXue suageArd op owsyarered opurnsxd ‘21nomq

W00 OPIOSAIOIAUI BIJUOOUS 95 9JIA0050UI 9P [e1sH0 0 onb 1ejoN ‘oorssejod
ojedsplay 9p [RISUO WOD 0RIU0d ou seonnodpdurs sefuery op OJUSWIAJOA
-u0sop wod eupwnd 9)1A00S0JA (Zo-9d BISOWE) 0dnig Ip O)NueID) 7 0304

urf ()0g 'BIIBq ep epeurxoide ogSUSWIP “SOPBZNII SIQOIN

‘ogdenueid-qns e11a31] 2 sopioq sop

OBABIUIPUL “Q)UBR[NPUO OPAUTIXA W0 OJILIOWIOUIX 0z)renb op opegaIde ‘e1a1p
¢ ‘oz)enb ap segsnpoul Woo @ 901 9p o)9fenbsa a1qos opussaId (I NA)
eupwnd 9y1A0osowr ‘epronbsd v (OY-S0T LXISOWE) 0dnig op ORI T 0304

53



Cap. 3 Petrografia

urd (g ‘elreq Bp BpRWIXOIde ORSUSWIP “SOPRZIID SIQIIN
“gurporiad ep 9 9J1qfe Bp SI9| SB OpUNFs BPIA[OAUSSIP
waq eongjuissijod ogdeureny epeuoz asepoorde|d op o ozienb ap so0s
-npour wod ‘ednood Bulp0IA ((Z0-ME “We) odnig op ONuBID ¢ 0304

“wirl (g ‘eiIeq Bp epewixolde ORSUILWID “SOPBZILD SIQOIN

"2)1301q 2 211A00s0W ‘asejooiderd

‘oz)1enb ap sagsnjour opuejuesasde ‘eonyivlod eIN)xa) WD) [BISLID () "BOTIPIUIS
-s1jod ogdeuIwoS op OJUSWIA[OAUISIP WO SBUOZ d PBqS[IE)) ap B[OBW WD
‘oorssejod ojedsploy ap [eIsIOESN (Z0-Md 'We) odnig ap ONUBID § 0J0y4

‘uni )0z ‘edieq ep epeuixolde OpsUIWIP ‘SOPRZNID SIQIN "BOLI([®
opdisodwod op B[JO WO ‘[BULIOU ONUIUOD OJUSWIRUOZ & OPBZNIDLISS 03[0
-nu opuensowr asedorfe[d op [eISLID (7o~ “We) odnig ap 0IIURID) § 0304

54



Cap. 3 Petrografia

‘wi (Qf reareq ep BpRWIXOLdE ORSUIWIP (SOPRZNID SIQOIN

"311A00s01 BU 0Z)aenb ap ogI3 op ogsnpour ap eduesaid € ‘epure ‘9s-010N
"STRISUTUI SIOP SOP SUSSBAID S8 211ud otusTjo[ered 25-0pUBAIISO DJ0K] WOD
eprosaoIeiul ‘eLipwLId 9)1A00SOJA “(Z]-¥d “Wwie) odnig op OjIuRID) - G 030

‘wil (O reLIRq Bp BPRWIXOIdR ORSUSIIP ‘SOPRZILID SIQOIN
‘epezniolies eseooide[d 21qos OPIAJOAUSIP BUI[D0IIL 9P [BISLID
cerpae) eoissejod opdeznedsped ‘(zo-ug ‘we) gdnig op OjuBID) - g 0)04

‘wirl (g ‘edreq ep eprwirxoide opsuawuIp ‘SOPRZNID SIQOIN

"0BdBZIIIONIOS BSUDIUT ‘BpuIe ‘Blouap dsejdorderd

ap [eist O (erpae) eoissgjod ogdeznedspay) eurpoLorw Jod sseooided op
[BISLID op 0BAINNSQNS ‘oqusd oy “(Zo-Yd "we) odnig op ojiuRiD) - L 0J04

55




Cap. 3 Petrografia

‘wrl (0§ :eaIBq ep epewxoide ORSULLIP ISOPEZNIO SI00IN

“gpianbsa g ‘OPEZI[EISLIOAI 3 OPBULIOJOP AJUIUILS

~uejur ‘oury SIBUI ope[nuELs ap 0zjenb WD JUIISIXA0D “0BSBWIOJIP ¥ 21U}
-S15a1 ‘00LIpgue 0z)Ienb op opedaide ‘010 Bp BIAIIP Y "JIA00SOW dp SIBISLID
sop (100) seroygiedns sep Jeue(d ogdejuaLio epeoBW € BJUSI[ES 9s anb ap
“esUL)UI OBSBULIOJOP 2P BUOZ “([0-S "WE) BIUBS U0, 9P OHURID - T] 0304

‘wil g eLreq Bp BpRUNX0Ide OBSUSUIP [SOPEZNID SIOAIN
"gpeZILIO[O 9111014 @ dyj01q ‘errguiLid a)lA00sOW
ap SIBISLID B BpEIOOSSE BUIfRWLN], (Q[-E "wWe) odnig ap O)ULID - [T 0304

-wrl (g :BLEq ep epewxoide ogsuaunp isofa[ered SIQOIN

‘°01q Ep

0JUAWINSAI0 3P BUOZ BZI[elefewl ogdisodsip elno ‘e00oaid eede op SIgISLD
so[od OpeIoUdPIAS OWSHIOWOIPL O JBJON "OBOMZ N0/ SjZeuow ‘aujede op
seQsnjoul Wod A1j01q AP [BISHD (OU-S0T "Wie) 9dnig 9p OPUBID - OF 0304

56



Cap. 3 Petrografia

‘wil (0 :edreq ep epewrxoide ogSUSWIP 'SOPEZNID SIQOIN
"2)Iq[. op [BISLIO 2p oedezIul[d0oiw (eopewsew-sod B
1pae} oissejod ogdezniedsplag "(£0-Sd “We) vjues 23uo,| 9p O} URID) - S 0304

wirl (g :ealeq Bp epeuxolde ORSUSWIIP (SOPBZNID SIQOIN

‘[euo3rjod BINIX3) WO OPBZI[BISIINAL 0Z11eN()

'se)ia0osowr sep ([00) soueld sojod seprugep O-§ seyradns woo ‘epew
-lojop emnjxe) ep opadsy “([0-Sd "We) ejueg U0, op ONURID) - ] 0304

‘wirl (g reLIeq Bp BpRWIX0IdER OBSUIWIP (SOPEZNID SIQIN
‘|euodijod einixe) woo ‘opezijeisLnal ozienb op opedeide ‘eyaap € ‘oxieq
wy ‘sajraoasow sep (100) soued so opundes (H-§ soroytadns) sojuswey|es
~12001UL O OJUSUHA[OAUISA(] (TO-S] "WE) BIUBS 9IUO] 3P OJIURID) - €] 0)04

57




Cap. 3 Petrografia

‘wrl oy ‘eaeq ep epewrxoide opsuawp isopez
-n10 SIQAIN “BAnQIUISSI[od BOTUROSW OBJRUIIST WIOD SJIA0ISOUIL 9P [BISLIO Wn
[2AISIA 9 010] &P opianbsa Jorsadns ojued ON "BLIZPUNISS Sj1A0dsOW 1od opIny
-1SQNS 9 OPJOLIOD SJUIWIBSUAIUI SY][E 3P [BISLIO 35-19A 3p0od ‘01U Oy “0Bd
-BZI)AOOSOUI BSUQUL 3 BUOZ ‘([ (-S4 "WIE) BIUBS U0, P ONUBID) - 8] 0304

Wil g releq ep epewrxolde ORSUIWIP [SOPRZIID SIQIIN

“asouo odn

op oaissgiod ojedsplay 1od OPIPEAU & OpRINIORY djIq[e 9P [RISLID (EINpWEw-
-sod eorsseiod ogdezijedspad (£0-Sq "We) BURS 91U0] AP ONURID - L] 0304

wirf Oz relrq ep epeuixoide ogsuswip [SOPRZNID SIOIN

‘0BSBZINIA0ISOW B1I0TI] B BPERIJOSSE ‘SEPIULjop Waq seauuissijod se[d

-BUI OO AMQ[E 9P [BISLID 9IGOS BUI[DOIIU AP OJUSUWIAJOAUSSAP [BIIjpWISeu-
-sod eorsseiod ogdeznedsplad ((£0-Sq "We) BjURS U0 9P ONULID - 9T 0304

58



4 MINERALOGIA

4.1 Introducio

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados do estudo da variagdo composicional
das principais fases minerais dos granitos de Brugé e Fonte Santa, bem como de algumas
fases acessorias de consideravel importincia petroldgica e/ou metalogenética. Os estudos
efectuados tém por base as andlises quimicas obtidas & microssonda electronica, reflectindo

assim as vantagens, mas também algumas limitagGes inerentes a esta técnica analitica.

Os estudos aqui apresentados ndo pretendem, pois, ser exaustivos. Focar-nos-emos,
essencialmente nas principais caracteristicas quimicas dos minerais analisados que, em con-
junto com os dados petrograficos e de geoquimica de rocha total, possam concorrer para uma
caracterizagio mais completa das duas facies graniticas estudadas. As caracteristicas quimicas
dos minerais presentes nos granitos representam testemunhos importantes do tipo de magma-
tismo que lhes esta associado, podendo ainda fornecer indicagbes preciosas quanto ao papel

desempenhado pelos fluidos tardios na sua génese.

Com o propésito de nfio distrair o leitor do essencial, relegamos para as tabelas do
Anexo B a compilagio das analises quimicas de fases minerais e calculos das formulas estru-

turais respectivas, em termos de nimero de catides por formula unitaria.
4.2 Plagioclase

Nas tabelas B.1 e B.2 em anexo apresentam-se as composigdes quimicas dos feldspa-
tos potassicos e plagioclases analisados 4 microssonda electronica, a respectiva formula
estrutural calculada com base em 8 4tomos de oxigénio e as fracgdes molares correspondentes
de anortite, albite e ortoclase. Neste estudo, apenas se consideraram as analises quimicas com
um contendo total de 6xidos cuja percentagem em peso se encontra compreendida entre
98.5% e 101.5%, a que corresponde um total de 49 andlises de feldspato potéssico e 64 de

plagioclase.
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Na tabela 3, pode ver-se o intervalo de variagio das composigdes quimicas das plagio-

clases analisadas e respectiva composi¢io média, expressos em termos de fracgdes molares de

Ab, An e Or. A projecgfio dos resultados obtidos em diagrama triangular Ab-Na-Or ¢ apre-

sentada na figura 12.

Tabela 3 - Composiciio quimica das plagioclases analisadas dos granitos de Brugo ¢ Fonte

Santa.
Granito de Brucgé Granito de Fonte Santa
Ab min.  Ab max. Média | Abmin.  Abmaéx. Média
SiO, 61,54 69,13 65,61 67,64 69,83 68,57
AlbO3 24,14 20,14 21,56 19,24 19,69 19,34
CaO 5,19 0,56 2,15 0,30 0,02 0,06
Na,0 8,52 10,97 10,38 11,85 11,55 11,83
K;0 0,22 0,06 0,15 0,16 0,09 012
Si 2,739 2,986 2,886 2,985 3,006 2,997
Al 1,266 1,025 1,118 1,001 0,999 0,996
Ca 0,247 0,026 0,102 0,014 0,001 0,003
Na 0,735 0,919 0,886 1,014 0,964 1,003
K 0,012 0,003 0,008 0,009 0,005 0,007
An (%) 25 3 10 1 0 0
Ab (%) 74 97 89 98 99 99
Or (%) 1 0 1 1 1 1

Nota: 6xidos expressos em % em peso; elementos expressos em n.° de catifes por férmuila unitéria,
calculada com base em 8 atomos de oxigénio.

Ab

Or
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\ /,:“ \\ /‘_,,
s, ’/ ‘\ ’;'
\ / Vi
\'w,_ // \"-; /f_ﬂ
\\‘\ ”/ ~.\\“ /,
DOR™CHOAy  © Qo
Q0
Ab

80

Or
An
O Granito de Brugbd
[l Granito de Fonte Santa
An

Fig. 12 Projecgdo das plagioclases analisadas dos granitos de Brugd e Fonte Santa em diagrama
Ab-Or-An.
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Como facilmente se pode verificar, as plagioclases analisadas do granito de Fonte
Santa distinguem-se claramente pelo forte conteido em componente albitico. Os cristais sdo
totalmente desprovidos de zonamentos quimicos e apresentam composigdes que variam ape-

nas entre Abog e Abgo.

Por seu lado, as plagioclases analisadas do granito de Brugé apresentam um espectro
de variagio composicional bem mais alargado, se bem que ainda se distribuam dentro de uma
gama restrita que ndo ultrapassa os 25% de componente anortitico, situando-se entre Ans e
Angs. A observagio do histograma da figura 13 permite-nos avaliar melhor a composi¢do
mais frequentemente encontrada nas plagioclases deste granito, que se aproxima do limiar
albite-oligoclase. Constata-se, ainda, que 68% dos pontos analisados correspondem a compo-

sicGes albiticas, ou seja com menos de 10% de molécula anortitica.

Saliente-se, ainda, o facto de as composi¢des mais ricas em molécula anortitica terem
sido sempre encontradas nos nicleos dos cristais que, em geral, se apresentavam mais sericiti-
zados, a0 passo que os cristais de aspecto limpido revelaram composigdes albiticas e pratica-
mente ndo mostraram zonamentos composicionais. Alguns cristais mais alterados apresentam,

contudo, composigdes correspondentes & oligoclase, tanto no seu nicleo como na periferia.

50%
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‘g
o 20% -
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o iy =

0% ?1‘7:5;, ’| s T — T r—j T . T
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% de molécula anortitica

Fig. 13 — Histograma de frequéncias absolutas das analises efectuadas 4 microssonda
clectronica sobre cristais de plagioclase do granito de Brugo (n=34).
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O estudo mineralogico efectuado & microssonda electronica veio corroborar a consta-
tagdo petrografica da existéncia de varias geragdes de plagioclase no granito de Brugo, a mais
precoce das quais é representada por oligoclase zonada, com nucleos fortemente sericitizados,
e a mais tardia, por cristais de albite quase pura, de aspecto limpido e com maclas polis-

sintéticas bem definidas.

No granito de Fonte Santa, nfo se observam variagdes composicionais na plagioclase,

que é representada por albite pura.
4.3 Feldspato potassico

As andlises quimicas obtidas dos feldspatos potassicos permitem-nos detectar a exis-
téncia de alguma variabilidade nas suas composi¢Bes, em particular no que toca ao conteudo
em molécula albitica. Na tabela 4 mostra-se o intervalo de variagio da composi¢do quimica
dos feldspatos potassicos analisados, encontrando-se projectadas no diagrama da figura 14 as

respectivas proporgdes molares de albite, ortoclase e anortite.

Tabela 4 — Composicio quimica dos feldspatos potassicos analisados dos granitos de Brugd
' ¢ Fonte Santa.

Granito de Brugé Granito de Fonte Santa
Ormin.  Or méx. Média Ormin.  Or max. Média
SiO, 65,44 63,52 64,92 64,51 64,42 64,92
AlOs 18,55 18,61 18,74 18,64 17,95 18,41
CaO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Na,O 1.21 0,24 0,84 1,47 0,21 0,47
KO 15,00 16,53 15,29 15,34 16,08 156,73
Si 3,001 2,975 2,988 2,979 3,013 3,003
Al 1,003 1,027 1,017 1,015 0,989 1,004
Ca 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Na 0,108 0,022 0,075 1,132 0,019 0,042
K 0,878 0,988 0,898 0,904 0,959 0,928
An (%) 0 0 0 0 0 0
Ab (%) 11 2 8 13 2 4
Or (%) 89 98 92 87 98 96

Nota: 6xidos expressos em % em peso; elementos expressos em n.” de catiGes por formuta unitéria,
calculada com base em 8 Atomos de oxigénio.

Conforme se pode inferir dos dados apresentados na tabela 4 e na figura 14, os
feldspatos potassicos analisados do granito de Fonte Santa apresentam uma variabilidade
composicional ligeiramente superior, distribuindo-se entre Ab130rg7 € Ab,Orgg. No granito de

Brugd, aqueles minerais tém composigBes quimicas variaveis entre Aby;Orgy e AbyOrog. A
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composi¢io média dos feldspatos potassicos do granito de Fonte Santa € ligeiramente mais

rica no componente ortoclase (Orog).

As analises efectuadas pdem em evidéncia a presenca de ortose e microclina sddicas.
O enriquecimento em componente albitico € particularmente notério nos feldspatos potassicos
de origem secundaria, que se observam a substituir parcialmente a plagioclase. Com efeito,
verificou-se que a percentagem em molécula albitica ¢ geralmente elevada neste tipo de
feldspato potassico de substituigio da plagioclase, se bem que a presenga importante de molé-
cula albitica possa ainda reflectir a ocorréncia de pertites criptocristalinas (criptopertites). As
criptopertites podem eventualmente explicar o teor mais sédico de alguns feldspatos potas-
sicos analisados, que ndo apresentam qualquer evidéncia de reacgdes tardias de substituicdo

metassomatica.

[0 Granito de Fonte Santa
O Granito de Brugd

Fig, 14 Projeccio das analises de feldspato potassico dos granitos de Brugo e Fonte Santa
em diagrama triangular Ab-Or-An.
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4.4 Moscovite

Apenas foram consideradas as moscovites analisadas cujo conteiido total de 6xidos se
revelou superior a 94.5 %, a que corresponderam 33 analises pontuais de moscovites do gra-
nito de Fonte Santa e 23 do granito de Brug6d. As anélises quimicas e respectivas formulas
estruturais, calculadas com base em 22 atomos de oxigénio, podem ser consultadas na tabela

B.3 (anexo B).

O grupo das micas brancas dioctaédricas pode considerar-se constituido pelos seguin-

tes termos extremos:

Moscovite: Kz Als[SigAl;O20](OH)4,
Celadonite:  K;Fe;” Mgz Sis020(0H)s;
Paragonite:  NayAly[SisAlz020](OH)4

Entre os extremos moscovite e celadonite ocorre uma solugdo solida completa, vul-
garmente designada pelo grupo das “fengites”. Os termos extremos moscovite e paragonite

formam uma solucgo soélida incompleta.

A maior parte das micas brancas tém composigdes mais complexas do que as referi-
das, denunciando assim a intervengdo de diversos tipos de substituigdes. Os principais
mecanismos responsaveis pela desvio da moscovite da sua composigdo ideal séo os seguintes

(GUIDOTTI, 1984) :

(a) Substituigdo Tschermak (ou substituicdo fengitica):
(Mg, F e2+)V13 SitV o AIVL Alw;
(b) Substituigdo de Fe** por Al
(c) Incorporagiio de Tinas posigdes octaédricas;
(d) Substituigdo do anido OH por F ou Cl,
(e) Substituigdes envolvendo as posigdes de coordenagao XII:

K < Na, (Ca, Ba, Rb, Cs, H;0")

A substituigdo (a) é responsavel por um enriquecimento progressivo em Si e R™,
dando lugar a série das fengites. A substituigdo (b) néo pode ser avaliada sem a determinagédo
das quantidades de Fe presentes sob os diversos estados de oxidagéo (Fe**, Fe’™), impossivel

de obter em analises & microssonda electronica.
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As posigdes inter-camada, de coordenaciio XII, sio ocupadas por K e/ou Na, sendo a
substituicio K <> Na responsavel pela existéncia de uma solugéo solida incompleta entre a
moscovite (termo potassico) e a paragonite (termo sodico). A percentagem de molécula de
paragonite presente nas micas dioctaédricas potassicas pode ser avaliada utilizando o parame-
tro Na/(Na+K).

GUIDOTTI (1984) propde o estabelecimento de um diagrama triangular (Mg + Fer) -
AT - AV com vista & avaliagio da extensdo da substituigdo fengitica e de Fe* por A1"! (fig.
15). Nesse diagrama, podemos ver que as moscovites analisadas se situam entre as linhas que
unem a moscovite & celadonite e a fengite. Verifica-se, ainda, que as analises se distanciam
ligeiramente da posigio correspondente 4 moscovite pura, ficando sempre projectadas abaixo
da linha ferrimoscovite - fengite [(100 x (Fe + Mg)/(Fe + Mg + AMT+AI™)) < 11.7]. Em re-
gra, as moscovites do granito de Fonte Santa revelam-se mais enriquecidas em Mg + Fer do

que as moscovites do granito de Brugd.

Mg + Fe, FPh

O Granito de Brugo
Granito de Fonte Santa

Fig. 15 a)Projecgio das moscovites analisadas no diagrama (Mg +Fe) - A1Y - A" de GUIDOTTI (1984);
b) Ampliagdo do tridngulo sombreado nafig. 15a.
Cel - celadonite: K,(Mg,Fe,”")(8i,0,,)(OH),; Mu-moscovite: K,Al,(ALSi,0,)(OH),;
Ph-fengite: K,(MgAL)(AlSi,0,,)(OH),; FPh-ferrifengite: K (MgFe™)Fe™ AL(AISi,0,)(OH);;
F Mu - ferrimoscovite: K,(ALFe™)(ALSi,0,,)(OH),.

Na figura 16 encontram-se representados alguns diagramas de variagdo da composigio
quimica das moscovites analisadas, expressa em termos de nimero de atomos por formula

unitaria, calculada com base em 22 atomos de oxigénio.

65



Cap. 4 Mineralogia

q 10 b 85
)] 4
w
+ (7
o
g ]
>
60—
5,0 5,5 6,0
Si Al total
¢ 015 d 40

| 3
— )
S ®o

- B |
a
0,05 A 4 RAA
’a‘a Q 7
v Q 3,0 Y T T T T T T
0,00 -‘ 0,2 0,6 1,0
8,0 6,5 Fe?* / (Fe®* + Mg)

o Fonte Santa A Brugd

Fig. 16 - Diagramas de variagfio da composicio quimica das moscovites dos granitos de Brugo e Fonte
Santa: @) & (Mg+Fe) - Si b) Si - £ (AI"+AI"Y); ¢) Ti -Si; d) Al — Fe/ (Fe + Mg).

Conforme sugerido por GUIDOTTI (1984), o diagrama da fig. 16 4), que opGe o soma-
torio de ides de Mg e Fe ao niimero de ides de Si presentes na formula unitaria, pode ser utili-
zado para avaliar o grau com que ocorre a substitui¢do (Mg, Fe*H)'L sitV A AL AT (substi-
tuicdo de Tschermak). Se todo o Fe e Mg presentes nas moscovites se devessem exclusiva-
mente aquela substituigdo, todos os pontos representativos das analises situar-se-iam sobre a
recta de equagio Fe+Mg=Si-6, uma vez que a diminuigdo de cargas positivas gerada pela
substituigio Al"l — (Mg, Fe*")"" é compensada pela entrada de Si tetraédrico, substituindo o
Al de coordenagio tetraédrica. Na fig. 16 a) pode ver-se que a maior parte dos pontos se
projectam acima daquela recta. Esses desvios podem ser explicados pelo efeito do Fe’™,
associado 4 intervengio de outros mecanismos de substitui¢do, tais como a entrada de Ti nas
posigBes octaédricas, a presenga de vazios ou a existénecia de desvios composicionais em

direcg¢o a um extremo trioctaédrico.
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Na tabela 5, apresentam-se as composicdes quimicas médias das moscovites analisa-
das, intervalo de variagdo e respectivo desvio-padriio. Da sua analise, bem como dos diagra-
mas da fig. 16, rapidamente se constata a existéncia de importantes diferencas composicionais
entre as moscovites que ocorrem nas duas facies graniticas. Assim, as moscovites do granito
de Fonte Santa revelaram-se mais enriquecidas em Fe ¢ XFe [(XFe = (Fer / Fer + Mg)], apre-
sentando também os teores mais elevados de Na e de Mn. As moscovites do granito de Brugo
sdo, por seu lado, substancialmente mais ricas em Ti e Mg. O teor em sddio apresenta um
intervalo de variagio muito mais amplo nas moscovites do granito de Fonte Santa do que no
granito de Brugd, o que se reflecte necessariamente na percentagem de molécula paragonitica,

que chega a atingir os 19.26% nas moscovites do granito de Fonte Santa.

Tabela 5 - Composi¢io quimica média das moscovites analisadas do granito de
Fonte Santa e Brugd e respectivas formulas estruturais (n° de catiGes com
base em 22 dtomos de oxigénio).

Granito de Fonte Santa Granito de Brugo
Min. Max.  Média [;:;‘r’;‘; Min. Méx. Média ‘3::‘:;‘;

Si0, 4587 4715 4650 0309 | 4651 47,28 4690 0,211
TiO2 0,02 0,32 0,14 0,086 0,50 1,32 0,73 0,178
AlyOs 3163 3636 3396 1372 3208 3541 34,70 0,675
FeO™ 1,36 4,37 265 09862 0,98 2,66 1,28 0,341
MnQ 0,00 0,31 0,11 0,075 0,00 0,18 0,04 0042
Mg© 013 058 040 0104 | 085 145 083 0158
CaQ 0,00 0,03 0,01 0,011 0,00 0,07 0,01 0,018
Na,© 0,23 1,59 064 0341 0,34 0.85 062 0,144
K0 9,88 1069 10,36 0208 9,63 10,75 10,22 0,332
Si 6,127 6423 6,262 0078 6,170 6,284 6227 0,031
AavY 1577 1,873 1,738 0078 1716 1 830 1,773 0,031
A 3433 3852 3,649 0097 | 3,350 3,609 3654 0071
Ti 0002 0,032 0014 0,009 | 0,050 0,133 0,072 0,018
Fe 0,152 0498 0,299 0,111 | 0,109 0,299 0143 0,039
Mn 0000 0036 0013 0009 ! o000 0020 0004 0,005
Mg 0026 0415 0081 0021 | 0128 0290 0165 0,032
Y (total) 3978 4,138 4,056 0,036 3999 4,077 4,039 0,017
Ca 0,000 0,004 0,001 0002 0000 00010 0002 0,003
Na 0081 0407 0,167 0,087 pose 0,219 0180 0,037
K 1679 1,850 1,777 0,044 1633 1841 1,733 0,060
X (total) 1,780 2,113 1,846 0,069 1,803 1964 1,895 0,048
Total de catides 13,87 14,09 14,00 0,05 1385 1402 1393 0,04

Cel.=100%(Si-6)/2 637 21,47 1310 389 8,49 14,21 11,34 1,83

Par.=100%(Na/(Na+K)) 3,20 19,26 848 4,11 461 11,83 846 1,96

XFe=Fer/(Fer+Mg) 062 091 077 008 | 041 052 046 003

Notas: Cel. = percentagem de molécula celadonitica; Par. = percentagem de molé-
cula paragonitica. éxidos expressos em % em peso.
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A composigio quimica das moscovites analisadas diferencia claramente as duas facies
graniticas a que nos reportamos. Como veremos mais adiante, estas diferengas mineralogicas
reflectirio necessariamente diferengas fundamentais existentes no quimismo das rochas,
constituindo assinaturas quimico-mineraldgicas da propria evolugdio dos fundidos graniticos

que Ihes deram origem.

Projectaram-se os valores das moscovites analisadas num diagrama que opde a per-
centagem em molécula paragonitica [ Na/(Na+K) x 100 ] & percentagem em molécula celado-
nitica [ (Si-6)/2 x 100 ] e que se encontra expresso na figura 17. O conteldo em molécula
paragonitica diminui com o aumento da proporgéo de molécula celadonitica, podendo ver-se
que o espectro de variagdo composicional das moscovites de Fonte Santa ¢ mais amplo para

estes dois parémetros € inclui o intervalo de valores apresentados pelas moscovites do granito

de Brugo.
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Fig. 17 - Projecgfo das moscovites analisadas no diagrama paragonite-celadonite
[ Na/(Na+K) - (Si-6)/2 ].

No estudo efectuado 4 microssonda electronica, procuramos fazer com que as analises
quimicas incidissem sobre cristais de morfologia euédrica a subédrica, com dimensdes

apreciaveis relativamente aos restantes minerais e desprovidos de texturas reaccionais. Desta
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forma, procurou garantir-se a obediéncia aos critérios texturais de atribuigéo de caracter

magmatico as moscovites analisadas, descritos no capitulo anterior.

A composigio quimica da moscovite reflecte, como ja se disse, a natureza e a evolu-
¢io dos fundidos graniticos que the deram origem, tendo varios autores sugerido a existéncia
de uma relagio estreita entre a composi¢do quimica deste mineral e a sua origem primaria ou
secundaria (MILLER ef al., 1981; MONIER et al., 1984, SPEER, 1984). Assim, MILLER et al.
(1981) investigaram a composigdo das moscovites primarias e secundarias ocorrentes em 16
plutdes graniticos, tendo concluido que as moscovites de natureza priméria séo mais ricas em
Ti, Al ¢ Na e mais pobres em Mg e Si do que as moscovites secundarias. Propdem assim uma

distingio das moscovites, com base nos conteiidos relativos de Ti, Mg e Na.

Na figura 18 ilustra-se a projec¢@io das moscovites analisadas dos granitos de Brugd e
Fonte Santa no diagrama triangular Ti-Mg-Na, podendo ver-se que as moscovites a que
tinhamos atribuido uma natureza magmaética, com base no aspecto textural, sio também as
que revelam composigdes quimicas compativeis com uma origem primaria, segundo o0s
campos definidos por aqueles autores. Esta constatagdo ¢ particularmente evidente nas
moscovites analisadas do granito de Brugd. No caso do granito de Fonte Santa, e se tivermos
em consideragio os campos definidos por SPEER (1984) para o mesmo diagrama triangular,
verificamos que algumas moscovites analisadas caem no campo das moscovites de origem

secundaria.

MONIER ef al. (1984) distinguiram trés tipos de moscovites com base nos teores relati-
vos de Fe;03, MgO e TiO,: moscovites I ou magmaticas, ricas em TiO,; moscovites II, tardi a
pbs-magmaticas, ricas em Fe;O3 e pobres em TiO, e moscovites I1I, de origem hidrotermal,
pobres em Fe;0; e ricas em MgO (ilites e esmectites). A moscovite magmatica evolui com a
diferenciagio magmatica, no sentido de um enriquecimento relativo de Fe;Os, tornando-se
mais pobre em TiO; e MgO no decurso da evolugdo. Essa tendéncia evolutiva exprime-se por
uma sucessiva aproximagio ao vértice férrico num diagrama triangular FeOt-TiO,-MgO (fig.
19). Nesse diagrama, as moscovites analisadas do granito de Brugd projectam-se igualmente
no campo das moscovites de origem magmatica, pelo que a presenca de moscovite primaria
neste granito parece ser confirmada pelos dois diagramas utilizados (Mg-Ti-Na e FeOt-TiO,-

-Mg0), corroborando as observagdes feitas com base na analise textural.
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B Granito de Brugd
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Fig. 18 Projec¢io das moscovites analisadas no diagrama Mg-Ti-Na. O trago a cheio separa 0s
campos das moscovites primdrias das secundérias, segundo MILLER ef al. (1981); a
tracejado, representa-se a subdivisfo dos mesmos campos proposta por SPEER (1984).
Mosc I: moscovites de origem priméria, magmadtica, mosc. II: moscovites de origem
secundaria.

TiO,

0 Granito de Brugé
@ Granito de Fonte Santa

FeOt

Fig, 19 Projecgfo das moscovites analisadas no diagrama FeOt-TiO,-MgO de MONIER ef al.
(1984). I - moscovites de origem magmética; II - moscovites de origem tardi a pos-
magmatica; IIT - moscovites de origem hidrotermal; a - linha evolutiva das moscovites
magmaticas do granito de Brugd.
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No caso do granito de Fonte Santa, verifica-se que a maior parte das moscovites anali-
sadas, quando projectadas no diagrama de MONIER ef al. (1984), caem no dominio das mos-

covites de alteragio tardi a pos-magmatica, em virtude dos seus elevados teores em FeQ total.

Tal como ¢ salientado por FERNANDEZ SUAREZ et al. (1992), as moscovites presentes
em leucogranitos sem biotite + granada mostram caracteristicas composicionais distintas das
moscovites dos granitos de duas micas, manifestadas tanto nas relagdes inter-elementares Ti-
-Mg-Fe-Na, como nos teores absolutos de FeOt e MnO, em geral mais elevados do que nas
moscovites dos granitos de duas micas. O conteido em Fe ¢ Mn das moscovites dos leuco-
granitos depende, assim, da presenga ou auséncia de granada, de tal modo que nos leucogra-
nitos que possuem granada como mineral acessorio, as moscovites possuem baixos teores de
Fe e Mn, semelhantes a ligeiramente superiores aos das moscovites dos granitos de duas
micas. No granito de Fonte Santa, desprovido de biotite, também ndo foi detectada a presenca
de granada, pelo que a moscovite constitui o principal mineral que pode acomodar quan-

tidades relativamente apreciaveis de Fe na sua estrutura.

A composigdo das moscovites do granito de Fonte Santa €, pois, controlada pela com-
posigdo do sistema granitico em que se formam, caracterizado por teores elevados de SiO;
(SiOy > 73%), baixos teores de TiOz (TiO2 < 0.04%) e auséncia de biotite modal ou granada. E
de salientar que as moscovites que se projectam proximo ao vértice s6dico do diagrama de
MILLER ef al. (1981) sdo as que se representam junto ao vértice férrico do tridngulo FeOt-
-TiO,-MgO de MONIER ef al. (1984). Por esta razdo, concluimos, tal como FERNANDEZ
SUARFZ ef al. (1992), que o diagrama de MONIER et al. (1984) ndo parece ser adequado ao

estudo das moscovites presentes em leucogranitos sem biotite e sem granada.

Admitimos, contudo, que algumas analises quimicas de moscovites, texturalmente
reconhecidas como priméarias no granito de Fonte Santa, possam reflectir a presenga de
moscovite recristalizada segundo planos de microcisalhamentos, como resultado do processo
de deformacdio sofrido. No entanto, os estudos que efectuamos parecem ser conclusivos
quanto a presenga de moscovite primdria nas duas facies graniticas. O caracter magmatico da
moscovite é reconhecido, tanto com base em caracteristicas texturais e quimicas, como com
base em caracteristicas paragenéticas, ja que, sendo a moscovite um mineral aluminoso, a sua
ocorréncia como mineral primério s6 ¢ possivel em granitos peraluminosos (com excesso de

Al,O; molar sobre Na,0, K;0 ¢ Ca0, ou seja, com A/CNK > 1), associada a outros minerais
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igualmente aluminosos (biotite aluminosa e silimanite, no granito de Brugo, silimanite e tur-

malina, no granito de Fonte Santa).
4.5 Biotite

Os estudos de geoquimica mineral realizados sobre a biotite reportam-se unicamente a
facies granitica de Brugd, uma vez que o leucogranito de Fonte Santa se revelou desprovido
deste mineral. Este estudo tem por base um total de 37 anélises quimicas de cristais tabulares
de biotite, com caracteristicas texturais que apontam para uma origem magmatica, nio afecta-
dos, portanto, por processos tardios de alteragio metassomatica. O total de 6xidos nas analises

consideradas é sempre superior a 94.5% (Tabela B.4, anexo B).

A biotite é a mica trioctaédrica mais comum nas rochas graniticas, podendo a sua
variagio quimica ser descrita num espago composicional ideal formado pelos seguintes ter-

mos extremos:
flogopite  KaMgs(AlzSisO20)(OH)4
anite K;Fes(AlzSis020)(OH)4
eastonite  Ka(Mga Al2)(AlS14020)(OH)4
siderofilite  KoFesAly(Aly 8ig020)(OH)4

E habitual representar a composi¢io quimica da biotite num diagrama rectangular
ALY - Fet/(Fet+Mg), em que cada um dos vértices corresponde aos quatro componentes prin-
cipais citados (fig. 20 ). Nesse diagrama, apenas sdo consideradas as substituigdes que
envolvem os elementos Fe, Mg e Al. Contudo, a composicio da biotite ndo ¢ apenas conside-
rada como o resultado de uma Gnica solugdo sélida envolvendo aqueles termos extremos,

dada a complexidade das substitui¢des que podem ser operadas simultaneamente.

As biotites analisadas do granito de Brugo apresentam valores de A" compreendidos
entre 2.29 e 2.56 e de XFe [XFe= Fet/(Fet+Mg)] entre 0.57 ¢ 0.64. A relagio Mg/Fe é varia-
vel entre 0.55 e 0.74, sendo sempre inferior ao limite estabelecido por DEER ef al. (1962) para
a separagiio entre o grupo das flogopites e o grupo das biotites e que corresponde a Mg/Fe=2
(fig. 20 b).
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Fig. 20 a) Projeccio das biotites analisadas do granito de Brugd no plano de composicio ideal
da biotite, constituido pelos guatro termos extremos flogopite-anite-eastonite-siderofi-
lite. b) Diagrama Fe/(Fe+Mg) — A", com a separagfo entre flogopites ¢ biotites suge-
rida por DEER ef al. (1962), em que a linha diviséria corresponde a Fe/(FetMg)=1/3, ou
seja, Mg/Fe=2,

Projectando os valores médios da relagdo XFe=Fer/(Fer+Mg) das biotites em fungdo
da percentagem em peso de SiO, da amostra que as contém, verifica-se a existéncia de uma
forte correlagio positiva entre ambos, o que pressupde um forte controlo daquela relagdo na
biotite pela composigio quimica da rocha total (fig. 21). Este aumento da actividade do Fe

tem sido explicado como sendo o resultado de uma diminui¢do progressiva de temperatura €
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das condigdes de oxidagio do meio, & medida que a evolugdo magmatica progride (WONES e

EUGSTER, 1965, in SPEER, 1984).
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Fig. 21 Relagio entrc os valores médios de XFe das biotites analisadas ¢ a

percentagem em peso de SiO, das amostras.

A constatacio de que a biotite é um dos minerais que melhor reflectem a composi¢ao
das rochas hospedeiras e, em ultima analise, dos proprios fundidos a partir dos quais cristali-
zaram, torna-o um mineral muito interessante na tipificagio geoquimica de granitoides. Com
efeito, a biotite pode variar bastante de composigéo, de acordo com os diferentes tipos de
rocha em que se encontra, o que lhe permite traduzir tanto a natureza como as condigdes
fisico-quimicas dos magmas a partir dos quais se formou. As caracteristicas quimicas e as
variagdes composicionais da biotite, podem, assim, ser utilizadas, de forma muito fiavel, na

determinagio da natureza das diversas associagdes magmaticas.

NACHIT ef al. (1985) propdem um diagrama que caracteriza as séries magmaticas em
fungio do quimismo das biotites, através da projecgio do Al total (AlIv + AI'Y em fungdo do
Mg, expressos em termos de nimero de catides por formula unitaria. Nesse diagrama, as bio-
tites analisadas do granito de Brugd sdo projectadas no campo das séries magmaticas
alumino-potassicas, no sub-dominio dos granitos com biotite + cordierite e outros silicatos
de aluminio (fig. 22). Convém assinalar que a separacio entre 0s campos Bt + Crd e Bt + Ms

ndo é muito clara no diagrama apresentado por estes autores, uma Vez que as amostras
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utilizadas para definir o campo Bt + Ms (amostras do granito de Pontivy) também se distri-

buem no campo da biotite em associagio com cordierite (Bt & Crd).

No diagrama da fig. 22, pode ainda observar-se a existéncia de uma ligeira correlagdo
negativa entre o Alr e o Mg, definindo uma tendéncia evolutiva que se traduz num aumento
de Alp com a diminuigdo do Mg das biotites e que é compativel com um processo normal de
diferenciagio magmatica. Esta correlagio sugere a intervengio da substituicdo 3Mg«2Al na
produgdo de biotites sucessivamente mais enriquecidas em Al, evolugio que ¢ particularmente

comum em biotites de rochas peraluminosas (ABDEL-RAHMAN, 1994).

Os teores mais elevados em Al das biotites das séries alumino-potdssicas podem ser
indicativos de uma maior participagdo da crusta continental na génese destes magmas graniti-

cos (NACHIT et al., 1985).

A‘ Total
Bt+Ms
35
3.0}
2.5}
4LC4L Bt + Anf+Px
2.0F
\ Bt + Anf + Px
PERALCALINAS
! 1 1 )
1.0 2.0 30 M
g

Fig. 22 Diagrama Mg vs. Aly de NACHIT e! al. (1985), com representagio das biotites analisa-
das do granito de Brugd. Bt + Ms, granitos com biotite e moscovite, Bt + Crd, granitos com
biotite + cordierite; Bt, granitos com biotite isolada; Bt + Anf 4Px, granitos com biotite £ anfi-

bola + piroxena.
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ABDEL-RAHMAN (1994), a partir de uma compilagio de 325 andlises de biotites de
diferentes macigos graniticos com afinidade alcalina (A), calcoalcalina (C) e peraluminosa
(P), assinala a existéncia de consideraveis diferengas composicionais entre as biotites destas
séries, no que diz respeito aos teores de MgO, FeOt e ALOs. Nos diagramas discriminantes
propostos, o campo A é caracterizado por rochas de quimismo alcalino, geralmente enquadra-
das em ambientes anorogénicos relacionados com uma tectonica de tipo distensivo; o campo
C ¢ definido por séries calcoalcalinas, que incluem os granitos de tipo T (CHAPPELL e WHITE,
1974), a maior parte dos quais relacionados com processos orogénicos de subducgio e o
campo P é ocupado por rochas peraluminosas, agrupando granitos de tipo S e granitos colisio-

nais.

O autor citado assinala que as biotites das rochas alcalinas se distinguem claramente
pelos seus mais elevados teores em FeOt, encontrando-se tipicamente associadas a anfibolas e
piroxenas alcalinas e/ou faialite. As biotites das rochas calcoalcalinas sio moderadamente
enriquecidas em Mg e associam-se a anfibolas e piroxenas calcicas. Por ultimo, as biotites
pertencentes a rochas peraluminosas s3o ricas em Al apresentam composigdes siderofiliticas
e encontram-se associadas a moscovite e, eventualmente, outros minerais aluminosos, tais
como granada, cordierite, ou andaluzite. O autor salienta, ainda, que o valor médio da razdo
FeOt/MgO duplica das séries calcoalcalinas (1.76) para as peraluminosas (3.48) e destas para
as alcalinas (7.04).

O comportamento contrastante do Fe e do Mg, em relaciio ao Al, durante a cristaliza-
cdo da biotite, parece ser um reflexo das condigSes fisico-quimicas que presidem a formagéo
dos diversos sistemas magmaticos. ABDEL-RAHMAN (1994) refere que as diferencas existen-
tes entre as forgas de ligagio electrostitica de Mg-O e Fe-0, a sensibilidade do Fe para com
o estado de oxidagio dos fundidos durante a cristalizagéo da biotite, o comportamento dos
volateis e os conteados iniciais de Fe e Mg dos respectivos magmas, sao alguns dos factores
que afectam o comportamento destes elementos quimicos nas biotites, especialmente em rela-

¢do ao Al

As biotites analisadas do granito de Brugd apresentam valores de FeOt/MgO compre-
endidos entre 2.39 e 3.22. A sua projecgio nos diagramas discriminantes propostos por
ABDEL-RAHMAN (1994) cai sempre nos campos correspondentes as séries peraluminosas
(fig. 23), o que concorda com a classificagio de NACHIT ef al. (1985), que agrupa as biotites

analisadas no dominio das rochas pertencentes a séries alumino-potassicas.
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4.6 Turmalina

A turmalina é um borossilicato complexo, cuja formula quimica geral pode ser escrita

do seguinte modo (DEER et al., 1986):
XY3ZsB3SisO27(0OH)3(OH, F)

Possui dois tipos de posigdes octaédricas: a posi¢io Z e uma posigdo Y, ligeiramente
maior e mais distorcida. A posigio Z é ocupada tipicamente pelo Al, embora este elemento
possa ser substituido por quantidades significativas de Fe?", Fe**, Ti, Mg, Cr e V'* (HENRY ¢
GUIDOTTL, 1985). A segunda posigdo octaédrica (Y) tolera substituicbes extensas e diversas,
que envolvem diversos tipos de catibes, entre 0s quais Mg, Fe, Mn, Li e Al A posi¢do X
geralmente contém Na, mas também pode acomodar quantidades variaveis de Ca, K, Mg e

vazios.

As principais variedades composicionais do grupo das turmalinas devem-se, contudo,
as substituicbes que se operam na posigio octaédrica Y, dando origem as turmalinas magne-
sianas ou dravites (Y dominantemente ocupado pelo Mg), as turmalinas ferriferas ou escorli-
tes (Fe** predominante na posi¢do Y) e as turmalinas alcalinas ou elbaites, geralmente ricas
em Li (na posigdo Y). Uma parte do Al pode substituir o Si na posi¢o tetraédrica, ao passo
que o B, em coordenag@o triangular regular, aparentemente nao tem substitutos. Na posigdo

hidroxila, os anides F e O* podem substituir o OH .

Varios estudos tém vindo a demonstrar que a composi¢io da turmalina reflecte o am-
biente quimico do sistema em que se forma, sendo a sua variagdo composicional controlada
quer pela natureza da rocha hospedeira, quer pelos processos que conduziram a sua formagédo
(HENRY e GUIDOTTI, 1985; LONDON e MANNING, 1995; LONDON ef al., 1996). A sua grande
estabilidade mecanica e quimica, aliada & variedade composicional que apresenta, favorecida
por uma estrutura cristalina que permite a ocorréncia de diversos tipos de substituigdes, confe-
rem-lhe um grande interesse como potencial indicador petrogenético em diversos tipos de

rochas.

As formulas estruturais das turmalinas dos granitos de Brug6 e Fonte Santa foram cal-
culadas com base em 24.5 atomos de oxigénio, a que correspondem trés atomos de B por

formula unitaria (Tabela B.S, anexo B).
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As turmalinas analisadas dos granitos de Brugé e Fonte Santa pertencem a série
escorlite-dravite. Os resultados analiticos denunciam, contudo, a existéncia de importantes
diferenas composicionais entre as turmalinas das duas ficies graniticas em aprego. Assim, as
turmalinas do granito de Fonte Santa revelam-se mais ricas em Fe e pobres em Mg e Ti, apre-
sentando um valor médio de Fe/(Fe + Mg) = 0.89, o que as aproxima do termo final rico em
Fe (escorlite). Por seu lado, as turmalinas do granito de Brugd apresentam uma composi¢do
mais magnesiana, com um valor médio de Fe/(Fe+Mg) = 0.47, projectando-se mais perto do

dominio composicional das dravites num diagrama Fe-Mg (fig. 24).

Agr. de Bruga [3gr. de Fonte Santa
3,5
0
(]
2 30
[u]
)
[
;0 2,5 4 escorlite
3
o J
I 2,0 g \

1,5 4 \
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1,0 - /
Alna posigdo Y

0,5
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Mg (n.® de catides)

Fig. 24 Projecgdo das turmalinas do granito de Brugé ¢ Fonte Santa em diagrama Fe-Mg, expressos cm

termos de n.° de dtomos por formula unitaria (campos extraidos de LONDON € MANNING, 1995).

A representacio do Al (total) em funcdo de (Fe+Mg+Mn) evidencia uma notavel cor-
relagdo negativa entre ambos, 0 que sugere a intervencio de substituigdes de tipo Tschermak
(Mgy + Sit <> Aly + Alr). Nesse diagrama (fig. 25), pode ainda verificar-se que o intervalo de
variagio dos valores catiénicos de Al total € superior nas turmalinas analisadas do granito de
Brugd. Contudo, a turmalina do granito de Fonte Santa revela-se ligeiramente mais aluminosa,
apresentando um nimero mais elevado de catides de Al a ocuparem a posi¢io octaédrica Y

(em média, Aly=0.514, no granito de Fonte Santa e Aly=0.372, no granito de Brugd).
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Fig. 25 Diagrama Al (total) - (Fe+Mg+Mn), expressos em total de catifes por formula unitdria,
com representagio da composicio das turmalinas analisadas dos granitos de Brugo ¢

Fonte Santa.

As turmalinas analisadas apresentam défice em R (Na'+2Ca™+K') e R*
(Fe* +Mg*+Mn®") e excesso de R*' (AP*+4/3Ti*"). Este facto pode ser devido ao efeito de

duas substituigdes associadas que ocorrem na solugdo solida continua escorlite-dravite:
q
(1) R*+R* = R*+ 0 (em que [ representa um vazio estrutural)
(2) (OHy +R¥=R"+0*

A substituicdo (1) conduz & turmalina destituida de alcalis, ao passo que a substitui¢do

(2) se dirige até um termo extremo com défice de protdes.

A extensdo alcangada por aqueles dois mecanismos de substituigéo € a sua importancia
relativa podem ser avaliadas no diagrama (RT+R*) - R*, verificando-se que as turmalinas
analisadas se aproximam da linha correspondente a substituicdo (1), que implica deficiéncia
alcalina (fig. 26). Além disso, este mecanismo de substituicdo composicional parece ter mais

expressiio nas turmalinas do granito de Fonte Santa do que nas do granito de Brugd.

Em geral, o valor de (R™+R*)/R*" nas turmalinas do granito de Brugé ¢ mais elevado
do que nas turmalinas do granito de Fonte Santa, o que esta relacionado com os conteudos

mais elevados em Al que estas manifestam.
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Fig. 26 Projecgio das turmalinas analisadas no diagrama (RT+R*™)-R* (MANNING, 1982, modificado por
RoDa et al., 1995). R'=(Na"+K+2Ca®"), R¥=(Fe” +Mg” +Mn”") e R*"=(AI*+4/3Ti""). As rectas tra-
duzem as substituicdes (1) RY+R*=R*+ 0O, que conduz ao termo extremo com defici€ncia alcalina, e

(2) (OH)+R*=R*'+0%, conducente 4 turmalina com deficiéncia protonica.

As turmalinas estudadas contrastam com a sugestdo de DEER et al. (1986), segundo a
qual as substituigdes que implicam perda protonica sZo trés vezes mais comuns do que aque-
las que conduzem a défice de alcalis. Estas substituigdes reflectirdo especificidades do ambi-
ente quimico em que se formam as turmalinas, sendo admitido que os sistemas enriquecidos
em H,O favorecem as substituicdes que provocam perda de 4lcalis em detrimento das que

originam perda proténica (GALLAGHER, 1988, citado por RODA ef al., 1995).

Em suma, pode dizer-se que a composi¢do quimica e evolugdo das turmalinas presen-
tes nestas duas facies graniticas as diferencia claramente, reflectindo as condigdes do ambi-
ente quimico em que se originaram. Ambas pertencem a série da escorlite-dravite e apresen-
tam composigBes aluminosas, que se reflectem na ocupago total da posi¢do octaédrica Z pelo
Al e na existéncia de Al a ocupar espagos existentes na segunda posigéo octaédrica (Y). Con-
tudo, a turmalina do granito de Fonte Santa revela-se, em média, mais enriquecida em Al, Fe
e Fe/(Fe+Mg). O aumento de Al e Fe/(Fet+Mg) verificado nas turmalinas do granito de Fonte
Santa devera traduzir um maior grau de evolugdo geoquimica da propria rocha hospedeira.
Com efeito, varios autores tém admitido que a turmalina associada a estadios mais precoces

da diferenciagio magmatica é mais tica em Mg do que a que se forma nos estadios mais
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tardios (NEIVA, 1974, in NEIVA et al., 1998; RODA et al., 1995; LONDON ¢ MANNING, 1995).
A turmalina de origem magmatica parece, assim, reflectir os indices de diferenciagdo do
magma a partir do qual cristalizou, tendo LONDON e MANNING (1995) verificado que a tur-
malina disseminada nos granitos da Cornualha se torna cada vez mais aluminosa, rica em
flior e com valores mais elevados da razio Fe/(Fe+tMg), ao mesmo tempo que aumenta a di-
ferenciagio magmatica, na sequéncia granito biotitico — granito com turmalina — granito

com mica litinifera — microgranito — granito com topazio.

Atendendo aos elevados teores em Al que apresentam, bem como aos fracos zona-
mentos quimicos verificados em alguns grios de turmalina, contrastantes com 0 zonamento
composicional fino que caracteriza as turmalinas de origem hidrotermal, admitimos uma oti-
gem magmatica para as turmalinas analisadas das duas facies graniticas (LONDON e
MANNING, 1995; LONDON et al., 1996).

4.7 Volframite

Foram analisados alguns cristais de volframite ocorrentes no granito de Fonte Santa,
nomeadamente na amostra cujo notério enriquecimento em W (158 ppm) nos conduziu a uma

investigagio mineraldgica um pouco mais pormenorizada (amostra FS-01).

Como vimos no capitulo anterior, as volframites identificadas nesta amostra sao relati-
vamente frequentes e ocorrem, sobretudo, em agregados de cristais idiomorficos a sub-

_idiomérficos, embora também seja vulgar a presenga de gréos isolados na mattiz.

As analises realizadas a microssonda electronica (tabela B.6, anexo B) sio reveladoras
da existéncia de alguma diversidade nas composigBes quimicas das volframites do granito de
Fonte Santa, que, apesar disso se situam sempre no dominio composicional das hubnerites.
Com efeito, os teores de Fe sdo sempre inferiores aos de Mn, pelo que a relagio Fe/(FetMn) ¢
geralmente baixa, apontando para percentagens de molécula hubneritica variaveis entre 57% e
86%.

Na figura 27 apresentam-se alguns diagramas que ilustram a variagdo composicional
das volframites analisadas e nos quais se evidenciam, particularmente, as fortes correlagdes
negativas entre o Fe e 0 Mn atémicos e entre 0 W e (Nb + Ta). A primeira correlagdo € ilus-

trativa das habituais trocas catidnicas entre Fe?" e Mn”*, caracteristicas da solugfio solida
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ferberite (FeWOQ4) — hubnerite (MnWO,). A segunda correlagdo, mais fraca do que a anterior,

testemunha a incorporagdio de Nb®>' e Ta>* na posigio octaédrica ocupada pelo W°'.
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Fig. 27 Variagio composicional das volframites analisadas do granito de Fonte Santa; elementos expressos

em total de catides por formula unitdria, normalizada para 4 atomos de oxigénio.

Da fig. 27 ¢) se infere que a entrada de Nb e Ta na estrutura da volframite € mais

comum para conteidos ligeiramente inferiores de molécula hubneritica (Fe/(Fe+Mn) > 0.30).

Por outro lado, verifica-se que o teor em Sn aumenta, em geral, com o aumento do teor em Nb

e Ta (fig. 27 d), o que parece sugerir um mecanismo associado, com a entrada de Sn na posi-

¢do do W.

Efectivamente, TINDLE e WEBB (1989) sugerem que as principais substituigdes quimi-

cas verificadas na volframite envolvem a troca de ides de W (posi¢do Y) por Nb, Ta e Sn,

associada 4 substituigdo de Fe e Mn (posigdo X) por ides de Sc e Ca. O raio ionico de cada

uma destas espécies quimicas é compativel com o esquema de substitui¢des proposto, se bem

que os autores admitam que o Ca deve constituir uma impureza e ndo um verdadeiro
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componente estrutural da volframite. A neutralidade electrostatica ¢ mantida por trocas adici-
onais simultAneas, em que os ides Fe*" e Sc** substituem Fe** e Mn®" ¢ os ides Nb™*, Ta™" e

¢ 6 . ~
Sn** ocupam a posigdo do W " de acordo com as seguintes equagdes:

(1) (Fe, Sc)** + (Nb, Ta)*" «> (Fe, Mn)*" + W**

(2) 2(Fe, S¢)*" + Sn*" & 2(Fe, Mn)*" + W*'

O trabalho de TINDLE e WEBB (1989) reporta-se a volframites columbiferas (até 8% de
Nb;Os) que ocotrem no complexo granitico de Glen Gairn (Escocia), em veios de quartzo
(associada a cassiterite, scheelite e sericite) e no granito encaixante, silicificado e greiseni-

zado.

As volframites a que nos referimos apresentam teores em NbyOs que ndo excedem
1.35%, sendo de referir que as mais enriquecidas em Nb e Ta se encontram, regra geral, as-
sociadas a outras fases minerais portadoras de Nb e Ta de que nos ocuparemos adiante. Por
agora, destaca-se o caracter hubneritico das volframites analisadas do granito de Fonte Santa,
que sera, sobretudo, um indicador da composi¢do quimica da solugdo a partir da qual precipi-

taram.
4.8 Fases minerais portadoras de Nb e Ta

Na amostra FS-01 detectou-se a ocorréncia de minerais associados a cristais de
volframite, que se revelaram enriquecidos em Nb e Ta e, que, embora raros ¢ de dificil
determinagdo — baseada exclusivamente nos dados analiticos disponiveis —, representam um

importante dado adicional para a caracterizagéo do granito de Fonte Santa.

Na sequéncia de imagens de Raios-X que se apresenta nas fotos 20 a 24 podemos ava-
liar a distribuicio dos elementos maiores no grio metalico que a imagem de electrdes secun-
darios da foto 19 ilustra. As imagens obtidas demonstram a ocorréncia de zonas fortemente
enriquecidas em Nb e Ta e mais pobres em W, néo se verificando diferengas consideraveis na
distribuicio do Fe e do Mn. Nesta area efectuaram-se as analises quimicas dos pontos 1 a 5 da
tabela B.6 (anexo B), com a composigho quimica da volframite, ¢ as analises apresentadas na
tabela 6, referentes ao grio central delimitado na foto 19 e cujas composigOes apontam para

uma volframoixiolite [(Nb, Mn, W, Fe, Ta, Ti, Sn)4Os].
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Foto 19 Imagem de electrdes secundarios, mostrando Foto 20 Imagem de Raios X, mostrando a distribuicdo
grdos de volframoixiolite (Wi) associados a volframite do W na é4rea da foto anterior. Dimensdo da barra
(Wol). Amostra FS-01. Dimens#o da barra branca: 50 pm. branca: 50 um.

Foto 21 Imagem de Raios X, mostrando a distribuicio Foto 22 Imagem de Raios X, mostrando a distribuiciio
do Nb na area da foto 19. Dimens&o da barra branca: do Ta na érea da foto 19. Dimensdo da barra branca:
50 um. 50 pm.

Foto 23 Tmagem de Raios X, mostrando a distribuigio Foto 24 Imagem de Raios X, mostrando a distribui¢o
do Mn na area da foto 19. Dimensfo da barra branca: do Fe na 4rea da foto 19. Dimensfo da barra branca:
50 um. 50 pm.
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Tabela 6 Analises de provavel volframoixiolite (grio da foto 19) e férmulas estruturais
calculadas com base em 8 atomos de oxigénio (amostra FS-01).

1 2 3 4 5 6 Media Min. Max.
Cal 0,03 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,03
TiO, 0,50 0,74 0,49 0,62 0,88 0,71 0,62 0,49 0,74
MnQ 11,61 11,74 1213 1128 1168 11,15 11,60 1,15 12,13
FeO total 9,30 8,87 9,43 9,06 8,56 8,62 897 8,56 943
Nb2Os 24,17 3198 25588 2858 3207 3196 2023 2417 32,07
MoQj3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn0; 0,20 0,24 0,22 0,26 0,31 0,18 0,24 0,19 031
Tax0s 11,80 1607 11,28 1433 1662 16,38 14,41 11,28 16,62
WO, 41,18 2954 3912 3319 2888 2902 3349 2889 41,18
total de dxidos 98,79 99,18 9828 9833 9581 98,04 9857 98,04 99,18

N.° de caties com base em 8 dtomos de oxigénio

Ca 0,003 0,000 0002 0001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,003
Ti 0,035 0050 0,034 0043 0,046 0,049 0,043 0,034 0,050
Mn 0916 0837 0855 0876 0,896 0,861 0500 0,861 0,955
Fe® 0,725 0669 0733 0695 0648 0658 0,688 0,648 0,733
Nb 1017 1,304 1075 1226 1313 1,318 1,209 1,017 1,318
Mo 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sn 0007 0,009 0008 0010 0,011 0,007 0002 0,007 0,011
Ta 0,299 0394 0285 0357 0409 0406 | 0358 07285 0,409
w 099 0690 0942 0,789 0678 0686 0,786 0,678 0,994
total de catiGes 3806 4,013 4034 399 4,002 3,986 4004 3,986 4,034
W/(W+Nb+Ta) 0,43 0,29 0,41 0,33 0,28 0,28 0,34 0,28 043
Fel/(Fe+Mn) 0,44 043 0,43 0,44 0,42 0,43 043 0,42 0,44
Mn/(Mn+Fe) 0,56 0,57 0,57 0,56 0,58 0,57 0,57 0,56 0,58

Nas anélises expostas na tabela 6, verifica-se sempre domindncia de Nb sobre Ta e de
Mn sobre Fe. Contudo, a percentagem em peso de WOs3 é muito variavel, o que conduz a

existéncia de variagdes significativas nas proporgdes relativas entre os catides de W e Mn.

Dada a imprecisdo existente na sua definigdo, a volframoixiolite ndo é reconhecida
oficialmente pela IMA (International Mineralogical Association), uma vez que parece ndo
existir uma solugio definitiva para a determinagdo da sua estrutura cristalina, podendo tratar-
-se de um novo mineral, de um intercrescimento invulgar de dois minerais — com uma fase
do tipo da volframite [(FeMn)WO,] e uma fase de tipo columbite-tantalite
[(Mn,Fe)(Nb,Ta);0s] — ou constituir apenas uma volframite columbifera (FOORD, 1982;
TINDLE e WEBB, 1989). A sua determinagdo precisa requer estudos térmicos e de difracgio de

raios-X que complementem as analises quimicas pontuais.

Projectadas as analises da tabela 6 no diagrama quadrilatero Fe-Mn-W-(Nb+Ta) da
figura 28, verifica-se que elas se situam no campo ocupado por volframoixiolites e
volframites columbiferas de Mogambique, referidas por TINDLE e WEBB (1989). Nesse

diagrama também se encontram projectadas as volframites analisadas no granito de Fonte
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Santa, que se distanciam bastante das fases enriquecidas em Nb e Ta, aproximando-se do

vértice correspondente & hubnerite.

Ferberite Hubnerite
, Fewo, MnWO,,
0,804
A Volframoixiolite
II 0,60 O Volframite
0
e
2 040/ A
.
2
0,204
0,00 : ; v r
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
(}:’:lgz%l_ Mn/(Mn+Fe) — mﬁgz%t-
ferrocalumbite) manganocolumbite)

I:I Volframite columbifera e ‘volframoixiolite’ de Mogambique

Violframite columbifera de Glen Gairn (Escécia)

Fig. 28 Diagrama Mn/(Mn+Fe)-W/(W+Nb+Ta) ou quadrilatero composicional Mn-Fe-W-
-(Nb+Ta), com projeccdo das volframites e ‘volframoixiolites’ analisadas no granito de

Fonte Santa. Campos definidos de acordo com TINDLE ¢ WEBB (1989).

Além destes minerais, com notaveis afinidades quimicas com a ‘volframoixiolite’,
também se detectou & microssonda um mineral pertencente a solugfio solida columbite-

-tantalite, sob a forma de inclusfo num grio de volframite enriquecida em Nb.

A ocorréncia de minerais ricos em Nb e Ta incluidos em cristais de volframite com
teores nestes elementos, em geral, superiores aos das restantes volframites analisadas, leva-
-nos a considerar a hipotese de poderem constituir exsolugdes, em que o manifesto enrique-
cimento nos elementos quimicos referidos se tornou incomportavel para a estrutura cristalina

das volframites.
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Embora os dados analiticos disponiveis se revelem escassos e pouco conclusivos
quanto a determinagdo da verdadeira identidade cristaloquimica destas fases minerais, a sua
ocorréncia, associada & de volframite disseminada na matriz da rocha, confere ao granito de
Fonte Santa alguma peculiaridade em termos mineralogicos, nomeadamente na amostra FS-01

em questdo.
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5 GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL

5.1 Introducio

O conhecimento prévio dos principios que governam o comportamento dos elementos
quimicos nos magmas silicatados e nos seus fluidos faz da geoquimica uma das mais podero-
sas ferramentas ao dispor do geodlogo, com vista & compreensdo dos fendmenos relacionados
com a origem e evolugdo das rochas graniticas. Para além da sua utilizagdo comum na clas-
sificagdo de granitéides e tipificagio das associagdes magmaticas que lhes correspondem, os
dados geoquimicos sZo igualmente capazes de nos ajudar a estabelecer linhas genéticas entre
rochas graniticas espacialmente associadas. Por outro lado, podem ser potencialmente revela-
dores dos processos de diferenciagiio que tiveram lugar, da natureza dos protdlitos ou ma-
teriais fonte envolvidos e do ambiente tectonico em que se deram as respectivas intrusdes.
Servem ainda para tentar quantificar os graus e estilos de alteragdo que afectaram as rochas
graniticas e determinar o tipo de especializagdo metalogénica que lhes € proprio, mediante a
utilizagdo de elementos ou parAmetros quimicos indicadores. Neste sentido, tem sido larga-
mente utilizada a geoquimica de granitdides como apoio a campanhas de prospecgdo de

minerais Uteis, espacial e geneticamente associados a rochas graniticas.

Apresentam-se neste capitulo os resultados do estudo geoquimico efectuado sobre os
granitos de Brugd e Fonte Santa, visando, em primeiro lugar, a sua caracterizag@o tipologica e
contextualiza¢io relativamente aos grandes grupos de granitos conhecidos. Procurou-se,
assim, determinar as principais caracteristicas geoquimicas dos granitos em aprego, na tenta-
tiva de desvendar os mecanismos responsiveis pela sua génese e evolugdo e, bem assim,
investigar eventuais relagdes genéticas com as mineralizagdes que lhes estdo espacialmente
associadas. Alguns aspectos ficam necessariamente por esclarecer, uma vez que a sua des-
tringa requer a utilizagio de técnicas mais sofisticadas de anélise, tais como a geoquimica de

is6topos.

Foram realizadas 38 analises quimicas de rocha total, das quais 17 cobrem a érea aflo-
rante do granito de Brugo, 10 representam amostras do granito de Fonte Santa e uma amostra
(AP-01) corresponde a um filio de aplito turmalinico de orientagdo média N130°E; 80°S, que
corta o macigo granitico de Brugé. A localizagdo das amostras colhidas encontra-se represen-

tada no mapa da fig. 6.

89



Cap. 5 Geoquimica de rocha total

No Anexo A, expdem-se os critérios seguidos na amostragem e preparagdo das amos-
tras para anélise quimica, fazendo-se igualmente referéncia aos métodos analiticos empregues

na determinacio dos diversos elementos quimicos.
5.2 Caracteristicas geoquimicas gerais

As analises quimicas efectuadas sobre os granitos em aprego encontram-se agrupadas
nas tabelas do Anexo C. Na tabela 7 apresentam-se os valores médios e respectivos intervalos
de variacio dos elementos quimicos analisados, permitindo-nos, numa primeira e rapida abor-
dagem, apoiar a exposi¢do das principais caracteristicas quimicas que distinguem as duas

facies de granitoides.

Trata-se de rochas enriquecidas em silica, com percentagens em peso que se situam
entre os 70.05 e os 75.64%, revelando-se o granito de Fonte Santa mais silicioso (ASiO; =
73.38 a 75.64%) do que o granito de Brugo (ASiOz = 70.05 a 72.04%).

Ambas as facies sio aluminosas, com teores em Al;O3 variaveis entre um minimo de
14.24%, no granito de Fonte Santa, e um valor maximo de 15.31%, determinado no granito de
Brugd. Os valores da razio A/CNK [(Al,03)/(CaO+Na;0+K;0), em proporgdes molares],
quociente que ZEN (1986) denominou indice de saturagfio em alumina (ISA), sGo sempre su-
periores a unidade, denunciando o carcter peraluminoso destas rochas de acordo com a clas-
sificacio de SHAND (in CLARKE, 1992). Aquele quociente apresenta valores que se situam
entre um minimo de 1.11, determinado no granito de Brugo, e um valor maximo de 1.27 no
granito de Fonte Santa, o que revela o maior grau de peraluminosidade deste Oltimo, mor-

mente os teores ligeiramente mais baixos em Al;Os.

Os granitos analisados também se revelaram enriquecidos em élcalis, com valores me-
dios de Na,0 + K,O situados entre 8.39%, no granito de Brugo, e 8.21%, no granito de Fonte
Santa. A raziio Na;O/K,O aumenta neste ultimo granito, em que chega a atingir valores supe-
riores & unidade (em média, Na2O/K,0 = 1.10), atestando a especializagdo sodica sofrida pelo

granito de Fonte Santa.

Por outro lado, os granitos de Brugd e Fonte Santa revelam empobrecimento nos ele-

mentos maiores Fe, Ca, Mg, Mn e Ti.
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Tabela 7 Intervalos de variagiio e valores médios das analises quimicas efectuadas na regifio de
Brugd-Lagoaca.

Granito de Brugé Granito de Fonte Santa Aplito
Minimo Maximo Média Minimo Maximo Média

SiOz 70,05 72,04 71,10 73,38 75,64 73,96 74,10
Al203 14,68 15,31 15,00 14,24 15,20 14,79 14,61
Fea0s 0,47 0,84 0,59 023 0,42 0,31 050
FeO 0,88 1,45 1,19 0,12 0,44 0,22 0,14
MnO 0,02 0,04 0,03 0,03 0,056 0,04 0,07
CaO 0,75 1,20 0,29 0,22 0,37 0,30 033
MgO 0,42 0,82 0,63 0 0,41 0,08 0,04
NagO 3,20 3,64 3,43 3,99 4,46 4,29 534
K20 4,71 5,26 496 3,42 417 392 351
TiO2 0,21 0,31 Q0,26 <0,04 0,05 0,04 <0.04
A 0,24 0,31 0,28 0,22 0,38 0,31 0,21
HO * 0,64 1,09 0,89 0,67 1,04 0,85 0,43
HO " 0,12 0,25 0,17 0,12 0,25 0,19 0,28
Total 99,18 09,72 2952 98,02 99,61 99,29 99,56
Rb 273 321 303 369 632 504 247
Sr 134 211 171 19 86 36 31
Y 6 13 10 4 7 5 <3
Zr 70 106 87 16 35 24 19
Nb 7 12 10 19 24 21 11
Ba 365 635 486 29 46 38 48
Ta <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
Sn 18 24 22 44 113 67 15
W <10 <10 <10 <10 158 96 <10
Th 7 18 11 <3 <3 <3 <3
F 830 1280 1037 730 2670 1136 270
Li 13 232 177 51 423 132 10
Cu <10 <10 <10 <10 <10 <10 12
Cr 12 25 20 <10 1 - <10
Ag <02 <0,2 <02 <02 <02 <02 <0.2
B 12 34 17 22 76 36 150
Zn 49 75 60 10 40 21 12
Sb <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Pb 20 46 37 17 23 21 30
Ni <10 <10 <10 <10 <10 <10 12
Vv 12 25 18 <10 <10 <10 <10
Be 8 17 12 10 35 18 20
Mo 2 17 7 3 7 5 <2
As 20 53 36 <20 28 - <20
Co <10 <10 - <10 <10 - <10
Cd 1 2 1 1 4 2 3
Z TR 1074 1864 1385 8,0 10,6 9,7 n. a.
A/CNK 1,11 1,22 1,17 1,18 1,27 1,25 1.1
NazO/K20 0,62 0,77 0,69 0,07 1,29 1,10 0,66
Fe:Os/FeQ || 030 0,84 051 0,64 3,20 1,63 360

Elementos maiores expressos em percentagens em peso de oxidos; elementos menores e trago
expressos em ppm. Os teores em Th e Y referidos foram doseados por FRX; em amostras selec-
cionadas para anilise de TR foram determinados teores naqueles elementos por ICP-MS (ver
Tabela C.5, anexo C).
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O conteudo em fésforo ¢ similar nas duas facies de granitdides (AP,0s = 0.22 - 0.38%)
e ¢ caracteristico de granitoides peraluminosos ricos em P (LONDON, 1992), o que assemelha
estas rochas aos granitos da Cornualtha (AP20s = 0.27 - 0.58%) ou aos granitos hercinicos do
ocidente espanhol (AP,05=0.04 - 0.35%), referidos por aquele autor. O elevado conteido em
P tem importantes repercussdes a nivel petrogenético, nomeadamente ao nivel do possivel
papel que, segundo LONDON (op. cit.), este elemento pode desempenhar no controlo dos con-
teidos em elementos trago e seu fraccionamento entre cristais, fundidos e fases gasosas. O
autor refere a afinidade do P com as terras raras e outros catides de alto potencial iGnico, tais
como o W, que podem manifestar fortes correlagdes positivas com o aquele elemento qui-
mico. A complexac¢do dos metais pelo P pode, assim, representar um importante aspecto da
concentra¢do metalifera em alguns tipos de depdsitos minerais associados a granitoides, como

¢ o caso dos jazigos de Sn e W relacionados com os granitos hercinicos da Europa ocidental.

Comparativamente ao granito de Brugo, verifica-se que a facies de Fonte Santa se en-
contra particularmente enriquecida em SiO, e Na,O, apresentando igualmente valores mais
elevados da razdo A/CNK. Por outro lado, quando se passa do granito de Brugd para o granito
de Fonte Santa, observa-se um decréscimo generalizado de TiO;, K;0, CaO, MgO e
Fe;03Total. Relativamente aos teores em MnO, AlLO; e P,Os, as diferengas composicionais

observadas entre os dois granitos ndo sdo significativas.

A razido Fe;03/FeO varia entre um valor minimo de 0.39, no granito de Brugo, e um
maximo de 3.6, determinado na amostra de aplito. As amostras do granito de Fonte Santa
revelaram valores de FesO3/FeO > 0.5, verificando-se que apenas 53% das amostras
analisadas do granito de Brug6 apresentam valores de Fe,O3/FeO < 0.5. Os elevados valores
encontrados para a razio Fe,03;/FeO parecem-nos andmalos, sobretudo nas amostras do
granito de Brugd, considerando que se trata de rochas desprovidas de magnetite, com ilmenite
como principal mineral opaco rico em Fe e, portanto, enquadradas na série de granitos com
ilmenite definida por ISHIHARA (1981). A classificag@o de granitoides proposta por este autor
faz prevalecer as diferengas na fugacidade do oxigénio durante a evolugdio dos diferentes
magmas graniticos como critério discriminatorio, em que a dissociagdo da agua nos magmas
hidratados constitui o agente oxidante principal nas séries de granitos com magnetite, ao
passo que a incorporagdo de carbono de origem crustal — fusdio parcial de materiais
metassedimentares enriquecidos em matéria orgénica — € o principal meio redutor para os

magmas da série de granitos com ilmenite. Cada série de granitos é caracterizada por tipos
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diferentes de mineralizacGes: os granitos da série magnetitica sdo geralmente acompanhados
por depésitos de sulfuretos, contendo Cu, Pb, Zn e Mo, ao passo que os granitdides da série
ilmenitica tendem a formar depositos de Oxidos de Sn-W. TAKAGI e TSUKIMURA (1997),
demonstraram, através de considerac3es termodindmicas, que as diferencas essenciais entre os
dois tipos de granitos, embora possam ser avaliadas pelo seu conteido em magnetite, resultam
de diferencas fundamentais no estado de oxidagio-redugdo dos componentes volateis
presentes nos magmas respectivos. Adoptam a terminologia de granitos de tipo oxidado para
aqueles cujos magmas possuem mais de 250 ppm de SO,, como principal agente oxidante em
magmas de granitos da série magnetitica, enquanto que os magmas com teores de SO,

inferiores a 250 ppm formam granitos de tipo reduzido (granitos da série 1lmenitica).

A razio Fe,03/FeO [ou Fe*'/(Fe*" + Fe’*)] é um parimetro dificil de aplicar na clas-
sificacéio de granitdides, uma vez que, como lembra PITCHER (1982), a fugacidade do oxigé-
nio néo ¢ simplesmente uma fungdo do estado de oxidagdo original das rochas fonte, ocor-
rendo inevitavelmente modificagdes posteriores durante a evolugdo magmaética subsequente.
Neste sentido, os valores mais elevados da razio Fe,O3/FeO das amostras analisadas, em
particular do granito de Fonte Santa, nfio deverdo reflectir o estado de oxidag#o-redugéo dos
fundidos primérios, sendo antes interpretados como o resultado da acgiio tardi- a pos-
magmatica de fluidos deutéricos oxidados, uma vez que se trata de amostras muito
diferenciadas, com manifestagio de importantes transformacgBes no subsolidus e elevada
actividade dos componentes volateis (B, F, Li). De qualquer modo, os granitos estudados
poderdo ser enquadrados, grosso modo, na série ilmenitica de ISHTHARA (1981), tendo em
conta sobretudo a paragénese dos minerais opacos reflectida na presenca frequente de
ilmenite como principal acessério opaco no granito de Brugd e auséncia de magnetite nas

duas facies.

As caracteristicas quimicas reveladas pelos teores em elementos maiores reflectem-se
naturalmente na mineralogia observada nas duas facies de granitéides. Trata-se, como vimos
no capitulo da Petrografia, de rochas pobres em minerais ferromagnesianos, dos quais a bio-
tite representa o Ginico mineral essencial portador de Mg e Fe, no granito de Brugo, a que se
associam oS acessorios clorite € turmalina, nos dois granitdides. Os baixos teores em Ca im-
pedem a ocorréncia de plagioclase mais enriquecida em molécula anortitica, ao passo que os
elevados teores em Si e Na se manifestam na formagio de plagioclase acida, que varia de

oligoclase a albite pura. O carécter marcadamente peraluminoso destas rochas tem expressdo
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mineralogica na omnipresen¢a de moscovite de origem primaria (magmatica), na ocorréncia
de silimanite como mineral acessorio e, bem assim, na composi¢io fortemente aluminosa das

biotites do granito de Brugd.

A distribui¢io dos elementos traco permite efectuar uma separagdo ainda mais nitida
entre o granito de Brugd e o granito de Fonte Santa. Neste Gltimo granito observa-se aumento
dos valores médios das concentragdes em Rb, Nb, B, Be, Sn e W relativamente ao primeiro.
As amostras analisadas mais ricas em F e Li sdo também representativas do granito de Fonte
Santa, embora os seus valores apresentem um espectro de variago bastante amplo, que inclui
os valores apresentados pelas amostras do granito de Brugd. Na facies de Fonte Santa, des-
taca-se, ainda, o forte decréscimo em Sr, Ba, Zr, Y, Th, V, Cr, Zn, Pb e terras raras (TR)
relativamente ao granito de Brugd. O marcado enriquecimento em elementos com comporta-
mento incompativel moderado a forte, tais como Rb, F, Li, B, Sn e W atribui ao plutonito de

Fonte Santa um caracter especializado tipico de um leucogranito quimicamente evoluido.

A utilizagio de diagramas multi-elementares normalizados (“spiderdiagrams")
permite-nos estabelecer estudos comparativos das concentragdes dos diversos elementos qui-
micos com uma composi¢do quimica de referéncia. Proporcionam, assim, um meio de cor-
relacionar os dados geoquimicos disponiveis com as presumiveis fontes, ou mesmo com 0s
ambientes tectonicos associados. Nas figuras 29 e 30 encontram-se projectadas as
composigdes médias de amostras representativas seleccionadas para analise de terras raras,
normalizadas relativamente & composi¢io admitida para o manto primitivo e para a crosta

continental, respectivamente, segundo valores de TAYLOR e MCLENNAN (1985).

Na normalizago relativamente ao manto primitivo, os espectros observados mostram
enriquecimento dos elementos de maior mobilidade quimica, tais como o K, L4, Rb, Ba e Sr,
em relac3o aos elementos de alto potencial ionico (Zr, Nb, Cr, V e Ti) e elementos do grupo
das terras raras (La, Ce, Nd, Sm, Tb). Este comportamento fraccionado continuo desde os
elementos mais incompativeis aos mais compativeis é consentdneo com uma origem domi-
nantemente crustal, responsavel pelo aumento dos teores em elementos de maior grau de

incompatibilidade com as principais fases minerais silicatadas.
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As diferengas verificadas na distribui¢io dos elementos traco nas duas facies de gra-
nitoides sdo notoérias, sendo de realgar os teores invulgarmente baixos de Ba, Sr, Th, Zr, Y e
terras raras no granito de Fonte Santa. Neste granito, as concentracdes dos elementos das ter-
ras raras e do Ba sdo inferiores as da composi¢io média da crosta continental em cerca de 10
vezes, enquanto os elementos Th, Sr e Zr decrescem de um factor proximo de 9 vezes o
daquela composigio de referéncia (fig. 30). Por outro lado, nos espectros do granito de Fonte
Santa observa-se a existéncia de anomalias positivas em U e Nb, também relacionados com a

maior especializagio geoquimica deste granito.

A rocha aplitica analisada (amostra AP-01) apresenta uma composi¢do em elementos
maiores muito semelhante & do granito de Fonte Santa, destacando-se apenas enriquecimento
em Si0,, Na,0 e Fe;0; e ligeiro decréscimo nos teores de P,Os. Relativamente ao macigo de
Brucd, no qual é intrusivo, o fildo de aplito apresenta-se empobrecido em Rb, Ba, Sr, Zr, F, Li
e Zn, manifestando valores mais elevados de B e Be, consentdneos com o que seria de esperar
nas fases pneumatoliticas da diferenciagdo magmatica. De notar ainda que os teores em Sn
sdo inferiores & média dos valores mostrados pelas amostras do granito de Brugo, o que pa-
rece sugerir o escasso efeito da fase pneumatolitica-hidrotermal da evolugdo magmatica da-

quele corpo granitico na concentragdo deste elemento.

As tendéncias composicionais € evolutivas encontradas em séries de amostras de gra-
nitdides sio mais facilmente perceptiveis através da observagdo de diagramas de variagdo, nos
quais é costume projectar os teores dos diversos elementos quimicos em fungdo de um deles,
escolhido para o eixo das abcissas. Nas figuras 31 a 33 encontram-se ilustrados alguns dia-
gramas de variagdo de elementos quimicos fungéio de SiO, (diagramas de Harker). A esco-
tha da silica como eixo das abcissas, em relagio ao qual se fez variar os restantes elementos,
justifica-se, neste caso, por se tratar do 6xido que apresenta o maior intervalo de variagéo de
valores e, a0 mesmo tempo, poder ser encarado como indice de diferenciagio magmatica,

ilustrando, assim, a ocorréncia de processos geoquimicos especificos.

A observacio dos diagramas de variagdo sugere-nos, a partida, uma auséncia de filia-
¢do magmatica entre as duas facies de granitoides, dada a presenga de marcadas descontinui-
dades composicionais e evolutivas entre as duas sequéncias de amostras. Com efeito, € mani-

festa a ocorréncia de hiatos composicionais nitidos na transi¢io da facies de Brugd para a
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facies de Fonte Santa, em todos os diagramas obtidos. Além disso, verifica-se que cada um
dos macicos graniticos € caracterizado por tendéncias evolutivas independentes, que

passaremos a descrever.

A medida que aumenta o caracter 4cido das amostras do granito de Brucé, verifica-se
diminui¢do das concentragdes de CaO, K,0, FeO, MgO, TiO,, P;0s, Sr, Zr, Ba, Th, V, F e
elementos das terras raras (TR). Apenas se observam comportamentos fracamente incompati-
veis para o Na,O e o B, revelados por um ligeiro aumento das respectivas concentragdes com
o aumento do teor em silica. As correlagdes dos restantes elementos quimicos com a silica s&o
fracas, o que se reflecte nos diagramas de variagdo de Harker pela forte dispersdo que apre-
sentam os valores projectados. A evolugdio quimica observada nesta facies granitica tem cor-
respondéncia mineralégica na diminuicdo do conteddo em biotite e minerais acessorios
associados (zirco, apatite, monazite, ilmenite), bem como no aumento do caracter acido da
plagioclase, paralelamente ao aumento do teor em silica. Podera reflectir quer os efeitos da
diferencia¢io magmatica primaria, a que corresponde o fraccionamento mineraldgico da bio-
tite e da plagioclase calcica, quer os fendmenos tardi- a pds-magmaéticos associados & maior
importéncia da albitizagio em amostras mais evoluidas.

O decréscimo do conteudo em biotite das amostras do granito de Brugd com a diferen-
ciagio, € igualmente revelado pela diminuigdo dos valores do parfimetro geoquimico
B=Fe+Mg+Ti, expresso em milicatides por 100 g de rocha e directamente proporcional ao
teor em minerais ferromagnesianos, sendo visivel a forte correlagfio negativa que aquele pa-
rAmetro apresenta com a silica (Fig. 34). Essa correlagéio deixa de ser tdo evidente no granito
de Fonte Santa, uma vez que se trata de um leucogranito diferenciado desprovido de biotite,
com valores muito baixos do pardmetro B, controlados essencialmente pelo conteiido em tur-

malina.

Relativamente ao granito de Fonte Santa, evidencia-se a auséncia de fortes correla-
¢des entre as concentragdes dos diversos elementos quimicos e a silica, pelo que se ndo ob-
servam tendéncias evolutivas tdo nitidas como as do granito de Brugd. Pelo contrario, a maior
parte dos elementos quimicos revela forte dispersdo dos valores, quando projectados em rela-
¢do a SiO,. Exceptuam-se os elementos Al, K e Ba que denotam ligeiro decréscimo de con-
centragdes 4 medida que aumenta a concentragio de silica, revelando, portanto, um compor-

tamento, de algum modo, compativel.
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referentes ao granito de Fonte Santa foram determinados por ICP-MS em trés amostras
seleccionadas para analise de TR; os restantes valores de Th foram determinados por
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Os diagramas de Harker sdo denunciadores de algumas descontinuidades composi-

cionais na sequéncia de amostras do granito de Fonte Santa. A amostra FS-01 destaca-se ime-

diatamente do grupo pela sua composi¢do mais siliciosa, sendo também a que apresenta 0s
mais baixos valores de Al,O;, Fe;0s3, K;0, P,0s, Sr, Zr, Ba, Li, B e TR. Por outro lado,
revela-se particularmente enriquecida em Pb e W, relativamente as restantes amostras da se-
quéncia. Estas caracteristicas quimicas tém reflexos evidentes na mineralogia observada na
referida amostra, de que destacamos a identificagdo de volframite e provavel volframoixiolite
na massa do granito, que justificam os elevados teores em W encontrados. Juntamente com a
amostra FS-03, a amostra FS-01 revela teores de B inferiores a 10 ppm, o que se manifesta do
ponto de vista petrografico na auséncia de turmalina. Tal facto ¢ também de destaque, uma
vez que todas as restantes amostras revelam teores de boro varidveis entre 22 ¢ 76 ppm, com
percentagens em turmalina que podem atingir os 7 %. As caracteristicas quimicas e mineral6-
gicas da amostra FS-O1 sugerem uma maior influéncia de fendmenos localizados de
acumulagio apical de fluidos pos-magmaticos a hidrotermais, que terfio conduzido a depo-
sicdo de volframite e lixiviagio de determinados elementos quimicos, tais como Sr, Zr, Ba, Li

¢ terras raras.

A relagdio do caracter peraluminoso das amostras com a silica encontra-se ilustrada no
grafico da figura 35, no qual se pode observar a existéncia de uma correlagdo positiva muito

fraca entre o pardmetro A/CNK e a percentagem em SiO, das amostras do granito de Brugo.
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No caso do granito de Fonte Santa, verifica-se que o caracter peraluminoso das amostras € in-

dependente da percentagem em SiO2, ndo sendo discernivel qualquer tipo de correlagio.
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Fig. 35 Diagrama A/CNK - 8i0,. [A=ALOs, C=Ca0, N=Na,0, K=K,0; em
proporcdes moleculares; CNK=(C+N+K)]

De um modo geral, é de assinalar a forte dispersdo observada nos diversos diagramas
de variacdio de elementos quimicos, sobretudo nas amostras do granito de Fonte Santa. Evi-
denciam-se, contudo, algumas variagBes lineares, particularmente reveladoras de tendéncias

evolutivas internas no macico de Brugo.

A elevada dispersdo quimica observada nos diagramas de variagdo, bem como a ocor-
réncia de algumas tendéncias evolutivas lineares, tém sido postas em evidéncia na maioria dos
granitos de duas micas da Cadeia Varisca (p. ex.,, DIAS, 1987, PEREIRA, 1987, ORTEGA

CUESTA, 1998). Para a explicagio deste comportamento, foram sugeridas varias hipoteses.

Alguns autores (CHAPPELL e WHITE, 1977, CHAPPELL et al., 1987, PRICE, 1983) con-~
sideram que as variagBes quimicas lineares sdo dificeis de conciliar com um modelo de cris-
talizacdio fraccionada, uma vez que a medida que a cristalizagio prossegue as fases minerais
que constituem solugdes solidas variam sistematicamente de composigdo, tendo como resul-

tado o aparecimento de tendéncias curvilineas nos diagramas de variagiio respectivos.
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CHAPPELL e WHITE (1977) explicaram as variagdes lineares observadas nos diagramas
de variagfio de elementos quimicos com a silica, recorrendo ao modelo da separagio das res-
tites, segundo o qual um magma ¢é constituido por uma mistura de material fundido (melf) e
materiais refractarios (restites). A progressiva separagdo do fundido das restites, que ocorre
durante o movimento ascensional do magma, seria entdo responsavel pelas variagdes quimi-
cas lineares encontradas em plutdes ou séries de plutdes cogenéticos. De acordo com este
modelo, o processo de diferenciagio ao longo de uma dada série constitui um processo de
exsolugdo, no qual a fase fundida do magma se liberta progressivamente das fases solidas

restiticas. A existéncia de fortes correlagdes lineares para todos os elementos quimicos seria,

entdo, devida a diferencas fundamentais no grau de separaciio das restites (CHAPPELL e
WHITE, 1977, CHAPPELL et al., 1987). Este modelo tem sido debatido por alguns autores (p.
ex. WALL ef al, 1987) que advogam que os mecanismos de cristalizagio fraccionada,
acumulacio e mistura de magmas poderdo também contribuir para as variagdes quimicas

observadas.

Mais recentemente, INGER E HARRIS (1993) explicam a total inexisténcia de correlagdo
entre os diversos elementos quimicos e a silica no leucogranito de Langtang (Nepal), pelo
escasso efeito que a cristalizagdo fraccionada tera provocado na variagdo dos teores de silica.
Ou seja, a forte dispersdo existente nos diagramas de variagdo obtidos para aquele leucogra-
nito parece sugerir que, a ter existido cristalizagdo fraccionada, esta nfo tera afectado gran-

demente os valores da silica.

Alguma dispersdo nos diagramas de variagiio de elementos quimicos podera também
ser devida a alteragdes secundarias, comuns, alids, nos granitos de duas micas do Hercinico,
uma vez que no caso das rochas pluténicas ¢ muito dificil demonstrar que as amostras colhi-
das e analisadas sdio efectivamente representativas de um liquido magmatico inalterado
(ROLLINSON, 1993), sendo vulgar a ocorréncia de fenomenos de alteragdo no subsolidus que
afectario necessariamente a disposigio dos elementos quimicos nos diagramas. Em particular,
a ocorréncia de graus diferentes de alteragdo tardi a pos-magmatica podera ser responsavel

pela forte dispersdo quimica observada, em especial no granito de Fonte Santa.

As rochas graniticas de Brugd e Fonte Santa apresentam importantes afinidades geo-

quimicas com os granitos Tipo S do Lachlan Fold Belt do sudeste australiano (CHAPPELL e
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WHITE, 1974, WHITE e CHAPPELL, 1983). Com base, essencialmente, em caracteristicas
geoquimicas e petrograficas, os granitos desta regido orogénica foram agrupados em Tipo I e
Tipo S, reflectindo diferengas de composigdo nas rochas que lhes deram origem. Assim, os
granitos Tipo I ter-se-iam originado a partir da fusdo parcial de protolitos de origem ignea, de
natureza essencialmente metaluminosa e que ndo sofreram meteorizagio quimica
significativa, em contraste, os granitos de Tipo S teriam sido formados por fuséo parcial de
rochas sedimentares, peraluminosas e que, tendo sido sujeitas a um ciclo sedimentar prévio,
revelam um quimismo nitidamente distinto dos anteriores. As caracteristicas destes dois tipos
de granitos tém sido extensivamente estudadas nas duas Gltimas décadas (CHAPPELL e WHITE,
1974, WHITE e CHAPPELL, 1983, WHALLEN e CHAPPELL, 1988; CHAPPELL e WHITE, 1992,
BLEVIN ¢ CHAPPELL, 1995; etc.).

Tal como os granitos S, os granitos de Brugd ¢ Fonte Santa sdo moderada a fortemente
peraluminosos (A/CNK > 1.05), com percentagens médias de corindo normativo variaveis
entre 2.82% e 2.97% (ver calculo das normas CIPW nas tabelas C.6 e C.7, anexo C), revelam
baixos teores em CaQO e sdo rochas particularmente enriquecidas em SiO,, exibindo fraca

variagdo dos respectivos teores.

Contudo, as afinidades geoquimicas com os granitos Tipo S do sudeste australiano, re-
veladas pela geoquimica de elementos maiores, parecem terminar aqui. Com efeito, os grani-
tos estudados sdo mais pobres em Ca0, Fe;03, FeO, MgO e, sobretudo, mais enriquecidos em
Na,O do que os granitos de Tipo S. Um dos pressupostos quimicos para a classificagdo gene-
tica de granitéides em Tipo 1 e Tipo S, assenta de facto nos baixos contendos em sodio apre-
sentados pelos ltimos. O empobrecimento em sodio dos granitos de Tipo S (Na0 <3.21%,
segundo CHAPPELL e WHITE, 1974) é explicado pelos autores referidos como sendo o resul-
tado de um ciclo sedimentar prévio, com a consequente remogio daquele elemento quimico
na 4gua do mar ou nos evaporitos. Os valores elevados da razio K,0/Na;O observados em
granitos de Tipo S explicar-se-iam, também, pela incorporagéo do potassio nas argilas durante
a meteorizagio quimica, concentrando este elemento nas rochas fonte responsaveis pela sua
génese mediante processos de fusdo parcial (CHAPPELL e WHITE, 1974; WHITE e CHAPPELL,
1983). Os elementos removidos seriam, assim, aqueles que preferencialmente se concentram
nos feldspatos (Na, Ca, Pb, Sr), mas nfio 0s que 580 adsorvidos pelas argilas, de modo que a
sua abundancia relativa reflectira a maturidade dos sedimentos que terdo constituido o proto-

lito (WHITE e CHAPPELL, 1983).
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Conforme também se observa em grande parte dos granitos de duas micas do segmento
hercinico Ibérico, os granitos de Brugo e Fonte Santa sdo granitos anémalos em Na,O, regis-
tando baixos valores da razio K;0/NazO. Esta situagdo foi descrita por PEREIRA (1987) no
macigo granitico composito de Vila Real que, citando VIDAL ef al. (1982), atribui a origem
dos elevados conteudos em sodio dos granitos de duas micas da regido & redistribuigéo tardia
de 4lcalis provocada por fenémenos de albitizagio pos-magmatica, com formagdo de orlas de
albite a volta de plagioclase mais calcica ou individualizagéio de cristais de albite no seio dos
feldspatos potassicos. Estes fenomenos de acidificagio da plagioclase sdo particularmente
observados no granito de Brugd, ao passo que no granito de Fonte Santa, ja de si um granito
albitico, os fenémenos pds-magmaticos se deverfio restringir a feldspatizagdo e moscovitiza-
¢do. Tal como acontece com os leucogranitos himalaianos (VIDAL ef al., 1982; LE FORT et al.,
1987), a génese dos granitos de duas micas do orégeno Varisco parece estar intimamente rela-
cionada com a circulagdo de grande quantidade de fluidos crustais, tardi a p6s-magmaticos, 0
que parece tipificar o magmatismo 4cido do ordgeno, em contraste nitido com o responsavel

pelos granitos do sudeste australiano.

Na figura 36 tentamos estabelecer uma correlagio das rochas estudadas com granitos
ocorrentes noutras regides do globo e enquadrados em diferentes contextos geotectonicos, no
que diz respeito & relago existente entre os teores de Na;O e K,0. Conforme se pode consta-
tar pela observagio da figura, os granitos de Brugo e Fonte Santa assemelham-se mais aos
leucogranitos himalaianos do que aos granitos do sudeste australiano, quer sejam de Tipo I ou
de Tipo S. Aproximam-se igualmente dos leucogranitos das associagbes alumino-potassicas
do Varisco Francés (STUsSI, 1989). As semelhancas quimicas existentes entre os granitos de
duas micas hercinicos e os leucogranitos himalaianos foi descrita inicialmente por VIDAL et
al. (1982) e, como veremos, ndo se restringe apenas a relagdo Na/K, mas estende-se a toda
uma série de caracteristicas petrograficas, mineralogicas e geoquimicas. A aproximago dos
granitos estudados as séries alumino-potassicas do Varisco Francés também se ird verificar
nas restantes caracteristicas geoquimicas, em particular no que diz respeito a especializagéo

metalogenética que lhes esta associada.
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Fig. 36 Projecgdo das amostras dos granitos de Brug6 e Fonte Santa no diagrama Na,O-K,O. Encon-
tram-se igualmente representados os campos correspondentes aos granitos Tipo I e Tipo S do
Lachlan Fold Belt (WHITE e CHAPPELL, 1983), do leucogranito de Manaslu — Himalaia (VIDAL ef
al., 1982) e dos granitos da série alumino-potassica do Varisco francés (STussl, 1989).

A classificacio de STUSSI (op. cit.) é um exemplo claro das relagdes estreitas que podem
ser estabelecidas entre a paragénese mineral, a composi¢do quimica, o tipo de encraves pre-
sentes, a idade geoldgica, as presumiveis fontes e os tipos de mineraliza¢des associadas as
diversas séries graniticas. Neste sentido, as séries alumino-potassicas do Varisco francés sio
caracterizadas por associagdes petrograficas que incluem granodioritos aluminosos, leucogra-
nitos de duas micas e leucogranitos moscovitico-turmalinicos; apresentam um quimismo ca-
racterizado por elevados teores de Al e K, em que o K pode ser substituido pelo Na, em facies
silico-aluminosas; os encraves, a existirem, sdo de natureza metassedimentar; o8 granitos en-
quadram-se em ambientes de colisdo continental, relacionados com dominios anatéticos de
baixa pressdo e alta temperatura e apresentam mineralizagdes associadas de Sn, W, Li, Be,
Nb-Ta e U. Embora admita que os granitos alumino-potassicos e os granitos de tipo S da série
ilmenitica (WHITE e CHAPPELL, 1983; ISHIHARA, 1981) possam ser comparaveis, do ponto de
vista do padriio metalifero exibido, STUSSI (op. cit.), referindo PICHAVANT & STUSSI (1986),

afirma que os granitos alumino-potassicos Variscos diferem significativamente dos
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granitéides de Tipo S australianos pelas suas composicOes mais sddicas e peraluminosas,

herdadas de materiais fonte mais peraluminosos.

A projecgio das amostras analisadas em diagramas de classificagio de séries magmati-
cas que utilizam percentagens em peso de oxidos, como os diagramas AFM ou Na,O+K,0 vs.
Si0,, ndo se revelou particularmente discriminatéria (fig. 37). No diagrama AFM, as amostras
definem sequéncias calcoalcalinas, distinguindo-se as duas facies de granitbides apenas pela
maior proximidade das amostras do granito de Fonte Santa ao poélo alcalino.

Apesar dos elevados teores em alcalis, o diagrama Na,O+K;0 vs. SiO; agrupa todas as
amostras analisadas no campo das séries magmaticas subalcalinas, de acordo com a diviséio de
campos definida por IRVINE e BARAGAR (1971), o que parece contrariar a tendéncia anterior-

mente comum em considerar os granitos de duas micas ibéricos como granitos alcalinos.

As classificagdes deste tipo (diagramas AFM e total de alcalis vs. silica) inicialmente
desenvolvidas para séries vulcanicas, tém sido largamente utilizadas com a finalidade de dis-
criminar associa¢des plutonicas, principalmente em sequéncias de amostras que apresentam
uma gama muito larga de composi¢des. Contudo, levantam-se algumas objecgdes a sua apli-
caglio na caracterizagdo quimica do magmatismo responsavel por rochas félsicas diferencia-
das, com uma variabilidade composicional bem mais restrita.

Conforme refere STUSSI (1989), estes diagramas omitem ou desprezam a influéncia dos
minerais caracteristicos discriminantes, uma vez que ndo utilizam toda a informa¢éio quimica
disponivel — em especial, no que diz respeito ao balango aluminoso — e as rochas mais
félsicas sdo projectadas num campo de composigdes que é principalmente definido pela com-

ponente quartzo-feldspatica.

ROLLINSON (1993) lembra também o facto dos componentes AFM representarem, na
maior parte dos casos, menos de 50% do total da percentagem em peso dos oxidos e, portanto,
nfio poderem representar totalmente a composigio quimica da rocha. Com efeito, as composi-
¢des AFM médias do granito de Fonte Santa representam apenas 8.80% do total de 6xidos
presentes, aumentando essa percentagem para apenas 10.74% no granito de Brugo. Alguns
autores advertiram, ainda, para o facto de as concentraghes expressas em percentagem em
peso de oxidos ndo reflectirem as verdadeiras proporgdes dos catides envolvidos (ROLLINSON,

1993).
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Fig. 37 a) Diagrama AFM, com A = Na,O + K,O, F = FeOrotal ¢ M = MgQ. Divisdo dos campos
correspondenies a séries calcoalcalinas € toleiticas segundo IRVINE e BARAGAR (1971); b)
Diagrama Na,0 + KO versus SiO,, com a divisdo dos campos correspondentes a séries
alcalinase subalcalinas de IRVINE € BARAGAR (1971).
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5.3 Diagramas quimico-mineralégicos e tendéncias evolutivas

As razdes atras apontadas levam-nos a optar pelas classificagdes de granitoides basea-
das em propor¢des catidnicas, com forte poder discriminante para os minerais caracteristicos
dos granitos, na tentativa de definir as associagOes magmaticas presentes e processos evoluti-
vos associados. Neste trabalho seguir-se-a de perto a metodologia proposta por DEBON e LE
FORT (1983, 1988), que apresentam uma classificagdo de rochas plutonicas e respectivas asso-
ciagbes magmaticas baseada nas proporgBes cationicas obtidas das analises quimicas de
elementos maiores € na sua aplicagio a diagramas quimico-mineralogicos simples. Estes dia-
gramas seguem o mesmo tipo de procedimentos que conduziram ao estabelecimento de
classificacBes congéneres, sobretudo pelos autores franceses (em particular, H. DE LA
ROCHE). A grande vantagem desta metodologia consiste no facto dos pardmetros geoquimicos
determinados poderem ser facilmente correlacionaveis com a mineralogia realmente presente
nas rochas. Deste modo, o método proposto possibilita o rapido reconhecimento do signifi-
cado mineralogico das variagbes quimicas encontradas. Nas tabelas C.3 e C.4 (Anexo O
apresentam-se os valores calculados das proporgOes catiénicas das amostras analisadas e res-
pectivos parimetros quimico-mineralogicos, expressos em milicatides (10° atomos-grama)

por 100 g de amostra.

No diagrama de nomenclatura (diagrama Q-P) apresentado por aqueles autores, as
rochas igneas mais comuns so discriminadas em termos das propor¢des catidnicas (virtuais)
de quartzo, feldspato potéssico e plagioclase. O pardmetro Q=Si/3-(K+Na+2Ca/3) é conside-
rado directamente proporcional & percentagem em peso de quartzo, uma vez que O quartzo
constitui 0 tnico mineral essencial que admite valores positivos daquele pardmetro. O valor
assumido pelo pardmetro P=K-(Na+Ca) permite discriminar os diversos tipos de rochas com
base na percentagem relativa de feldspato potassico e plagioclases. Neste diagrama (Fig. 38),

as amostras do granito de Brugd sdo agrupadas no campo dos granitos comuns, o que € con-

firmado pelos dados petrograficos e coincide com a classificagdo modal de STRECKEISEN
(1967, 1976). A maior parte das amostras do granito de Fonte Santa projecta-se no dominio
dos adamelitos, muito proximo do campo dos granodioritos. Uma das amostras daquele gra-
nito (am. FS-01) desloca-se mesmo para o campo dos granodioritos, no qual também se en-

contra projectada a amostra de aplito intrusivo no maci¢o de Brugd. Nestes casos, a
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classificacdo cationica de DEBON e LE FORT no segue a terminologia que é preconizada pela
classificagdo petrografica modal e recomendada pela TUGS (STRECKEISEN, op. cit.). Verifica-
-se que o diagrama quimico-mineralogico ndo contempla os granitos ricos em feldspato alca-
lino (feldspato potassico e plagioclase 4cida, com menos de 5% de molécula anortitica) e des-
providos de plagioclase célcica, por ndo considerar as diferengas composicionais entre as pla-
gioclases como critério de nomenclatura das rochas graniticas. Assim, para idénticos valores
do pardmetro Q=Si/3-(K+Na+2Ca/3) e das propor¢des milicationicas de K, rochas com valo-
res baixos de P=K-(Na+Ca) deslocar-se-i0 invariavelmente para os campos a esquerda do
diagrama, quer esse baixo valor seja devido a mais altos teores em Na, quer a mais altos teo-
res em Ca. No caso vertente, tanto a amostra de aplito, como a amostra FS-01 do granito de
Fonte Santa, sdo caracterizadas por possuir baixos valores de Ca e K e valores elevados de
Na, com justificagio mineralogica na grande frequéncia de albites e auséncia de plagioclase

célcica, o que contraria a sua classificagdo como granodioritos.

o Granito de Fonte Santa .
Q= Si3 - (K + Na + 2Cal3)

A Granito de Brugd

o Aplito

Q~45% — ':'
'QA~5%
-400 -300 -200 -100 0 100
<4—Plagioclases P=K-(Na+ Ca) Feldspatos-K ——p

Fig. 38 Diagrama “Q-P” ou diagrama de nomenclatura de DEBON e LE ForRT (1983, 1988), com projecgio
dos campos segundo as coordenadas referidas em DEBON e al. (198850); ‘Q’ = estimativa empirica
das proporgdes de quartzo/(quartzo+feldspatos+moscovite), em percentagens volumétricas. Cada di-
visfio da grelha corresponde a um tipo litoldgico: 1, granito; 2, adamelito; 3, granodiorito; 4, tona-
lito; 5, quartzo-sienito; 6, quartzo-monzonito; 7, quartzo-monzodiorito; 8, quartzodiorite; 9, sienito;
10, monzonito; 11, monzogabro, monzodiotito; 12, gabro, diorito, anortosito.
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A classificagio quimico-mineral6gica de DEBON e LE FORT contrasta também com as
classificacdes baseadas na analise petrografica modal pela atribuigio do termo adamelito as
restantes amostras do granito de Fonte Santa, termo que STRECKEISEN (1976) prefere abando-
nar, considerando que o seu uso tem tido conotagSes diversas, que vdo desde o granito normal
ao granodiorito. Originalmente, o termo adamelito teria sido introduzido para distinguir tona-
litos com ortoclase (granodioritos, segundo STRECKEISEN) dos restantes tonalitos que afloram
no macico de Adamello. No artigo de DEBON e LE FORT (1988) a designago adamelito tem o
significado de monzogranito. No caso das amostras do granito de Fonte Santa, constatamos
que a nomenclatura utilizada pelo diagrama Q-P ndo deve ser adoptada, por contrariar clara-
mente a terminologia de maior aceitagdio no seio da comunidade geologica, podendo induzir
em erro o leitor, Por esse motivo, optamos por manter a terminologia baseada na classificaggio

petrografica modal clssica, que atribui aquela rocha a designacdo de granito de feldspato

alcalino ou, mais especificamente, granito albitico. Refira-se que DEBON et al. (1988) adver-
tem para a possibilidade do surgimento de distor¢es entre as duas classificagdes, que poderdo

ser inerentes aos parimetros geoquimicos escolhidos, como parece ser o caso.

Com o objectivo de melhor precisar a classificagdio apresentada, os autores aconse-
[ham a comparar os valores dos parimetros quimico-mineralogicos, assim como de quaisquer
outras caracteristicas quimicas dadas pelos elementos maiores e trago, com as corresponden-
tes composigdes de referéncia. O granito de Brugé apresenta uma composigdo média coe-
rente com a que lhe serve de referéncia (granitos s.s.). Apresenta, contudo, valores mais ele-
vados dos parimetros A=Al-(K+Nat+2Ca), B=Fet+tMg+Ti, F=555-(Q+B), (NatK) e
Mg/(Fe+Mg) e valores mais baixos de Q=Si/3-(K+Na+2Ca/3), P=K-(Na+Ca) e K/(NatK). A
estas diferencas quimicas do granito de Brug relativamente a composi¢io padrio apresentada
por Debon e Le Fort (1988) corresponderdo necessariamente diferengas mineralogicas, que se
manifestam por um aumento das proporg¢des virtuais de minerais maficos, feldspatos + mos-
covite e plagioclases (valores mais elevados dos pardmetros B e F e decréscimo de P, res-

pectivamente) e por um ligeiro empobrecimento em quartzo (menor valor do parémetro Q).

As amostras do granito de Fonte Santa classificadas como adamelitos no diagrama
Q-P revelam maiores discrepancias com a composigao de referéncia do que as observadas
para o caso do granito de Brugo, o que, em nosso entender, reflectira a classificagfio inade-
quada fornecida por aquele diagrama. Verifica-se, assim, que o granito de Fonte Santa é

enriquecido em Si, Al e Na e fortemente empobrecido em Fe, Mg, Ti, Ca, K e Mg/(FetMg),
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relativamente & composicio média dos adamelitos. O forte decréscimo dos valores do paré-
metro B=Fe+Mg+Ti manifesta-se na diminui¢io das proporgdes virtuais de minerais maficos
no granito de Fonte Santa, ao passo que o aumento de Q=Si/3-(K+Na+2Ca/3) e F=555-(Q*B)
se reflectira num aumento das percentagens virtuais de quartzo e feldspatos + moscovite.
Salienta-se igualmente o maior grau de peraluminosidade do granito de Fonte Santa, revelado

pelo valor mais elevado do pardmetro A=Al-(K+Na+2Ca).

As amostras classificadas como granodioritos (FS-01 e AP-01) apresentam igualmente
composigdes anémalas relativamente a composigio padréo, reflectidas num forte incremento
em Si, Na e K, marcado empobrecimento em Fe, Mg, Ca e Ti e ligeira diminuigdo de Al
Estas amostras de aplito e de leucogranito moscovitico diferem, assim, dos granodioritos por
apresentarem maior percentagem de quartzo, plagioclase sodica e feldspatos + moscovite e
intenso decréscimo em minerais maficos. As diferengas composicionais encontradas entre o
granito de Fonte Santa e aplito estudados e as composigSes padrédo utilizadas por DEBON e LE
FORT (1988) sdo de tal modo significativas que reflectirdo as incongruéncias da aplicagéo do
diagrama de nomenclatura Q-P & classificagdo de rochas félsicas altamente diferenciadas,

fortemente enriquecidas em silica e alcalis e empobrecidas em Ca, Mg e Ti.

O diagrama dos minerais caracteristicos (diagrama A-B) permite apreender rapida-
mente a natureza e as proporgdes relativas dos principais minerais caracteristicos constituintes
das rochas pluténicas, incluindo principalmente os minerais coloridos e a moscovite e exclui-
dos o quartzo e os feldspatos (fig. 39). A sua construgdo baseia-se na determinagéo prévia de
dois parimetros calculados em milicatiSes por 100 g de rocha: o parametro
A=Al-(K+Na+2Ca), que discrimina dominios peraluminosos (com A>0) de dominios meta-
luminosos (A<0), e o parimetro B=Fe+Mg+Ti, que, como j4 se referiu, € directamente pro-
porcional ao conteido em minerais maficos de uma rocha. Este diagrama permite igualmente
definir a associagio magmatica a que pertence uma dada sequéncia de amostras ¢ 0 tipo de

tendéncia evolutiva encontrado.

DEBON e LE FORT (1988) preconizam na sua classificagiio trés tipos principais de as-

sociagBes magmaticas: associagBes cafémicas, constituidas por rochas total ou dominante-
mente metaluminosas, com tendéncias evolutivas que se caracterizam por declives negativos
no diagrama A-B e em que os termos mais félsicos da sequéncia podem ter composi¢io

peraluminosa; associacdes alumino-cafémicas, total ou dominantemente constituidas por
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rochas félsicas, peraluminosas, com tendéncias evolutivas caracterizadas pelo declive nega-
tivo dos seus tragados no diagrama A-B, enraizados no dominio metaluminoso, ou préximo

dele; e associacdes aluminosas, cujas sequéncias de amostras se situam inteiramente no domi-

nio peraluminoso (A>0), podendo as tendéncias evolutivas assumir declives de formas
distintas no diagrama dos minerais caracteristicos: verticais, horizontais, positivos a ligeira-
mente negativos. Estas associagdes magmaticas tém evidentes implicagSes genéticas, quer ao
nivel da natureza do material original, quer ao nivel do contexto geodindmico ou das
potencialidades metalogenéticas dos seus membros. Assim, do ponto de vista meramente
descritivo, DERON e LE FORT (1988) consideram que as associagdes cafémicas e aluminosas
sio aproximadamente equivalentes aos tipos I ¢ S de CHAPPELL e WHITE (1974),
respectivamente. No plano genético, pode considerar-se, em primeira analise, que as
associagdes cafémicas representam um material de origem exclusivamente mantélica, ou, de
um modo geral, de origem hibrida, com contribuigdo de componentes do manto e da crosta
continental; as associacdes alumino-cafémicas também se encontra associada uma origem
hibrida, em que domina o componente da crosta continental e as associagdes aluminosas
seriam essencialmente originadas a partir da anatexia da crosta continental (DEBON ef al.,
19885). Cada um destes trés tipos de associagdes magmaticas €, ainda, dividido em sub-tipos,
de acordo com as tendéncias evolutivas observadas nos restantes diagramas quimico-

-mineraldgicos.

Numa primeira analise, verifica-se que todas as amostras estudadas possuem valores
positivos de A=Al-(K+Na+2Ca), o que mais uma vez vem confirmar o carcter tipicamente
peraluminoso destes granitos. Da projecgdo das amostras no diagrama A-B (fig. 39) infere-se

que ambas as ficies definem associagBes exclusivamente aluminosas, porém com linhas evo-

lutivas distintas. Os valores médios assumidos pelo indice de alumina (A) permitem classifi-
car as respectivas associagdes magmaticas como fortemente aluminosas (40 < A < 60), sendo
os valores mais altos daquele indice observados no granito de Fonte Santa. As amostras deste
granito concentram-se totalmente no sector I do diagrama, caracterizado por uma maior per-
centagem de moscovite relativamente & biotite, € no campo dos leucogranitos (B < 38.8), em
que siio projectadas rochas com uma percentagem virtual em minerais maficos inferior a 7%.
A observagiio petrografica confirma estas caracteristicas, uma vez que 0 granito de Fonte
Santa é um granito moscovitico, desprovido de biotite, com turmalina como principal mineral

ferromagnesiano.
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Diagrama A-B ou diagrama dos minerais caracteristicos (DEBON e LE FORT, 1983, 1988);

a) Subdivisio do diagrama em sectores correspondentes a composigdes mineralogicas especificas, com
projecgdo dos minerais caracteristicos: And, andalusite; Ap, apatite; Bi, biotite; Cd, cordierite; Chl, clorite;
Cpx, clinopiroxena; Ct, calcite; Di, didpsido; Ep, epidoto; Fk, feldspato potassico; Gr, granada; Hb, horneblenda;
Hy, hiperstena; Ilm, ilmenite; Mt, magnetite, My, moscovite; Ol, olivina;, Opx, ortopiroxena; Q, quartzo; Pl,
plagioclase; Sil, silimanite; Sph, esfena; Tr, tunmalina; b) Tendéncias evolutivas tipicas pertencentes aos trés
principais tipos de associagBes magméticas: ALUM, aluminosas; ALCAF, alumino-cafémicas ¢
CAFEM, cafémicas. ¢) Projecgdo das amostrasde granitoides de Brugé e Fonte Santa no diagrama A-B.
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A posi¢io das amostras do granito de Fonte Santa no diagrama A-B ¢ essencial-
mente controlada pelos teores em turmalina e moscovite, ndo definindo uma tendéncia evolu-

tiva simples, podendo, contudo, adivinhar-se um declive subvertical a ligeiramente positivo.

As amostras do granito de Brucgd pertencem a uma associacio magmatica aluminosa,
com declive negativo no diagrama A-B, projectando-se nos campos I (Moscovite > Biotite) e
I1 (Biotite > Moscovite). Definem uma tendéncia evolutiva que se caracteriza por um aumento
do grau de aluminosidade paralelamente & diminui¢io do teor em minerais maficos, com
expressio mineralogica na maior frequéncia relativa da moscovite em amostras mais
evoluidas. Esta evolug@o é confirmada pela observagio petrografica, que permitiu reconhecer
no granito de Brugd a ocorréncia de processos frequentes de substituigdo da biotite por
moscovite. De notar ainda a projec¢do de quatro amostras do granito de Brugd no campo

correspondente aos leucogranitos.

O diagrama Q-B-F (fig. 40) permite definir sub-tipos dentro das associagdes magma-
ticas referidas, com base nas proporg¢des relativas de quartzo, minerais méficos e feldspatos +
moscovite, em percentagens virtuais calculadas com base nos pardmetros quimico-

-mineraldgicos. Assim, a associagdo magmatica a que pertence o granito de Brugo € sub-

-leucocratica a leucocratica, ao passo que o granito de Fonte Santa se enquadra numa
associagiio exclusivamente leucocratica. Ambas as associages podem ser classificadas como

pobres em quartzo, atendendo a sua posi¢do inferior a linha critica definida pelas composi¢des

de referéncia.

A discriminagio das associagdes magmaticas de tipo aluminoso ¢ feita também com
base numa série de critérios complementares que incluem as proporgdes relativas dos élcalis
dadas por K/(Na+K) e a sua relagdo com o teor em quartzo e ferromagnesianos. Projectaram-
-se as amostras estudadas num diagrama de classificaciio de associagfes aluminosas que
utiliza o pardmetro B=Fe+Mg+Ti como fungdo de K/(NatK) e Q=Si/3-(K+Nat+2Ca/3),
obtendo-se assim informacgdio acerca das tendéncias evolutivas que se observam desde as
amostras mais maficas as mais leucocratas. Nesse diagrama (fig. 41), as amostras do granito

de Brugd definem uma associacio sodico-potassica, enquanto que as do granito de Fonte

Santa pertencem totalmente a uma associagio sodica, realgando-se, mais uma vez, a separagao

nitida das duas facies de granitdides estudadas.
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Fig. 40 Projecgio dos granitéides de Fonte Santa e Brugé no diagrama Q-B-F (DEBONe LE FORT, 1983,1988).
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Fig. 41 Projecgfio das amostras estudadas no diagrama de classificacfio de associagfics magmaticas aluminosas,

usando o parimetro B=Fe+Mg+Ti como fungio de Q=5i/3-(K+Na+2Ca/3) e K/(Na+K), segundo
DEBON e LEFORT (1983, 1988).
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Para esta separagio contribuem necessariamente as diferengas mineralogicas encon-
tradas ao nivel da natureza das plagioclases, de composi¢do albitica na facies de Fonte Santa,
mais calcicas no granito de Brucé (albite-oligoclase a oligoclase), bem como das percentagens

relativas de plagioclase e feldspato potassico.

Paralelamente ao decréscimo em minerais maficos, o granito de Bru¢o apresenta uma
evolugdo marcada dominantemente pelo enriquecimento em quartzo. A forte disperséo apre-
sentada pela projec¢do das amostras deste granito no diagrama B - K/(Na+K), ndo permite
distinguir com clareza as tendéncias relativas a evolugdo da razdo de alcalis K/(Na +K) com o
teor em ferromagnesianos. Grande parte das amostras deste granito parece evoluir no sentido
silico-sddico, a medida que decresce o valor de B=Fe+Mg+Ti. Contudo, outras hd que apre-
sentam uma evolugio silico-potéassica, ou mesmo exclusivamente siliciosa. A evolugo silico-
-sodica exprimir-se-a no fenémeno de albitizagdo das plagioclases observado ao microscopio
dptico, podendo corresponder a uma tendéncia evolutiva secundéria, gerada por processos de
alteragdo tardios. A evolugdo silico-potassica, a que corresponde um aumento de quartzo,
feldspato potassico e moscovite, em detrimento da plagioclase, poderd ser atribuida a um
processo normal de diferenciagio magmatica, ndo sendo, contudo, de excluir uma fase
posterior de alteragdo potassica resultante na feldspatizagdo potassica e na moscovitizagdo
preferencial das plagioclases. O diagrama construido ndo permitiu, contudo, distinguir a im-
portancia relativa de cada tendéncia evolutiva, dada a intensa dispersdo verificada na projec-

¢do dos valores.

No granito de Fonte Santa, paralelamente a diminui¢@io do teor em minerais maéficos,
verifica-se aumento do pardmetro Q associado a diminuigdo da razdo K/(Na+K), definindo-se
assim uma tendéncia evolutiva silico-sodica. Esta evolugdo correspondente a um aumento de
quartzo e albite, em detrimento do feldspato potassico devera, no caso do granito de Fonte
Santa, ser controlada pelas plagioclases da fase magmatica (albites). A este proposito convém
referir que o leucogranito de Fonte Santa constitui ji de si uma rocha altamente diferenciada,
cuja evolugio priméria podera ser dificil de reconhecer, tanto mais que a amostragem efectua-
da n3o revelou a existéncia de termos mais enriquecidos em ferromagnesianos. Trata-se,
como vimos, de um leucogranito moscovitico, com fraca variagio dos valores do pardmetro
B=Fe+Mg+Ti, que ndo representam o teor em biotite ou em qualquer outro ferromagnesiano

de cristalizagio precoce, sendo antes fungdo do conteido em turmalina. Por outro lado, os
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fenomenos tardios de alteragdo metassomatica sio generalizados, reconhecendo-se ao
microscopio dptico transformacdes que envolvem sobretudo fluidos ricos em K, responsaveis

por intensa moscovitizagéio e feldspatizagéio potassica.

Em resumo, a classificagiio quimico-mineralogica de DEBON e LE FORT (1983, 1988)
agrupa ambas as facies de granitoides em associacdes magmaticas fortemente aluminosas e
pobres em quartzo, permitindo reconhecer a sua discriminagfio em dois sub-tipos distintos.

O granito de Fonte Santa constitui uma associagdo magmatica leucocrata, sodica, de tendéncia

evolutiva _silico-s6dica, ao passo que o granito de Brugd apresenta composicdes sub-

-leucocratas a leucocratas, constituindo uma associacio s6dico-potassica a potassica, com ten-

déncias evolutivas dispersas, dominantemente siliciosas.

Tal como se verificou nos diagramas de variagdo de elementos quimicos fungio de
silica, os diagramas quimico-mineralogicos também revelaram a existéncia de hiatos
composicionais entre as duas facies de granitdides e evolugdes internas distintas em cada uma
delas. Estes factos suportam a hipOtese inicial de que os dois granitos ndo serdo co-
magmaticos, ou seja, ndo deverdo constituir uma sequéncia de diferenciagdio {inica gerada a
partir do mesmo magma parental, ainda que os processos que lhes deram origem e as res-

pectivas fontes possam ser idénticos.
5.4 Algumas relagdes entre elementos quimicos

5.4.1 Rb,BaeSr

Os elementos Rb, Ba, e Sr tém sido muito utilizados na geoquimica de granitoides,
podendo as suas relagdes mutuas servir para a identificagdo de processos de diferenciagdo
magmitica e, eventualmente, para a classificagdo de rochas graniticas. Trata-se de elementos
litofilos com um raio i6nico de tal modo superior ao das posigdes disponiveis na estrutura dos
minerais silicatados, que a ocupagio dessas posigdes por qualquer um deles provoca distor-
cOes na rede cristalina, desfavoraveis do ponto de vista energético. Por essa razdo, quando
ocorrem processos de cristalizagio ou de fusdo de minerais silicatados, aqueles elementos
tendem a concentrar-se na fase fundida, comportando-se, portanto, como elementos incompa-

tiveis. O seu comportamento geoquimico €, contudo, distinto e depende fundamentalmente
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das semelhancas quimicas existentes entre cada um e os elementos maiores que tendem a
substituir. Assim, o Ba e o Rb substituem o K na rede cristalina dos feldspatos e das micas, ao
passo que o Sr tem mais facilidade em ocupar as posigdes do Ca na estrutura das plagioclases.
Em termos gerais, a diferenciagio magmatica por cristalizagdo fraccionada ¢ acompanhada de
decréscimo das concentracdes de Ba e Sr, que se comportam como elementos compativeis (ou

menos incompativeis) e aumento dos teores em Rb.

A projec¢do das amostras dos granitos estudados no diagrama Rb-Ba-Sr de EL
BOUSELLY e EL SOKKARY (1975) encontra-se representada na figura 42. Nesse diagrama, as
amostras do granito de Fonte Santa caem quase exclusivamente no campo dos granitos for-
temente diferenciados, devido aos elevados teores de Rb e correspondente empobrecimento
relativo das concentragdes em Ba e Sr. Pelos motivos acima apontados, € de admitir que o
marcado empobrecimento em Sr verificado nas amostras analisadas deste granito tenha expli-
cagdo mineraldgica no fraco conteiido anortitico das plagioclases, incapazes de reter aquele

elemento.

As amostras do granito de Brug6 projectam-se fora dos dominios definidos pelos auto-
res, definindo um tragado que se inicia junto do campo dos granitos anémalos, de que diferem
por um aumento das propor¢des de Rb relativamente a Ba e St, e se prolonga em direcgdo aos
granitos diferenciados. Os autores definem granitos anémalos como sendo granitos que sofre-

ram processos de metassomatismo, ou que nfo foram gerados por um mecanismo simples.

No diagrama Rb-Ba-Sr projectou-se igualmente a composigdo quimica média das ro-
chas graniticas, segundo os valores de referéncia de DEBON e LE FORT (1988), constatando-se
que também ela cai fora de qualquer dominio do diagrama e se localiza muito proximo das
composigdes do granito de Brugd. Em relagio aos valores utilizados por aqueles autores, po-
demos considerar que o granito de Brugd apresenta concentragdes em Rb, Ba e Sr normais

para as rochas graniticas, registando-se sobretudo ligeiros acréscimos em Rb e St
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A Granito de Brugo
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Fig. 42 Projecgio das amostras de granitéides de Bruco e Fonte Santa no diagrama Rb-Ba-Sr de
EL BoUSEILY € EL SOKKARY (1975). Também se encontra representada a composiciio

média de rochas graniticas de referéncia, segundo DEBON ¢ LE FORT (1988).

Os diagramas de variag8o inter-elementar da figura 43 pdem em evidéncia a existéncia
de fortes correlagdes negativas entre Ba-Rb, Rb/Sr - Sr ¢ Rb/Sr - Ba, em particular no granito
de Brugd. Observam-se, ainda, correlagdes positivas fortes para o par Ba-Sr e moderadas para
Zr-Sr. Por outro lado, verifica-se que o comportamento do Rb é praticamente independente do
Sr. Estes diagramas também denunciam a existéncia de tendéncias evolutivas distintas nos
dois granitdides, que se manifestam na apresentagdo de diferentes declives no tragado dos
graficos. Por exemplo, o aumento da concentragio de Rb no granito de Brugd € acompanhado
de forte diminuicdo dos teores em Ba, ao passo que no granito de Fonte Santa o decréscimo
em Ba correspondente nfio é tdo marcado. Este granito apresenta, alias, uma maior disperséo
de pontos nos diagramas de variagdo entre pares de elementos quimicos, que encontrara justi-
ficagdo na maior intensidade das transformagdes tardi a pds-magmaticas nele verificadas.
Além disso, algumas amostras (FS-02 e FS-10) projectam-se fora do agrupamento geral defi-

nido pelas restantes (fig. 43).

120



Cap. 5 Geoquimica de rocha total

Ja nos referimos ao decréscimo sintomatico dos teores em Ba e Sr do granito de
Brugd, 4 medida que aumenta o grau de evolugdio das amostras. As tendéncias lineares
observadas nos diagramas Ba-Sr, Rb/Sr-Sr e Rb/Sr-Ba, sugerem a hipétese de que tanto a

plagioclase célcica como o feldspato potdssico sdo removidos ao longo da sequéncia de

diferencia¢do interna representada pelas amostras do macigo de Brugo.
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Fig. 43 Algumas relages entre elementos trago expressas em diagramas bi-
-logaritmicos Ba-St, Rb-Sr, Ba-Rb, Zr-Sr, Rb/Sr - Sr ¢ Rb/Sr - Ba.
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No grafico da fig. 44 representam-se os vectores de cristalizagio fraccionada de um
Hquido magmatico inicial constituido por 700 ppm de Ba e 245 ppm de Sr, obtido por inter-
polagio através da equagdo da recta de regressdo linear de ajuste aos pontos representados
pelas amostras do granito de Brugé. Os calculos foram efectuados utilizando a equagdo da

cristalizagdo fraccionada de Rayleigh, em que:

CL/CO = P

A lei de Rayleigh descreve o caso extremo em que os cristais sdo efectivamente remo-
vidos do fundido no instante em que sdo formados, de tal modo que a distribui¢do dos
elementos trago ndo constitui um processo em equilibrio. Na equagdo acima, Cy representa a
concentragio de um dado elemento trago no liquido, Co € a concentragdo inicial no liquido
parental, F representa a percentagem de fundido remanescente e D € 0 coeficiente de parti¢gao

mineral/liquido para o elemento considerado.
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Fig. 44 Diagrama bi-logaritmico Ba-Sr, com representagio dos vectores correspondentes a
cristalizagio fraccionada dos minerais indicados, para uma composigio inicial de um
magma granitico com 700 ppm de Ba e 245 ppm de Sr. Os valores indicados
correspondem 2 fracgio do fundido remanescente ®.
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Para os calculos das concentragdes de Ba e Sr no liquido magmatico, foram utilizados
os coeficientes de particdo de NASH e CRECRAFT (1985) (in ROLLINSON, 1993), determinados
em rochas rioliticas com percentagens de SiO, variaveis entre 71.9 e 76.2% (tabela 8). A
modelagdo assim realizada permite-nos investigar o processo que conduziu a evolugéo
quimica ilustrada pela distribui¢iio dos elementos trago e, por outro lado, determinar a minera-
logia que interveio nesse processo.

Tabela 8 Coeficientes de partigio mineral/fundido, segundo valores de NASH ¢
CRECRAFT (1985), extraidos de ROLLINSON (1993).

Feldspato K Plagioclase Biotite
Ba 11.45 1.515 23.533
Sr 5.4 15.633 0.447

Os resultados dos calculos efectuados para taxas de cristalizagdo entre 10% a 50% da

fase mineral respectiva encontram-se na tabela 9.

Tabela 9 Composigdes calculadas do liquido resultante (C.) para taxas de cristalizagio de
10%, 30% e 50% de um liquido com a composigio inicial Cy.

Ba Sr Ba Sr Ba Sr

Co 700,0 2451 Co 700 2451 Co 700,00 245,08
10% Biotite 65,0 259,8! 10%Plag 663,03 52,45 10% Ksp 282,77 154,15
30% Biotite 0,2 298,5| 30%Plag 582,54 1,33 30% Ksp 16,84 51,02
50% Biotite 0,0 3595| 50%Plag 489,86 0,01 50% Ksp 0,50 11,61

No diagrama vectorial Ba-Sr verifica-se, assim, que as amostras do granito de Brugo
apresentam uma distribui¢do com um pendor muito proximo do vector do feldspato potassico,
para taxas de cristalizagdo fraccionada de cerca de 10% deste mineral, situando-se entre
aquele vector e o vector da plagioclase. A leitura do diagrama permite concluir que as fases
minerais responsaveis pela diferenciacio observada foram, fundamentalmente, o feldspato
potassico + a plagioclase. Ou seja, a evolugdo mineraldgica que se verifica no sentido de um
enriquecimento em albite, em detrimento de feldspato potéssico e de plagioclase mais calcica,
devera ser responsavel pela evolugio quimica verificada nas amostras do granito de Brugo
relativamente aos teores em Ba e Sr. No caso do granito de Fonte Santa a correlagio entre os
teores de Ba e Sr &, pelo contrario, muito fraca, verificando-se antes que o decréscimo em Sr ¢

independente da variagdo do Ba.
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INGER e HARRIS (1993) consideram que os processos de cristaliza¢do fraccionada com
remocdo de feldspato potassico sdo dificeis de invocar, atendendo a inexisténcia de um con-
traste de densidade suficiente entre o feldspato potassico e o fundido e a elevada viscosidade
dos liquidos graniticos. Sugerem, entdo, que os liquidos com quocientes Rb/Sr mais elevados
resultam de fusdo a mais baixa actividade de H,O, em que a destruicio da moscovite por
desidratagio produziria uma fase restitica mais rica em feldspato potéssico, com o qual o Ba ¢
altamente compativel. A fusio parcial a mais altas actividades de H;O deixaria um residuo
empobrecido em feldspato, com um coeficiente de distribuigdo total para o Ba manifesta-
mente inferior. Atribuem, assim, as correlagdes encontradas ao nivel das relagbes Rb/Sr-Sr e
Rb/Sr-Ba no leucogranito de Langtang (Nepal) (semelhantes as verificadas no granito de
Brugo) a proporgdes variaveis de feldspato potassico restitico gerado por fusdo incongruente

na fonte.

No caso do granito de Brugo, o decréscimo em Ba e Sr podera estar também relacio-
nado com a evolugio pOs-magmatica subsequente, admitindo-se que a albitizagdo dos
feldspatos potassicos conduzira a um empobrecimento simultdneo dos dois elementos quimi-

cos (COREY e CHATTERIJEE, 1990).
5.42 K-Rb

A relagdo entre os teores de K e Rb é vulgarmente referida como um potencial indica-
dor da evolugdio petrogenética, podendo em particular ajudar a separagdo entre tendéncias
evolutivas secundarias e tendéncias primarias. SHAW (1968) documenta que a razdo K/Rb
diminui com a diferenciagio magmatica e de que valores muito baixos daquele quociente,
normalmente inferiores a 150, nfio podem ser obtidos por processos magmaticos, requerendo
o envolvimento de uma fase fluida. As amostras analisadas apresentam valores de K/Rb muito
baixos (123 a 156, no granito de Brugd, 52 a 90, no granito de Fonte Santa). O diagrama
K-Rb da figura 45 pde em destaque a existéncia de tendéncias evolutivas correspondentes ao
“pegmatitic hydrothermal trend” de SHAW (op. cit) e que se caracterizam por um ligeiro
declive negativo, ou mesmo por um sub-paralelismo ao eixo do Rb. Tal facto significa que os
teores de K deixam de aumentar paralelamente ao aumento de Rb, como em regra acontece
durante a diferenciagio magmatica, podendo diminuir ou manter-se praticamente constantes.

Esta tendéncia é particularmente evidente no leucogranito de Fonte Santa. Os valores
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invulgarmente baixos da razdo K/Rb e a sua correlagio negativa com o Rb (fig. 46) implicam

um maior envolvimento das fases fluidas pds-magmaticas.

Estas caracteristicas denunciam uma vez mais os efeitos quimicos da evolugéo secun-
daria nos granitos estudados e a sua maior importancia e complexidade no leucogranito de

Fonte Santa, bem patente nas transformag¢des mineraldgicas observadas.
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Fig. 45 Diagrama K-Rb, com projecgfo das amostras de Brugd e Fonte Santa, no
qual se manifestam tendéncias evolutivas consistentes com o “pegmatitic-
hidrothermal trend” de SHAW (1968).
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Fig. 46 Representagfo das amostras de Brugo e Fonte Santa em diagrama
K/Rb - Rb.
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5.5 Geoquimica de terras raras
5.5.1 Consideracdes gerais

Os elementos quimicos que formam o grupo das terras raras (TR) constituem exce-
lentes indicadores de processos petrogenéticos, justificando-se o aumento significativo de
interesse na geoquimica destes elementos por um lado, pela constatagdo de que o grau de
fraccionamento observado nas TR de uma rocha ou mineral pode ser um excelente indicador
da sua génese e, por outro lado, porque é hoje possivel a obtengdo de analises quantitativas
precisas de TR numa base de rotina, mesmo quando os elementos ocorrem em concentragdes
muito baixas.

Apesar da sua denominagio, estes elementos quimicos nfo sfo particularmente invul-
gares nos materiais terrestres. O grupo, no seu conjunto, forma mais de 200 ppm da crusta
média, e alguns dos seus elementos individuais sio mesmo mais abundantes do que o chumbo

ou o cobre (KRAUSKOPF e BIRD, 1995).

As TR constituem a série de metais com niimeros atomicos compreendidos entre 57 e
71 (tabela 10), ou seja, do lanténio (La) ao lutécio (Lu). Geralmente, as TR de niimeros ato-
micos inferiores ao do eurdpio (Eu) sdo denominadas terras raras leves, ao passo que as terras
raras de maiores mimeros atdmicos recebem a designagdo de TR pesadas. Alguns autores
optam por considerar, ainda, uma terceira subdivisdo, considerando os elementos quimicos do

Sm ao Tb como terras raras intermédias (MREE - Middle rare earth elements).

Os elementos deste grupo apresentam propriedades fisico-quimicas extraordinaria-
mente similares. Tal semelhanca de propriedades reside no facto de as terras raras ocuparem
um unico ponto na Tabela Periédica de Mendeleev, na 3* coluna e 6° periodo (Grupo IIIA),
posigiio essa que imediatamente nos informa que estes elementos sdo metais activos com um
nimero de oxidagio principal de 3+ Por vezes, no tratamento descritivo da geoquimica de
TR é incluido o elemento itrio (Y), de nimero atémico 39, que apresenta uma quimica muito
semelhante & das TR, sendo ele também um elemento do grupo IIIA da Tabela Periddica. O
elemento mais leve do grupo ITIA da Tabela Periddica, o escindio (Sc), tem um comporta-

mento quimico de tal modo distinto do das TR, em virtude do raio ionico relativamente
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pequeno do seu ido trivalente, que justifica um tratamento separado. O promécio (Pm) nfo
ocorre na natureza devido a rapida desintegracdo dos seus is6topos.

O aumento da carga nuclear de um dado elemento quimico ao longo do grupo das
terras raras, € acompanhado por um decréscimo firme no raio idnico (a que muitas vezes se da
o nome de ‘contracg¢do dos lantanideos”). Esta pequena, mas regular, diminuigdo de tamanho
dos ides com o aumento do nimero atdomico (ver tabela 10) conduz a existéncia de pequenas
diferengas nas propriedades das terras raras, que se reflectirio na distribui¢do diferencial
destes elementos nos materiais geologicos. Apesar das semelhangas existentes no seu
comportamento quimico, as terras raras podem ser parcialmente fraccionadas, umas das
outras, através de varios processos petrologicos e mineraldgicos. Sdo precisamente aquelas
pequenas diferencas de tamanho dos ides e de comportamento quimico que conduzem ao
fraccionamento de determinados elementos das terras raras relativamente aos seus vizinhos. E
¢ neste fendmeno que reside o seu particular interesse geoquimico, permitindo-nos sondar
acerca da génese de uma determinada série de rochas e destringar os processos petrogenéticos

envolvidos.

Tabela 10 - Os clementos das terras raras: estados de oxidagio e respectivos raios ionicos.

Numero

atémico Nome Simbolo Raio i6nico, em coordenagéo VI
57 Lantanio La La® 1,082 A
58 Cério Ce ce™ 1,01 A
“ “ ce™ 0,87 A
59 Praseodimio Pr Pr 0,99 A
60 Neodimio Nd Ne®* 0983 A
61 Promécio Pm N&o ocorre em sistemas naturais
62 Samdrio sm sm* 0,958 A
83 Eurépio Eu Eu® 0,047 A
“ “ Eu® 117 A
64 Gadolinio Gd Gd* 0,938 A
65 Térblo Tb Tb* 0923 A
66 Disprésio Dy Dy** 0912 A
67 Hélmio Ho Ho™ 0,901 A
68 Erbio Er il 0,800 A
69 Tiifio Tm Tm* 0,880 A
70 Itérbio Yb Yb** 0,868 A
71 Lutécio Lu Lu® 0,861 A

Valores dos raios iénicos segundo SHANNON (1976), extraidos de HENDERSON (1984).

Exceptuando o eurépio (Bu), todos os elementos do grupo das terras raras estéo mais

concentrados em rochas graniticas do que nos basaltos, sendo essas diferengas de
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concentragdo mais acentuadas para as terras raras leves (La a Sm) do que para as TR pesadas
(Gd a Lu). Estes simples factos sdo suficientes para nos comunicarem que as TR sdo, de
algum modo, incompativeis com os ides comuns nos magmas, sendo as TR leves mais incom-
pativeis do que as pesadas. Com efeito, a contracgdo dos lantanideos € responsavel pela
entrada preferencial dos catides trivalentes de menor raio iénico (TR pesadas) nas posi¢des do
Ca (FIGUEIREDO, 1985), o que faz com que as TR leves fiquem concentradas nas fraccdes
tardias. Ha, portanto, um enriquecimento geral em terras raras, principalmente em TR leves,
nos fluidos residuais mais tardios da cristalizagio fraccionada, bem como nas fracgdes iniciais

do fundido gerado por anatexia.

As terras raras sdo, pois, fortemente fraccionadas entre as rochas igneas, constatando-
_se a existéncia de um aumento gradual no contedo total de terras raras e enriquecimento

relativo em TR leves das rochas ultrabasicas para as bésicas, intermédias, acidas e alcalinas.

O eurodpio difere das restantes terras raras por possuir um nimero de oxidagdo estavel
adicional de 2". Como é de esperar, dadas as semelhangas existentes nos respectivos raios
ionicos e valéncias, o Bu®" substitui facilmente o Ca®" (raio i6nico 1.00 A, para um niimero de
coordenacio VI) e ainda mais rapidamente o Sr** (raio idnico 1.18 A, para um numero de
coordenagio VI), de tal modo que, quando a plagioclase cristaliza a partir de um magma
mafico, ela remove uma boa quantidade de Eu do liquido remanescente. O Eu*" pode ainda
substituir o0 Pb** e 0 Na" (HENDERSON, 1984). As quantidades relativas de Eu?" e de Bu’" pre-
sentes num magma dependem do seu estado de oxidagio. O cério (Ce) é outro elemento das
terras raras que além da forma trivalente, pode, assumir outro estado de oxidagdo estavel,
ocorrendo sob a forma de Ce** em condigBes altamente oxidantes. Esta particularidade tem
poucos reflexos nos sistemas igneos, mas pode muito bem explicar o comportamento do Ce
nas 4guas superficiais € nos sedimentos (KRAUSKOPF ¢ BIRD, 1995). As evidéncias para a
ocorréncia de estados de oxidagdo de 2+ e 4+ em TR ocorrentes em sistemas naturais s&o
apenas substanciais para o Eu e para o Ce (HENDERSON, 1984), considerando-se assim que as
restantes apresentam, nas condigdes usuais prevalecentes na crusta terrestre, um Unico estado

de oxidagdo estavel trivalente.

As concentragdes dos elementos das TR presentes nas rochas sdo vulgarmente norma-
lizadas relativamente a um padriio de referéncia comum, que, em geral, ¢ representado pelos

meteoritos de tipo condritico. Os condritos s&o escolhidos como padrdo de normalizagdo, na
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assuncdo plausivel de que a Terra e os meteoritos se formaram originalmente a partir da
mesma mistura protoplanetaria e supondo-se que os Ultimos representam amostras ndo frac-
cionadas do Sistema Solar, aquando da sua génese. Contudo, as concentragdes das terras raras
sdo muito variaveis, devido as diferengas de estabilidade dos nicleos atomicos dos elementos
quimicos que constituem o grupo. A distribuiggio dos elementos quimicos no Sistema Solar
apresenta variagSes ritmicas de abundéncia entre os elementos com nimero atomico par e os
clementos com n(umero atémico impar e as terras raras ndo constituem excepgdo a esta lei
geral. As TR com niimeros atomicos pares sio mais estaveis (e, portanto, mais abundantes) do
que os seus vizinhos de mimeros atomicos impares, produzindo um padrdo em ziguezague
num diagrama de concentragdes absolutas versus niimero atémico. A normalizagdo relativa-
mente aos condritos tem, portanto, duas fun¢des muito importantes. Em primeiro lugar, eli-
mina a variagdo existente entre as quantidades de terras raras com nimeros atomicos pares ©
impares e o efeito de ziguezague dai resultante nos diagramas de concentra¢des. Em segundo
lugar, permite identificar qualquer fraccionamento existente no grupo de terras raras relativa-
mente aos meteoritos condriticos, uma vez que se assume que nos condritos néo houve frac-
cionamento entre as terras raras leves e as pesadas, constituindo amostras praticamente indife-

renciadas do material primitivo que tera originado a Terra.

O grau de fraccionamento das terras raras pode ser expresso em termos de um quo-
ciente normalizado de elementos. Assim, a razio (Lan/Lun) — em que Lay e Luy representam
as concentragdes normalizadas do lantanio e do lutécio, respectivamente — da-nos uma me-
dida do declive geral do perfil e, portanto, do grau de fraccionamento das terras raras leves em
relagdo as pesadas.

A posigio do Eu nos diagramas normalizados de terras raras é, geralmente, exterior a0
alinhamento tragado pelas restantes TR, podendo definir uma anomalia, que é positiva se a
posigdo do Eu for superior 4 tendéncia geral mostrada pelo diagrama, ou negativa no caso
inverso. A quantificagio da anomalia do eur6pio € feita através do quociente Eu/Eu*, que
compara a concentragio efectivamente medida de europio com a concentragdo esperada
(Eu*), obtida por interpolagdio directa entre os valores normalizados de Sm e Gd. Em substi-
tuicdo da média aritmética dos valores de Smy e Gdy, muitas vezes usada para o calculo de
Bu*, TAYLOR ¢ MCLENNAN (1985) ¢ MCLENNAN (1989) recomendam 0 uso da média geo-

métrica, por considerarem que aquele procedimento pode gerar sérios erros, especialmente em
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padrdes de terras raras muito inclinados. Assim, o quociente Euw/Eu* sera determinado através

da expressdo Eu/Bu* = (Buy)/ (\ [(Smy) x (Gdn)].

Em sintese, e atendendo ao sugerido por CLARKE (1992), a interpretagdo dos padrdes
de terras raras em estudos geoquimicos de rochas graniticas deveré envolver quatro etapas:

1. Em primeiro lugar, definir o declive do padrio através da razdo (Lan/Lun) ou
(Lan/Yby) e comentar acerca do grau de enriquecimento em terras raras leves (ou em-
pobrecimento, embora néo tdo comum em rochas graniticas),

2. Examinar a magnitude da anomalia do eurdpio através da razio Eu/Eu*;

3. Calcular o total do conteido em terras raras (em ppm);

4. Por ultimo, procurar tendéncias de variagio dos perfis de terras raras dentro da série

plutonica considerada.
5.5.2 Distribuiciio das terras raras nos granitos de Bruc¢é e Fonte Santa

Com base em critérios geoquimicos, foram seleccionadas seis amostras das duas facies
graniticas para anélise de terras raras. O estudo dos diagramas de variagéio de elementos qui-
micos permitiu-nos separar, a partida, duas amostras representativas dos termos extremos de
cada sequéncia, desde a menos evoluida, com teores mais baixos de SiO,, & mais evoluida,
com a méxima percentagem em peso de silica. No conjunto de amostras do granito de Brugo,
4 amostra mais pobre em SiO, corresponde o maximo valor do parimetro B=Fe+Mg+Ti,
(amostra BR-06). A amostra mais siliciosa do granito de Fonte Santa € a que revela os valores
mais baixos daquele pardmetro (amostra FS-01). Foi escolhida, ainda, uma terceira amostra
para cada sequéncia, com teores de silica intermédios, que corresponde, no caso do granito de
Brugd, 4 amostra com menor percentagem em minerais ferromagnesianos (revelada pelo mais
baixo valor do parimetro B=Fe+Mg+Ti) e, para o granito de Fonte Santa, desprovido de bio-

tite, 4 amostra com teores mais elevados de FeO (0.44 %) e de boro (76 ppm).

Na tabela C.5 (Anexo C) apresentam-se os dados de terras raras obtidos para as duas
facies graniticas, bem como razdes normalizadas de elementos em relagdo aos teores meédios
apresentados pelos condritos, de acordo com os valores de TAYLOR ¢ MCLENNAN (1985). Os

padrdes de terras raras assim determinados encontram-se expressos nos diagramas da fig. 47.
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Fig. 47 Diagramas de terras raras normalizados relativamente & média dos condritos, segundo valores

de Taylor ¢ McLennan (1985). a) amostras representativas dos granitos de Brugo ¢ Fonte

Santa, analisadas para terras raras ; b) média das amostras das duas f4cies de granitoides.

Representam-se a tracejado as interpolagdes feitas sempte que o teor de um dado elemento se

situa abaixo dos limites de detecgdo do equipamento de analise.
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A anélise dos resultados obtidos permite-nos constatar estarmos perante granitos rela-
tivamente empobrecidos no total de terras raras, com teores médios que variam entre
S TR=9.7 ppm, no granito de Fonte Santa, ¢ TR = 139.5 ppm no granito de Brugé. O rela-
tivo empobrecimento em terras raras pesadas, comparativamente as terras raras leves, origina

espectros fraccionados [(Lan/Yby) > 5, em média).

Ao compararmos os padrdes de TR do granito de Brugd com os do granito de Fonte
Santa ressalta, logo & primeira vista, a discriminagio nitida existente entre as duas facies
graniticas, que se evidencia essencialmente pela total auséncia de paralelismo entre os
respectivos tragados. Observa-se, ainda, um forte decréscimo no total de TR e no grau de
fraccionamento das TR leves em relagdo as pesadas — diminuigdio da razdo (Lan/Ybn) —,

quando se passa do granito de Brugo para o granito de Fonte Santa.

Contudo, para cada conjunto de amostras, os tragados apresentam-se sub-paralelos,
verificando-se, na generalidade, um decréscimo progressivo do conteido total de terras raras
(XTR) 4 medida que aumenta o grau de evolugéo das amostras, quer se considere o teor em
silica das amostras como indice de diferenciagio, quer o valor do pardmetro B=Fe+Mg+Ti
(Fig. 48).

O granito de Brugd possui teores moderados de TR (XTR = 125 a 186.4 ppm; em
média, 139.5 ppm), encontra-se particularmente empobrecido em TR pesadas (2 TRpesadas =
5.9 a 8.3 ppm) e apresenta, por essa razio, padroes muito fraccionados [(Lan/Ybn) =335 a
49.7)]. Evidencia uma anomalia negativa em Eu relativamente baixa (Ew/Ev* = 0.60, em
média), que se mantém praticamente constante nas trés amostras analisadas, com uma ligeira
descida paralela & diminuigdo da percentagem em biotite. Verifica-se que a amostra mais
empobrecida em terras raras € a que apresenta oS mais baixos valores do parametro
B=Fe+Mg+Ti. Com efeito, a evolugio dos padrdes de TR do granito de Brugd parece estar
mais relacionada com o contetido em biotite, revelado do ponto de vista geoquimico pelo va-
lor do pardmetro B=Fe+Mg+Ti, do que com a percentagem em silica das amostras (fig. 48 a).
Assim, paralelamente ao decréscimo no conteiido em biotite das amostras do granito de
Brugd, verifica-se decréscimo no conteido total de terras raras (XTR), diminuigdo acentuada
do grau de fraccionamento das TR leves relativamente as TR pesadas (razdo Lan/Ybn) e fraca
diminuigio do teor normalizado de Eu (Eun), que se reflecte num aumento muito ligeiro da

anomalia que Ihe corresponde (Eu/Eu* variavel entre 0.59 e 0.63).
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Fig. 48 Variagio dos teores em TR, Euy e quocientes (Lan/Yby) com o pardmetro B=Fe+Mg+Ti
(expresso em milicatides por 100 g de rocha) ¢ com a percentagem em Si0, das amostras.
Encontram-se igualmente representadas as respectivas correlagdes lineares.

a) amostras do granito de Brugé; b) amostras do granito de Fonte Santa.
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O tragado do perfil de terras raras da amostra BR-15 (com o valor minimo de
B=Fe+Mg+Ti) cruza o da amostra BR-03 (amostra mais rica em SiO,) a partir do elemento
Gd, verificando-se, assim, que o decréscimo em TR pesadas deixa de ser controlado pela
diminui¢io do teor em biotite, passando a ser paralelo & diminuigdo do teor em SiO; das

amostras (ver fig. 48).

O granito de Fonte Santa encontra-se extremamente empobrecido em terras raras
(TR = 8 a 10.6 ppm;, em média, 9.7 ppm), com teores que se situam muito abaixo dos valo-
res médios para os leucogranitos — ZTR = 64.7 ppm, de acordo com valores de COCHERIE
(1978), referidos por DIAs (1987). Revela igualmente um fraco enriquecimento de TR leves
relativamente as pesadas (Lan/Ybn = 4.5 a 5.7), o que, de um modo geral, se reflecte na forma
achatada exibida pelos respectivos padrdes. Este achatamento é particularmente notério no
que concerne as terras raras pesadas, que denotam um grau de fraccionamento muito baixo
entre si (Gdn/Ybn = 1.1 a 1.4). Salienta-se, ainda, o facto de a amostra FS-01 revelar teores de
Sm, Dy, Er e Yb mais baixos do que os valores médios dos condritos utilizados para a nor-

malizagao.

O forte empobrecimento em TR observado no granito de Fonte Santa inviabilizou por
completo a determinagio de alguns elementos quimicos nas amostras analisadas — nomea-
damente o Eu, 0 Tm e o Lu —, em virtude dos respectivos teores se situarem abaixo dos
limites de detecgdo do equipamento de ICP-MS do Laboratério do BRGM de Orléans
(valores inferiores a 0.1 pg/g). Por esse motivo, tornou-se impraticivel a determinagdo da
anomalia do Bu, tendo-se optado por representar a tracejado os perfis normalizados dos
diagramas da figura 47, correspondentes aos elementos ndo determinados. Os baixos teores de
TR do granito de Fonte Santa, particularmente no que concerne as TR pesadas e teores de Sm,
Gd, Dy, Ho e Tb da amostra FS-01, deverdo ser considerados sob alguma reserva, uma vez
que o seu doseamento ndo est4 isento de erros analiticos resultantes da proximidade dos teores

determinados com os limites de detecgdo do equipamento.

A amostra mais rica em silica (FS-01) é a que revela os mais baixos valores do con-
teado total de TR (ETR), observando-se, contudo, um ligeiro enriquecimento no grau de
fraccionamento das TR leves (Lax/Yby) paralelamente ao aumento de silica, que parece
denunciar o facto de o decréscimo em TR ser mais acentuado para os elementos de maior

niimero atémico, do que para o La ou o Ce. A partir do elemento praseodimio (Pr), verifica-se
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que o tragado do perfil de TR da amostra FS-10 cruza o da amostra FS-02 (amostra menos
siliciosa do conjunto), o que significa que a amostra mais rica em terras raras (FS-10), em
particular nas TR médias e pesadas, nfio se relaciona com um valor maximo (ou minimo) de
percentagem em peso de SiO; do conjunto das amostras colhidas no granito de Fonte Santa.
Também no granito de Fonte Santa parece existir uma correlagdo mais estreita dos teores de
TR com o pardmetro B=Fe+Mg+Ti do que com a silica (fig. 48 ), embora tal correlagdo ndo
seja tdo evidente como para o granito de Brugd, principalmente na variagéo do total de terras

raras leves.
5.5.3 Discussiio

Os dados da geoquimica de terras raras parecem, & primeira vista, contrariar o que
afirmamos sobre o comportamento geral destes elementos nos sistemas igneos, nomeada-
mente, a existéncia de um aumento gradual no contetido total de TR e enriquecimento relativo
em TR leves & medida que aumenta o grau de diferenciagdo magmatica. Com efeito, das
amostras menos diferenciadas do granito de Brugd as mais evoluidas observamos, pelo con-
trario, decréscimo progressivo no total de TR leves, decréscimo do total das 14 TR analisadas,
ligeira diminui¢io do teor em Eu e diminuigio do grau de fraccionamento dos padrfes nor-
malizados. O granito de Fonte Santa, por sua vez, é um granito altamente especializado, como
vimos pelas caracteristicas petrograficas que apresenta e restantes aspectos da geoquimica de
elementos trago, designadamente os elevados teores em Rb, F, Li, B, Sn e W. Seria, pois, de
esperar um enriquecimento similar em elementos igualmente incompativeis, como as TR
leves e o Th. Apresenta-se, contudo, muito empobrecido em TR, com padrdes normalizados
pouco fraccionados (baixas razdes (Lan/Yby) e diminui¢do geral dos teores de TR com o

aumento da diferenciagdo.

No entanto, longe de constituir excep¢do, este comportamento aparentemente ano-
malo das terras raras parece ser uma caracteristica geral da maioria dos granitos de duas micas
variscos (ALBUQUERQUE, 1978; Dias, 1987, SILVA e NEIVA, 1990; GOMES, 1996; ORTEGA
CUESTA, 1998). Idénticas caracteristicas sdo também observadas em sequéncias de diferencia-
¢do de granitos peraluminosos ndo variscos e de localizagdo geografica diversa, como sejam
os leucogranitos alpinos dos Himalaias (VIDAL ef al., 1982; LE FORT ef al., 1987), os granitos
moscoviticos do plutdo mesozodico de Sweetwater Wash, no sudeste da Califérnia

(MITTLEFEHLDT ¢ MILLER, 1983) ou os monzogranitos leucocraticos de intrusdo devonica do
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batolito de South Mountain, no sudoeste da Nova Escocia (COREY e CHATERIEE, 1990).
Conforme sugere ORTEGA CUESTA (1998), a geoquimica de terras raras parece reflectir um
processo petrogenético especifico para a origem dos leucogranitos peraluminosos, indepen-

dente da idade de formagdo dos granitos e da area fonte em que estes se originam.

As razBes invocadas na literatura para a explicagdo do comportamento das terras raras
em séries peraluminosas diferenciadas, em particular no que diz respeito ao forte decréscimo

do teor de TR leves e do total de TR, estdo sobretudo ligadas ao forte controlo exercido pelas

fases minerais acessorias com elevados coeficientes de distribuigdo sélido/liquido para aque-

les elementos (KDSI > 1), como sejam a monazite, o zircio, a apatite ou o xenotimo (VIDAL et
al., 1982; MITTLEFEHLDT e MILLER, 1983; LE FORT et al., 1987; BEA, 1996). A fraca abun-
dancia destes minerais nos granitos é compensada pelos elevados teores em TR que apresen-
tam. Saliente-se, ainda, o facto de alguns minerais acessorios concentrarem as TR como
constituintes essenciais das suas estruturas cristalinas e nio apenas como elementos trago. Os
exemplos mais frequentes em rochas graniticas sio os minerais do grupo da monazite, cuja
formula quimica geral, segundo GAINES et al. (1997), € ATOq, com A = Ce**, La, Nd, Th",
Ca, Bie T =P, As, ou seja, constituem um grupo de fosfatos e arsenatos de TR leves, Th, Ca
e Bi.

Por outro lado, os minerais acessorios ricos em TR ocorrem preferencialmente inclu-
sos na biotite, o que confere a este mineral um importante papel no controlo exercido, ainda
que de uma forma indirecta, sobre o comportamento geoquimico das TR. Explica-se, assim, a
estreita relagdo existente entre o fraccionamento das TR e a remogéo da biotite, que constitui
o principal hospedeiro de minerais acessorios ricos em TR, tais como a monazite, a apatite ou
o zircio. Como vimos, esta relagio é particularmente notoria no granito de Brugd, em que se
verifica uma forte correlagdo positiva entre o teor de TR e o pardmetro B=Fe+Mg+Ti, sendo

essa correlagio mais forte para as terras raras leves do que para as pesadas (fig. 48 a).

Num recente trabalho sobre a residéncia de TR, Y, Th e U nos granitos e protolitos
crustais, efectuado em cerca de 150 amostras provenientes de 38 unidades geoldgicas distin-
tas, BEA (1996) determinou que 70 a 95 % de TR (Eu excluido), Y, Th e U das rochas graniti-
cas residem em minerais acessorios, cuja natureza, composicdo e associagles paragenéticas
variam com o grau de aluminosidade. Assim, nos granitos peraluminosos, tais como os de

Brucgo e Fonte Santa, BEA determinou que aproximadamente 90 a 95% do total de TR leves
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sio acomodadas nos acessorios (80 a 85% dos quais na monazite, os restantes na apatite) e 5 a
10% nos feldspatos. O Eu ¢ acomodado no feldspato potassico e na plagioclase, em propor-
¢Bes praticamente idénticas para os granitos peraluminosos, totalizando, no conjunto, cerca de
90% do contetido total de Eu da rocha. A apatite e a monazite podem ter entre 5 ¢ 7% de Eu e
as micas, de 1 a 2%. As TR pesadas residem igualmente nos minerais acessorios, sendo de
95% a fracgdo do total de TR pesadas da rocha que neles pode ser acomodada, para o mesmo
tipo de granitos. Nas variedades de granitos peraluminosos pobres em Ca, o xenotimo pode
concentrar 30 a 50% do total de TR pesadas da rocha, a apatite, 15 a 25%, o zircéo, 15 a 20%
e a monazite, 5 a 10%. A monazite e os ortossilicatos de torio (huttonite e thorite, de féormula
quimica ThSiO4) sdo os reservatorios de Th mais importantes dos granitos peraluminosos, ao
passo que o U presente nestes granitos reside principalmente no xenotimo, na uraninite, na
monazite e no zircio. O trabalho de BEA (1996) vem, assim, confirmar o facto de os minerais
essenciais desempenharem um papel muito secundério, subordinado ao dos acessorios, na
distribui¢do dos conteudos em TR, Th, Y e U das rochas graniticas, principalmente nos siste-
mas peraluminosos. A remog@o de quantidades diminutas de minerais acessorios ira influen-
ciar drasticamente a distribuicgo de TR, Y, Th e U entre o fundido e os solidos, simplesmente

porque 08 acessorios concentram a maior parte daqueles elementos.

Por outro lado, BEA (op. cit.) estudou o comportamento geoquimico contrastante das
TR e dos elementos Y, Th e U em granitos diferenciados, concluindo que aquele comporta-
mento varia com o grau de aluminosidade. Em geral, quanto mais elevado for o indice de
saturacio em alumina [definido como Al,03/(CaO+Na;O+K,0), em proporgdes molares],
maior serd o decréscimo em TR (Bu excluido), Y, Th e U nos diferenciados leucocratas. A
distribuigio vertical destes elementos tem, alids, um comportamento contrastante em plutdes
verticalmente zonados. Assim, em granitos de Tipo I as concentragdes de TR, Y, Th e U ten-
dem a aumentar das facies menos diferenciadas as mais evoluidas, acumulando-se nas zonas
apicais, ao passo que nos plutdes zonados de Tipo S as concentragdes daqueles elementos
tendem a diminuir com o aumento da diferenciagdio, acumulando-se em profundidade (SAWKA

e CHAPPELL, 1988; BEA ef al., 1994, citados em BEA, 1996).

Ainda de acordo com BEA (1996), estas diferengas de comportamento seriam devidas
as diferencas existentes na natureza dos minerais essenciais e acessorios, como consequéncia
de mudancas no grau de aluminosidade, sendo o factor chave a substituigio progressiva da

alanite e da esfena por monazite e xenotimo, a medida que aumenta o indice de saturagdo em
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alumina e diminui o conteddo em CaO, segundo um mecanismo que passamos a descrever.
Os granitos peraluminosos possuem contelidos em fosforo superiores aos dos metaluminosos
com o mesmo conteudo em silica (LONDON, 1992), devido a melhor solubilidade da apatite a
valores elevados de aluminosidade. Como a solubilidade da monazite e do xenotimo perma-
necem muito baixas, os fundidos peraluminosos ricos em fosforo tornar-se-iam saturados em
monazite e xenotimo, a baixas concentragdes de TR. Os fosfatos de TR precipitados seriam,
entdio, efectivamente removidos do fundido, como inclusdes na biotite (também ela, um mine-
ral de cristalizagio precoce), produzindo-se, assim, um forte decréscimo em TR, Y, Th e U
nos fundidos residuais. Nos liquidos metaluminosos, contudo, a escassez de anides fostato faz
com que a saturagio em fosfatos de TR ocorra a concentragSes mais elevadas de TR do que
nos peraluminosos, tornando-se a alanite e a esfena os principais portadores de TR, Y, TheU.
Como estes ultimos minerais sio menos eficazes do que a monazite e 0 xenotimo a remover
aqueles elementos quimicos do fundido e ndo precipitam de forma maciga no comego da
cristalizagdo, os coeficientes de distribuigdo total cristal/fundido devem permanecer com valo-
res inferiores a um, durante a maior parte da histéria da cristalizagio, produzindo-se, assim,
diferenciados de algum modo enriquecidos em TR, Y, Th e U, em sequéncias de diferencia-

¢30 metaluminosa.

Motivos idénticos sio invocados por SHA e CHAPPELL (1999) para explicar os teores
mais elevados em TR leves encontrados em apatites de granitos maficos de tipo I, quando
comparados com os teores apresentados pelas apatites de granitos tipo S e de variedades félsi-
cas de granitos de tipo 1. Para estes autores, a principal causa do empobrecimento em TR
leves do fundido residual e da apatite residira, assim, na cristalizagfio precoce da monazite, em
magmas de tipo S, conduzida pela sua maior estabilidade e menor solubilidade do que em
magmas de tipo I. Pelo contrario, a maior parte dos magmas méficos de tipo I sdo oxidados,
metaluminosos e a solubilidade da monazite aumenta com o decréscimo do indice de satura-
¢do em alumina em sistemas metaluminosos. Torna-se, portanto, mais dificil a saturag@o pre-
coce da monazite nos magmas maficos, metaluminosos, de tipo I, do que nos magmas
peraluminosos de tipo S e magmas félsicos de tipo 1. Além disso, os altos conteudos em Ca
dos magmas de tipo I conduzem & saturagéio precoce da apatite, o que, empobrecendo os fun-
didos em TR, atrasam ainda mais a saturagiio em monazite. A monazite nio consegue, assim,
atingir a sua saturagdo € ndo ocorre em magmas ricos em Ca, oxidados e metaluminosos, a

nio ser nos ultimos estadios representados por fundidos residuais pobres em Ca,
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peraluminosos ¢ félsicos. Por outro lado, a apatite, a alanite e a titanite (esfena) constituem a
principal associagdo de minerais acessorios que controla o comportamento das TR nos
magmas de tipo I. A sua precipitagdo também ird empobrecer os fundidos residuais em TR
leves. Contudo, o grau de empobrecimento em TR leves provocado pela precipitagdo da
alanite e da esfena é consideravelmente mais baixo do que o originado pela precipitagdo da
mesma quantidade de monazite nos magmas de tipo S e variedades félsicas de tipo I, uma vez
que os coeficientes de partigo mineral/fundido da monazite para as TR leves sdo de uma e
duas ordens de magnitude superiores aos da alanite e titanite, respectivamente. SHA e
CHAPPELL (1999) concluem, assim, que a causa directa para o fraccionamento e redistribuigdo
interna das TR nas apatites dos granitos de tipo S e tipo I reside nas diferengas encontradas

nas associagdes de minerais acessorios dos diferentes tipos de granitos.

Para além do fraccionamento dos minerais acessérios portadores de TR, outros proces-
sos podem igualmente conduzir a fortes decréscimos no conteiido total de TR, de que desta-
camos a lixiviagio destes elementos quimicos através da circulagdo de grande quantidade de
fluidos ricos em F, Cl, B ou COs *, admitida por VIDAL et al. (1982) como um dos processos
responsaveis pela evolugdo das TR no leucogranito de Manaslu (Himalaia, Nepal). Estes
autores depararam com teores de terras raras € Th inesperadamente baixos no referido granito,
em comparagio com os valores muito mais elevados apresentados pelo material parental,
constituido pelos paragneisses da Placa do Tibete subjacente, Sugerem, entio, dois
mecanismos principais que poderiam explicar o fenomeno observado, envolvendo, por um
lado, a extracgiio de pequenas quantidades de monazite que seria deixada no residuo durante a
fusdo parcial ou, mais provavelmente, removida por cristalizagdo fraccionada num estadio
precoce da historia magmatica e, por outro lado, a lixiviagio das TR por fluidos ricos em ides

complexos de circulagdo relativamente tardia.

Outros autores tém demonstrado que as TR ndo sdo propriamente imoveis sob condi-
¢des de metassomatismo tardi a pos-magmatico (ALDERTON ef al, 1980; COREY e
CHATTERJEE, 1990; NEIVA ef al., 1990; SILVA e NEIVA, 1990), podendo os processos secun-
darios mascarar os padrdes de TR originais. Alguns processos de alteragfio secundaria estido
bem presentes, como vimos, tanto no granito de Brugd como, sobretudo, no granito de Fonte

Santa.
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ALDERTON et al. (1980) estudaram uma série de processos de alteragdo que afectaram
os granitos do sudoeste de Inglaterra, demonstrando que a sericitizaglio dos feldspatos pode
provocar um aumento da anomalia do Eu e que a turmalinizag8o induz um importante decrés-
cimo no conteado total de TR. Contudo, a turmalina possui posi¢des que podem acomodar

Eu’" e, assim, o eurdpio sofre uma diminuigio menor do que as restantes TR.

COREY e CHATTERJEE (1990) comprovaram a mobilidade das TR sob condigtes de
metassomatismo tardi a pos-magmatico no Batdlito de South Mountain (Nova Escocia). Al-
ternativamente a uma evolugio priméria, controlada pela cristalizagdo fraccionada de mona-
zite, apatite e zircdo, as TR leves sofreram também um empobrecimento progressivo devido a
presenca de granada de origem metassomatica naquele macigo, que tera igualmente resultado
num enriquecimento em TR pesadas. Aqueles autores concluem, entéo, que a concentragdo de
TR e de outros elementos trago numa rocha metassomatizada parece ser mais controlada pela
capacidade da associagdo mineral secundéria em incorporar os elementos libertados, do que

pela concentragio daqueles elementos na fase fluida.

NEIVA ef al. (1990), ao estudarem a alteragdo hidrotermal do granito de duas micas as-
sociado aos depositos filonianos auriferos do Campo de Jales, depararam com uma diminui-
¢do progressiva de todas as TR e ligeiro aumento da anomalia do eurdpio. Concluem que a
silicificagio provoca a perda de todos os elementos das TR (efeito de dilui¢io do quartzo), ao
passo que a caulinizagiio dos feldspatos conduz a um empobrecimento em TR leves, Por outro
lado, a destruigio dos feldspatos e sua transformagdo em mica branca origina um aumento da
anomalia do eurdpio. A cloritizagdo da biotite seria responsavel pelo maior empobrecimento
de TR leves relativamente as pesadas, com consequente decréscimo de (Lan/Ybn), uma vez
que a clorite acomoda uma quantidade de TR pesadas superior a TR leves, do total de TR

libertado durante a destruigio das fases primarias.

Feita esta breve incursio na literatura da especialidade, que julgamos necessaria com
vista & compreensdo plena dos fenomenos que podem ser desvendados com o auxilio da geo-
quimica de TR, sobretudo em diferenciados peraluminosos nos quais a evolugéo geoquimica
destes elementos ndo segue, como vimos, a tendéncia normalmente esperada, remetamo-nos
aos granitos em estudo e procuremos decifrar 0s processos que se escondem por detras dos
simples teores em TR apresentados e respectivos padrdes normalizados relativamente aos

condritos (Fig. 47).
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As principais conclusdes que julgamos ser possivel tirar dos elementos das TR anali-

sados nos granitos de Brugo e Fonte Santa resumem-se, pois, ao seguinte:

1. A geoquimica de terras raras parece vir reforar a hipotese da inexisténcia de

consanguinidade magmatica entre os granitos de Brugt e Fonte Santa, dada a marcada ausén-
cia de paralelismo entre os respectivos padroes normalizados. Com efeito, o forte decréscimo
em terras raras do granito de Fonte Santa ¢ a existéncia de um importante hiato quimico entre
as duas unidades graniticas, permitem excluir a hipotese da existéncia de uma relagdo

genética directa entre elas.

2. A morfologia e evolugio dos espectros de TR do granito de Brugé sdo essencial-

mente controlados pela cristalizacio fraccionada de monazite, apatite e zircdo. Estes minerais

foram efectivamente identificados nas amostras observadas do granito de Brugé pelo estudo
petrogréafico ao microscopio dptico, com posterior confirmagdo a microssonda electronica. A
existéncia de uma forte correlago positiva entre os teores de Th e das TR leves, em particular
dos elementos La, Ce e Nd, denuncia o seu fraccionamento simultaneo e vem suportar o facto
de a monazite (fosfato de Th, La, Ce e Nd) constituir o principal hospedeiro de TR leves no

granito de Brugo (Fig. 49 a).
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Fig. 49 @) Variagio de £ TR e (La + Ce + Nd) com os teores cm Th do granito de Brugo.
b) Variago de = TR ¢ (La + Ce -+ Nd) com os tcores em Th do granito de Fonte Santa,

A observagio petrografica permitiu igualmente detectar que aqueles minerais acesso-

rios, nomeadamente o zirciio € a monazite, se encontram preferencialmente dispostos como
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inclusBes no seio da biotite, muitas vezes formando halos pleocrdicos devidos a desintegragdo
radioactiva de alguns dos seus elementos quimicos. O fraccionamento simultineo da monazite
e da biotite pode ser, igualmente, comprovado pela existéncia de uma forte correlago entre os
teores em TR leves e o pardmetro B = Fe + Mg + Ti, expresso em milicatiGes por 100 g de
rocha, directamente relacionado com o conteido em minerais maficos de uma rocha (DEBON

e LEFORT, 1988) e, no caso vertente, com o contedo em biotite (Fig. 48).

O decréscimo observado nos restantes elementos das TR, paralelo & evolugdo magma-
tica das amostras analisadas do granito de Brug6, pode ser explicado pela cristalizagfo frac-
cionada de apatite e zirciio, com a sua consequente remogdo do fundido silicatado. A apatite
tende a concentrar as terras raras intermédias, particularmente em sistemas peraluminosos
como o presente (SHA ¢ CHAPPELL, 1999), a0 passo que 0 zircdo ¢ selectivo relativamente as
terras raras pesadas, apresentando coeficientes de partigio mineral/fundido, medidos em
rochas daciticas e rioliticas, que podem variar entre Kp'=4.2 parao Ce e KD¥'=345 para o Lu
(in HENDERSON, 1984). Verifica-se que a amostra mais pobre em TR pesadas deixa de ser a
de menor valor do pardmetro B=Fe+Mg+Ti (amostra BR-15, com o mais baixo teor de TR
leves), para passar a ser a mais siliciosa (BR-03). As melhores correlagdes negativas observa-
das entre o total de TR pesadas e a SiO; (ver fig. 48) poderdo estar, de algum modo, relacio-
nadas com a substitui¢do da monazite pelo zircdo no controlo exercido na geoquimica das TR

de nimero atémico superior.

3. Relativamente ao granito de Fonte Santa, o extremo empobrecimento em TR
evidenciado obriga a invocagdo de outros mecanismos além da cristalizagdo fraccionada dos
minerais acessorios, que possam justificar a evolugfio geoquimica interna dos elementos das
TR com o aumento da diferenciagdo magmética. Com efeito, trata-se de um granito moscovi-
tico, que revela forte escassez de minerais acessorios, dos quais o mais abundante ¢ a apatite.
Por outro lado, conforme se pode observar do diagrama da figura 49 b, ndo se constata o frac-
cionamento simultdneo das TR leves (La, Ce e Nd) e do Th que se tinha observado no granito
de Brugé e que havia comprovado ser a monazite 0 principal portador daqueles elementos
quimicos. Verifica-se, antes, que a medida que os teores em TR leves vio diminuindo, o con-
teido em Th do granito de Fonte Santa permanece constante, a valores ja de si muito baixos
(0.7 ppm). Este facto permite-nos sugerir que nao é a remocio da monazite que controla a
diminuigio de TR leves com o aumento da diferenciagdo, nas amostras analisadas do granito

de Fonte Santa.

142



Cap. 5 Geoquimica de rocha total

Tratando-se de uma cupula granitica altamente diferenciada, com manifestagdes de
importantes fendmenos de alteragio no subsolidus (albitizag8io, feldspatizagdo potassica, mos-
covitizagdo) e rica em elementos volateis, tais como o B, o F ou o Li, admitimos que na ori-
gem dos baixos teores em TR do granito de Fonte Santa possam estar fenémenos relacionados
com a circulagdo de fluidos, quer precoces, relacionados com os ultimos estadios da evolugdo
magmatica primaria do corpo granitico, quer tardios e hidrotermais. N3o sera, também, de
excluir a hipotese de que, no nivel de erosdo actual, os afloramentos disponiveis deste
pequeno sfock leucogranitico revelem a predomindncia dos efeitos de alteragdo secundaria
sobre os resultantes da evolugdo magmatica priméria, por corresponderem a zonas apicais

possivelmente derivadas de um plutdo néo aflorante.

5.6 Caracteristicas geoquimicas e ambiente tecténico

Estudos integrados envolvendo dados da geologia de campo, geologia estrutural, pe-
trografia, mineralogia e geoquimica tém demonstrado que a génese dos varios tipos de grani-
toides é fortemente condicionada pelo ambiente geodindmico, podendo as diversas tipologias
graniticas servir para a identificagdo das caracteristicas do regime tectonico em que se deram
as respectivas intrusdes. Nesse sentido, as diversas classificacdes de rochas graniticas, inici-
almente destinadas a agrupar e sistematizar as diferentes litologias com base em critérios pe-
trograficos, mineraldgicos ou geoquimicos, ganharam conotagdes genéticas que as relacionam
quer com os protolitos ou areas fonte que estdo na sua origem, quer com os ambientes geo-

tectOnicos que propiciam a sua instalag&o.

As subdivisBes quimicas de SHAND em granitos peraluminosos, granitos metalumino-
sos e granitos peralcalinos, baseadas nos quocientes molares Al;03/(CaO+Na,0+K;0) e
ALO3/(Na;0+K,0), sdo hoje utilizadas, embora de uma forma algo simplista e redutora,
como um modo de distinguir ambientes tectonicos distintos, com base em aspectos quimicos
revelados pelos elementos maiores (v. CLARKE, 1992). Assume-se, assim, de um modo geral,
que os granitos calcoalcalinos metaluminosos (A/CNK < 1) sdo o resultado de um magma-
tismo de arco vulcdnico, os magmas alcalinos e peralcalinos (A/NK < 1) estdo associados a
ambientes intra-placa e os granitos peraluminosos (A/CNK > 1) resultam sobretudo da
anatexia de rochas metassedimentares principalmente como consequéncia da colisdo con-

tinental. As sobreposices entre os varios tipos séo, evidentemente, observaveis, mas, em
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termos gerais, e no caso da classificagdo de grandes batolitos em que as relagdes entre a
geologia estrutural, as caracteristicas geoquimicas e petrograficas e a idade de instalagdo dos
granitides sdo conhecidas, o indice de saturagio em alumina das séries graniticas pode

constituir um indicador do ambiente geotectonico associado.

As classificagBes de granitos em tipo S e tipo I (CHAPPELL e WHITE, 1974; CHAPPELL
e WHITE, 1983) ultrapassaram o seu conceito genético inicial, para se assumirem como
indicadores tectonicos, aceitando-se, em geral, que os granitos de tipo S representam produtos
da colisio continental e os granitos de tipo I sdo produtos magmaticos de regimes de
cordilheira e levantamento pos-orogénico (BECKINSALE, 1979). A esta terminologia alfabética
vém juntar-se os granitos de tipo M, que implicam fontes mantélicas, quer indirectas, através
da fusio parcial da crosta oceanica subductada, quer directas, pela extensa cristalizagdo
fraccionada de rochas basélticas (PITCHER, 1982) e os granitos de tipe A, anorogénicos,
instalados em ambientes tectonicos caracterizados por crat®es estiveis e zonas de riff
(WHALEN et al., 1987). Estes dois (ltimos tipos sio, afinal, subdivisoes dos granitos de tipo I,
baseadas ndo em critérios de ordem genética, como na classificagdio inicialmente proposta,
mas j4 em caracteristicas relacionadas com o ambiente tectonico das intrusbes (granitos

anorogeénicos).

Embora muitas classificagdes de rochas graniticas tenham, de facto sugerido a existén-
cia de uma estreita relagdo entre o seu quimismo e o ambiente tectonico em que se formaram,
a primeira tentativa sistematica de integrar a geoquimica de granitoides no contexto da Tecto-
nica de Placas deve-se a PEARCE ef al. (1984). Os diagramas discriminantes propostos por
estes autores permitem distinguir os diversos protélitos (e respectivas historias de cristaliza-
¢do e fusdo), demonstrando que as fontes dos magmas estdo intimamente ligadas aos regimes

tectonicos em que se instalam as rochas graniticas derivadas.

De acordo com o enquadramento geodinfmico respectivo, os diagramas tectono-
-magmaticos de PEARCE et al.(op. cit.) distinguem os seguintes grupos de granitoides:
granitos de crista ocednica (ORG), granitos de arcos de ilhas ou arcos vulcgnicos (VAG),
granitos intra-placa (WPG) e granitos sin-colisionais (syn-COLG). A estes ambientes
tectonicos estdo associadas fontes diversas, variaveis entre dois extremos puros, representados

por um pélo exclusivamente mantélico e um polo exclusivamente crustal.
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Um dos diagramas discriminantes mais eficazes na distingdo dos varios tipos de gra-
nitoides de acordo com o ambiente tectonico em que se formaram, é o que opde o Rb a
(Y+NDb), ou seja, em que um ifo litofilo de grande raio e, portanto, movel (Rb) ¢ uma funcéo
de dois elementos de alto potencial i6nico e, portanto, imdveis (Y e Nb). O uso destes dois
elementos e ndo apenas de um deles justifica-se por possuirem comportamentos diferentes du-
rante os processos de fusdo e cristalizagdo. O Nb é quase sempre incompativel, mas o Y pode
ser compativel se existir um residuo de fundido ou uma paragénese de cristalizagdo que en-

volvam granada ou anfibola (PEARCE, 1996).

A projecgiio das amostras dos granitos de Brugo e Fonte Santa no espago Rb-(Y+Nb)

¢ mais uma assinatura do seu caracter sin-colisional, que se podera juntar a todos os restantes

parametros de indole geoldgico-estrutural, petrografica e mineraldgica que postulam para a
série de granitos de duas micas (ou biotiticos com restites) do Hercinico peninsular uma ori-
gem por fusio parcial da crosta, associada a um regime de colisdo continental. Na figura 50
pode verificar-se que todas as amostras se representam no campo syn-COLG definido pelos
autores, sendo de notar que as amostras do granito de Fonte Santa se afastam das amostras do

granito de Brugd, pelos seus teores mais elevados em Rb e Nb.
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Fig. 50 Projeccdo das amostras dos granitos de Brugé ¢ Fonte Santa no diagrama Rb-(Y+Nb) de
PEARCE et al. (1984).

145



Cap. 5 Geoquimica de rocha total

BATCHELOR e BOWDEN (1985) propdem, com base na composi¢do quimica dos grani-

tos expressa em elementos maiores, um diagrama tectono-magmatico sobreponivel ao dia-

grama R1-R2 de LA ROCHE et al. (1980) e sobre o qual definiram diferentes associagdes

tectono-magmaticas. Este diagrama foi elaborado por construgdo de vectores que reflectem as

variacdes na composigio do /iguidus durante a cristalizagio fraccionada ou fusdo parcial em

equilibrio.

Tal como no diagrama anterior, os granitos de Brugd e Fonte Santa projectam-se no

campo definido pelos granitos sin-colisionais, ou muito proximo dele, ao qual correspondem

termos petrograficos equivalentes aos leucogranitos de duas micas anatéticos (fig. 51). As

amostras do granito de Fonte Santa distanciam-se ligeiramente das restantes, projectando-se

numa zona de fronteira.
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Fig. 51 - Representaciio das amostras dos granitos de Brugo e Fonte Santa no diagrama

R1-R2 de BATCHELOR ¢ BOWDEN (1985).
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As caracteristicas geoquimicas reveladas pelos diagramas tectono-magmaticos con-
firmam os dados de campo, que apontam para uma implantagiio destes macigos graniticos sob
condicionamento tecténico de Ds Varisca, em estreita associagdo ao cisalhamento de
Moncorvo-Bemposta. Podem, pois, considerar-se como exemplos de macigos leucograniticos
orogénicos, gerados em regime colisional e cuja instalagio esta associada ao funcionamento
de grandes estruturas de cisalhamento intracontinental, posteriormente ao espessamento crus-
tal. Neste sentido, podem ser enquadrados no grupo dos “granitos colisionais pos-
-espessamento” definidos por LAGARDE ef al. (1992) para os granitos carboniferos e tardi-

—carboniferos da Cadeia Hercinica.

Aqueles autores consideram a existéncia de trés estadios sucessivos numa zona de co-
lisdo: um estadio de convergéncia continental com espessamento da litosfera, um estadio de
convergéncia continental pos-espessamento e um estadio de divergéncia continental ¢ de dis-
tensio. Os granitos formados durante o periodo de convergéncia continental sdo granitos oro-
génicos, colisionais, quer a sua instalagio seja contempordnea ao espessamento crustal, quer
seja posterior. Os granitos formados durante o periodo de divergéncia continental sdo granitos
pos-orogénicos e pos-colisionais. O espessamento da litosfera resultante do primeiro estddio
pode ser acompanhado de fusdo parcial localizada, com produgdo de um volume limitado de

magmas graniticos crustais.

Na Cadeia Varisca, a colisio inicia-se no Devonico, mas 0s granitos originados du-
rante a fase de espessamento da litosfera sdo pouco conhecidos. LAGARDE ef al. (1992) defen-
dem, entdo, a ideia de que a maior parte dos granitoides gerados nas zonas de colisdo conti-
nental se instalam durante o periodo de convergéncia continental, mas apOs o espessamento
da litosfera. No decurso da evolugdo da colisgo, os sistemas de cavalgamentos migram para as
zonas mais externas do ordgeno, a medida que vdo sendo progressivamente bloqueados, fun-
cionando como desligamentos nas zonas mais internas. Nesta fase, a litosfera espessa e insta-
vel comeca a adelgagar, a fim de atingir uma espessura normal. De acordo com os autores
citados, o inicio deste segundo estadio de adelgagamento crustal e relaxagdo térmica situa-se
40 a 50 Ma apos o inicio da colis@o. E neste periodo de intensa actividade magmatica que se
terq instalado a maior parte dos granitoides carboniferos e tardi-carboniferos da Cadeia
Varisca e em que se enquadram os granitos de Brugo e Fonte Santa, sob o ponto de vista do

ambiente tectonico que presidiu & sua instalagéo.
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6 ESPECIALIZACAO METALOGENETICA DE
GRANITOIDES

E hoje universalmente reconhecida a existéncia de uma estreita relagfio genética entre
as mineraliza¢des de Sn ¢ W e os granitos hercinicos do Noroeste peninsular. Embora também
seja de considerar a ocorréncia de pré-concentragdes sedimentares e quimicas destes metais
nos metassedimentos ante-Variscos encaixantes, é, contudo, evidente que a maior parte das
minas e ocorréncias de Sn e W da Zona Centro-Tbérica apresentam uma relagio espacial e
genética com as rochas graniticas da Cadeia Varisca. Segundo PERERRA ef al. (1993), a
ocorréncia de pré-concentragbes metaliferas nos metassedimentos ndo exclui o papel desem-
penhado pelos granitos no processo gerador das mineralizagGes, nomeadamente através da
reciclagem crustal que promovem, uma vez que se trata de granitdides gerados, dominan-
temente, por fusdo parcial de dominios crustais, induzindo, assim, concentragbes metaliferas

por processos subsequentes de cristalizago fraccionada.

A nivel mundial, a afinidade existente entre diversos tipos de mineralizagSes e os gra-
nitoides ¢, de facto, notéria e ndio se aplica apenas aos jazigos de Sn e W. SILLITOE (1996)
refere, por exemplo, que praticamente todos os depositos de Mo, Sn e W explorados mun-
dialmente, ocorrem quer em plutdes graniticos tardi a pos-tectonicos, quer nas suas imedia-
¢Bes, em depositos instalados num ambiente epizonal, ou seja, entre 1 a 5 K abaixo da su-
perficie terrestre. Segundo este autor, 0 mesmo tipo de associagdo a rochas graniticas se veri-
fica em muitos jazigos de metais raros (Ta, Nb, Li, Be, Zr, Ga e terras raras), em mais de 60%

dos jazigos de Cu e em cerca de 10% de todo o Fe, Au, Zn, Pb, AgeU.

Esta associacdo espacial, genética e temporal entre alguns dos majores depdsitos mine-
rais existentes a nivel mundial e as rochas graniticas, conduziu & procura de eventuais guias
mineralogicos, geoquimicos, petrograficos e estruturais, que pudessem estabelecer as dife-
rencas fundamentais que separam granitos especializados de granitos estéreis. Sobretudo nas
décadas de 1970 e 1980, surgiram inimeros trabalhos cientificos que pdem em destaque a
existéncia de guias geoquimicos capazes de servir para a prospec¢io de novos jazigos de
Sn-W e U ou, t30 somente, que caracterizam as rochas graniticas em termos do seu potencial
metalogenético (TISCHENDORF, 1978; OLIVEIRA e PEREIRA, 1980; DERRE ef al., 1982; DERRE

e ROGER, 1984; entre outros).
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Cap. 6 Especializagdo metalogenética de granitoides

A designagio de granito especializado ¢, entfo, utilizada para classificar granitdides
anormalmente enriquecidos em elementos granitdfilos (entre outros) — tais como B, Be, F,
Li, Mo, Nb, Rb, Sn, W, Ta, Cs, U, Th, Zr e terras raras. Num estudo comparativo de dados
geoquimicos de diversas areas graniticas espalhadas pelo Mundo, TISCHENDORF (1978) veio
demonstrar que os granitos especializados em Sn (Li, Rb, Cs, Be, Nb, Ta, W, Mo ¢ F) pos-
suem também teores de SiO; e K;O significativamente superiores aos dos granitos normais €
teores mais baixos de TiO,, Fe;03, MgO e Ca0. Por outro lado, os elementos granitéfobos,
tais como o Ni, Cr, Co, V, Sr e Ba, encontram-se muito empobrecidos nos granitos especiali-

zados.

As caracteristicas geoquimicas enunciadas no capitulo anterior apontam para o ele-
vado grau de especializagio metalogenética do plutonito de Fonte Santa, em particular no
que concerne ao enriquecimento em elementos granitofilos, de que se destacam Rb, Sn, W,
Nb, Li, F, B e Be. Concomitantemente, verifica-se acentuado empobrecimento nos teores de
elementos de alto potencial idnico e maior compatibilidade, tais como Zr, Ti, Fe, Mg, V, Cr,
Ni e Co. Elementos vulgarmente tidos como incompativeis, como o Ba, 0 Sr, 0 Th, 0 Y ¢ os
elementos das terras raras, encontram-se fortemente empobrecidos no plutonito de Fonte
Santa, facto que constituira uma especificidade geoquimica indicadora do seu elevado grau de
diferenciagdo, se atendermos a sequéncia tipicamente manifestada por scries graniticas félsi-

cas, altamente evoluidas, com decréscimo acentuado naqueles elementos quimicos.

O grau de especializagdo metalogenética do granito de Fonte Santa também pdde ser
avaliado através do diagrama triangular Rb-Ba-Sr (fig. 42), no qual se verifica que as amos-
tras deste granito se projectam no campo definido por EL BOUSEILY ¢ EL SOKKARY (1975)

para os granitos fortemente diferenciados, distinguindo-se notavelmente das do granito de

Brugd, em virtude do enriquecimento relativo em Rb face aos restantes dois elementos.

Apresentam-se na tabela 11 os teores exibidos por alguns elementos quimicos nos gra-
nitos em aprego e sua comparagdo com os referidos por TISCHENDORF (1978) para os granitos
especializados, relacionados com mineralizagSes de Sn e/ou W. Nela se pode verificar que os
teores dos elementos apresentados pelo leucogranito de Fonte Santa sdo muito proximos dos
exibidos por granitos especializados, ou mesmo superiores, como acontece com o Sn,o W, 0
Mo e o Be. O granito de Brugd apresenta algumas caracteristicas quimicas que também o

aproximam dos granitos especializados, em particular no que concerne aos teores de Sn, Mo e
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Cap. 6 Especializagio metalogenética de granitdides

Be. Contudo, & excepgdo do Mo, os teores exibidos so consideravelmente mais baixos neste

granito do que no granito de Fonte Santa.

Tabela 11 Intervalo de variacdo de alguns elementos quimicos (em ppm) dos granitos

de Brugd e Fonte Santa ¢ sua comparagiio com os teores dos granitos

especializados.
Granito Granito esp?a::?:;liitzoasdos
de Brugd de Fonte Santa (Tischendorf, 1978)
F 830 - 1280 730 - 2670 3700+ 1500
Rb 273 -321 369 —~ 632 580 & 200
Li 131 -232 51 -423 400 + 200
Be 8-17 10-35 136
Mo <2-17 <2-7 35%2
Sn 18 -24 4~ 113 30+20
W <10 <10-1588 7+3

Para além das elevadas concentragdes dos elementos trago atras referidos, em particu-
lar dos que revelam forte tendéncia para se concentrarem nas fases tardias da diferenciacéo
magmatica, sio vulgarmente citados como indices de especializagdo metalogenética os quo-
cientes entre elementos trago com comportamentos antagonicos (compativel/incompativel ou
incompativel/compativel). Os granitos especializados tendem a apresentar sempre valores
mais elevados da razio Rb/Sr e baixos valores de K/Rb, Ba/Rb, Mg/Li ¢ Mg/Ti (OLIVEIRA e
PEREIRA, 1980; NORONHA, 1983; DIAS, 1987, entre outros). Os valores obtidos para estas ra-
z5es de elementos traco permitem, igualmente, evidenciar o caracter mais especializado do
granito de Fonte Santa (tabelas C.3 e C.4), com valores médios de Rb/Sr=17.1, K/Rb =657,
Ba/Rb=0.08, Mg/Li=6.7 e Mg/Ti=2.9.

A tipologia magmadtica destes granitos € também um importante factor de enquadra-
mento metalogenético. Destacam-se, neste aspecto, o seu caracter peraluminoso e algumas
afinidades com os granitos de tipo S (CHAPPELL ¢ WHITE, 1974) e com as séries de granitos
portadores de ilmenite (ISHIHARA, 1981), vulgarmente associados a mineralizacdes estanife-
ras. Embora a validade deste tipo de classificagdes nfio se tenha revelado de aceitagéo univer-
sal, em virtude das especificidades geoquimicas e mineralogicas apresentadas pelos litotipos

graniticos dos diversos ordgenos, elas podem ajudar a encontrar mecanismos genéticos

150



Cap. 6 Especializacdo metalogenética de granitdides

similares que expliquem, apesar das diferengas encontradas, a existéncia de caracteristicas
comuns aos granitos de um dado grupo e ao tipo de mineralizagdes associadas. E, sobretudo,
de realcar a estreita aproximagfio dos granitos estudados as séries alumino-potassicas do
Hercinico francés, com um cortejo de mineralizages associadas que incluem Sn, W, Li, Be,
Nb-Ta e U (STUSSL, 1989).

O estudo do comportamento dos elementos metalicos Sn e W com a diferenciagéo in-
terna de cada macigo revelou-se infrutifero, uma vez que, no macigo de Brugd, os teores em
Sn praticamente ndo variam, quer com a SiO,, quer com o parmetro B=Fe+Mg+Ti. Contudo,
este elemento parece ser essencialmente concentrado na fase magmatica, dados os seus teores
mais baixos em rocha aplitica colhida no granito de Brug6. O granito de Fonte Santa apre-
senta grande dispersdo nas concentragdes de Sn, o que também néo permite tirar conclusdes
quanto & evolugdo geoquimica primaria deste elemento. Por outro lado, na maior parte das
amostras, os teores em W situam-se abaixo dos limites de detecgdio do equipamento de Fluo-
rescéneia de Raios-X (< 10 ppm), o que acontece para o total das amostras obtidas do granito

de Brugo.

DERRE ef al. (1982, 1984) consideram que, nas mineralizages de Sn-W do Norte de
Portugal, o papel da cristalizagdo fraccionada como processo evolutivo concentrador foi mais
eficaz para o Sn do que para 0 W, enquanto que OS Processos metassomaticos tardi a pos-

-magméticos e hidrotermais parecem ser dominantes na concentragao do W.

O volfrimio surge-nos, assim, como um elemento praticamente incompativel com os
minerais silicatados presentes nos granitos, tendendo a concentrar-se nas fases residuais
hidratadas da evolugdo magmatica. No caso do granito de Fonte Santa, os teores mais
clevados de W verificam-se em duas amostras altamente evoluidas e com elevado grau de
alteragdo secundaria (amostra FS-01 e amostra FS-03), o que vem atestar da importancia dos
fluidos tardios no transporte e deposigio deste elemento. O transporte do W através de
complexos aniénicos hidrogenados tem sido sugerido, sendo fungdo da quantidade de agua

disponivel no sistema.

O papel desempenhado pelas alteragdes tardi a pos-magmaticas na génese de jazigos
de Sn e W associados a rochas graniticas da Zona Centro-Ibérica ¢ salientado por varios auto-
res, parecendo ser undnime a constatagio de que a presenga de fluidos conducentes a

albitizagdo favorece as mineralizagdes em Sn, a0 passo que a actuagio de fluidos ricos em K,
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responséaveis por feldspatizagio potassica e moscovitizagdo, tendem a favorecer as
mineralizagdes em W (RIBEIRO e PEREIRA, 1982; NORONHA, 1982, 1983; DIAS, 1987). As
observagdes petrograficas que efectuamos concordam com esta relagio, uma vez que o gra-
nito de Fonte Santa, especializado em W, apresenta alteragdes pos-magmaticas significativas,
que culminam em feldspatizagio potassica da plagioclase acida e moscovitizagio generali-
zada dos feldspatos. Estas alterages fazem pressupor a existéncia de fluidos ricos em K, com

os quais estara eventualmente relacionado o transporte de W.

Tendo em consideragdio a ocorréncia de mineralizagdes de W nas proximidades dos
afloramentos graniticos estudados, em particular as minas de scheelite de Fonte Santa, os da-
dos geoquimicos e mineral6gicos obtidos reforgam os dados de campo e petrograficos, per-
mitindo-nos atribuir a génese das mineralizagdes ao plutonito de Fonte Santa. O caracter geo-
quimico evoluido, aliado a presenga de volframites na propria massa do granito, leva-nos a
considerar que as mineralizagdes terdio tido a sua origem naquele plutonito, sendo um factor
de concentragio importante a intensa interacgdo de fluidos relacionados com a evolugdo pos-
-magmatica. A origem da scheelite depositada nos fildes do stockwork de Fonte Santa parece-
-nos, assim, estreitamente ligada & intervengfo de fluidos hidrotermais portadores de W,
associados as etapas tardias da consolidagdo do plutonito de Fonte Santa. A deposi¢do de
scheelite (¢ ndo de volframite) é fungdo do ambiente quimico prevalecente no encaixante
metassedimentar em que se instala o sfockwork, que tera de disponibilizar o Ca*" necessario a
formacio daquele mineral. A presenga abundante de turmalina nestes filoes indica a presenca
de um sistema aberto, com comunicagio entre as solugdes de origem granitica, portadoras de
B, e as formagdes encaixantes, ricas em Fe e Mg, conforme preconizam LONDON ¢ MANNING

(1995) para a formag&o de turmalina hidrotermal.

Refira-se, ainda, que a ocorréncia de mineralizagdes de Sn-W ¢é controlada por diver-
sos factores, que nio envolvem apenas pré-concentragdes nos magmas graniticos especia-
lizados, nos fluidos que deles derivam ou no proprio encaixante metassedimentar. Além disso,
factores de ordem geologico-estrutural concorrem para a instalagéo dos fildes mineralizados.
PEREIRA ef al., 1993 relacionam as principais jazidas de Sn-W, Aue U da parte portuguesa da
Zona Centro-Ibérica aos principais cisalhamentos hercinicos. No caso do granito de Fonte
Santa e das mineralizagBes associadas, constata-se a sua estreita associa¢do ao cisalhamento
de Moncorvo-Bemposta, que tera jogado papel fundamental como veiculo de conduta das

solugdes portadoras de W.
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7 CONCLUSOES

Os granitos de Brugo e Fonte Santa formam macigos aloctones, circunscritos, implan-
tados sob condicionamento da 3” fase de deformagdo varisca. Enquadram-se na série de gra-
nitdides sin-orogénicos de duas micas, Sin- a Tardi-D; (FERREIRA ef al., 1987) e intruem for-
mac¢des metassedimentares do Cémbrico e Ordovicico, integradas no Autdctone da Zona
Centro-Ibérica, Dominio do Douro Inferior (RIBEIRO, 1974). Ambos ocupam a zona de char-
neira de um antiforma D3 e colhem influéncia de uma zona de cisalhamento ductil de orien-
tacdo média ENE-WSW: o megacisalhamento Moncorvo-Bemposta. Esta zona de cisalha-
mento esquerdo, conjugada dos extensos cisalhamentos de movimentagéo dextra e orientagdo
NW-SE, prolonga-se em territorio espanhol, formando na regido uma faixa com cerca de 5

Km de largura.

Inicialmente, o cisalhamento de Moncorvo-Bemposta terd actuado sob um regime
transtensivo, facilitando a instalagio dos corpos graniticos. Segue-se um regime compativel
com o achatamento da 3* fase de deformago varisca, em que a tensdo compressiva maxima
se orienta segundo a bissectriz do diedro formado pelos cisalhamentos conjugados, ou seja,
segundo aproximadamente NNE-SSW. O campo de tensdes aludido produz dobras de grande
amplitude no encaixante metassedimentar, com planos axiais subverticais de direcgfio média
WSW-ESE. S#o estas, também, as direcgdes das lineagBes e foliagGes cartografadas nos

granitoides, que atestam do condicionamento tectonico sob o qual se deu a sua implantagéo.

Os dois macigos apresentam, contudo, diferengas consideraveis no grau de deformagéo
exibido, tendo-se constatado que o macigo de Brugo, ocupando a parte interna da faixa de
cisalhamento referida, sofre apenas um achatamento muito ligeiro. A escassa deformagdo de
que foi alvo materializa-se, no terreno, num alinhamento frustre dos megacristais de feldspato
potassico. Por seu lado, o granito de Fonte Santa recebe a influéncia da proximidade ao
cisalhamento de Moncorvo-Bemposta, manifestando foliagio acentuada que € traduzida pela
textura plano-linear que as moscovites definem, segundo uma orientagdo média N8O°W,

subvertical, transgressiva relativamente aos contactos do granito com o encaixante.
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Do ponto de vista petrografico, o granito de Brugd constitui um monzogranito, com
uma composi¢do mineraldgica formada por quartzo + plagioclase + feldspato potassico +
moscovite + biotite + clorite + apatite £ zircio + monazite + ritilo * silimanite + turmalina +
ilmenite + calcite. O granito encontra-se afectado por reacgdes tardi a pés-magmaticas que,
apesar de ndo serem generalizadas na totalidade das amostras colhidas, sdo contudo bem ex-
pressivas, incluindo fenomenos de cloritizagdo da biotite, acidificagio das plagioclases,
feldspatizagio potassica e moscovitizagio. O granito de Fonte Santa ¢ um gramito de
feldspato alcalino e revela a seguinte mineralogia: quartzo + feldspato potassico + plagio-
clase + moscovite * turmalina + apatite + silimanite + zircdo + clorite + Oxidos de ferro
hidratados * volframite + fases minerais ricas em Nb e Ta. Trata-se de um leucogranito albi-
tico, deformado, desprovido de moscovite € com turmalina como unico mineral ferromagnesi-
ano. As alteracbes tardi a pds-magmaticas sfio intensas, culminando em feldspatizagdo

potéassica e moscovitizagio generalizadas.

A plagioclase do granito de Brugd possui composi¢des de albite-oligoclase, com um
contetido em molécula anortitica varidvel entre An; e Anys. Apresenta zonamentos compo-
sicionais significativos, com niicleos de composi¢do mais célcica, em geral fortemente serici-
tizados. Por seu lado, a plagioclase do granito de Fonte Santa ¢ albite pura, revela

composi¢des muito constantes e ndo apresenta zonamentos de qualquer tipo.

Os feldspatos potassicos analisados apresentam alguma variabilidade composicional,
com enriquecimento em componente albitico, sendo frequente a ocorréncia de ortose e
microclina sédicas. Ao microscopio optico, sdo reconhecidos diversos estados estruturais,
sendo mais frequente a presenca de ortose e ortose pertitica no granito de Fonte Santa do que

no granito de Brugd, em que domina a microclina pertitica.

Utilizando critérios texturais, quimicos e paragenéticos (MILLER ef al., 1981; MONIER
et al., 1984; SPEER, 1984), foi possivel reconhecer a presenga de moscovite primaria nas
duas facies graniticas. Todavia, as moscovites magmaticas dos dois granitos apresentam com-
posigBes distintas, destacando-se valores mais elevados de Fe, Fe/(FetMg), Na e Mn no gra-
nito de Fonte Santa, 20 passo que as moscovites do granito de Brugé revelaram os mais altos
teores de Ti e Mg. Conclui-se que as diferencas encontradas na composigdo da moscovite
magmatica sio dependentes da composigio do sistema granitico em que aquela cristaliza,

sendo o enriquecimento em Fe revelado pela moscovite primaria do granito de Fonte Santa
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igualmente controlado pela paragénese de minerais ferromagnesianos. Neste leucogranito, a
moscovite constitui o Unico silicato essencial da rocha capaz de acomodar quantidades

aprecidveis de Fe na sua estrutura e dai o seu enriquecimento relativo neste elemento.

As biotites do granito de Brug6é mostraram composi¢Bes aluminosas, enquadrando-se

no dominio das biotites de séries graniticas alumino-potassicas (NACHIT ef al., 1985), o que

testemunha o forte contributo da crosta continental na génese do fundido granitico. Estes mi-
nerais seguem uma tendéncia evolutiva que acompanha a diferenciagdo magmatica do granito
e que se exprime num aumento da relagdo Fer/(FertMg) nas biotites, paralelamente ao
aumento da percentagem de silica das amostras que as contém. Verificou-se, ainda, a existén-
cia de uma correlagdo negativa entre o Al e o Mg das biotites, sugerindo substituigdes do tipo

3Mg & 2Al, comuns em biotites de rochas peraluminosas (ABDEL-RAHMAN, 1994).

A turmalina presente nas duas facies graniticas pertence a série escorlite-dravite e
tem composigio aluminosa. A turmalina do granito de Fonte Santa distingue-se pelos valores
mais elevados de Al, Fe e Fe/(Fe+tMg), em relagdo a do granito de Brugo. Neste granito, a
razio Fe/(Fe+Mg) das turmalinas analisadas apresenta valores que as aproximam da composi-
¢do das dravites. O mecanismo de substituigio quimica gerador de turmalinas deficitarias em
&lcalis parece ser predominante sobre o que conduz a perda protonica e a sua maior expressao

no granito de Fonte Santa sugere um ambiente quimico mais hidratado.

O leucogranito de Fonte Santa apresenta algumas particularidades de caracter minera-
logico, sendo de destacar a presenga de volframites disseminadas na matriz da rocha, com
composigdes dominantemente hubneriticas, associadas a fases minerais ricas em Nb e Ta, do

tipo da volframoixiolite e columbite-tantalite.

Quimicamente, as rochas graniticas estudadas caracterizam-se pelo seu cardcter
peraluminoso moderado (A/CNK variavel entre 1,17 e 1,25) e pelos elevados teores em
silica e alcalis, sendo empobrecidas nos elementos maiores Fe, Ca, Mg, Mn e Ti. Os
clementos trago apresentam uma distribuigio que é consentdnea com uma origem
dominantemente crustal, verificando-se enriquecimento em elementos incompativeis (K, Li,
Rb, Ba e Sr) relativamente aos elementos de alto potencial iénico (Zr, Nb, Cr, V e Ti) e

elementos das terras raras.
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Atendendo & existéncia de hiatos composicionais e evolutivos entre cada uma delas,
conclui-se que as duas facies de granitos estudadas ndo formam uma série comagmatica. Ape-
sar da escassa variedade de composigdes, com auséncia manifesta de termos litologicos mafi-
cos, &, contudo, possivel estabelecer uma sequéneia evolutiva interna das amostras do macigo
de Brugo. Assim, da amostra menos diferenciada para a mais evoluida, verificou-se aumento
do conteido em quartzo, empobrecimento em biotite, diminuicdo de Ba, Sr, Zr, V, Th, F,
¥TR, (Lan/Ybn) € enriquecimento em Na. A evolugdo interna do granito de Fonte Santa néo é
tdo simples de estabelecer, o que sera, sobretudo, devido quer aos fenomenos de alterago
pos-magmatica sofridos, quer 4 intensa deformagdo sin-cristalina que afectou o macigo, obli-
terando as caracteristicas de natureza priméria. A amostra mais evoluida manifesta forte
decréscimo no conteido em minerais maficos, enriquecimento em quartzo, diminuigdo de Al,

Fe, K, P, Sr, Zr, Ba, Li, B, L TR, (Lan/Yby) € aumento nos teores dePbeW.

No caso do macico de Brugo, conclui-se que o comportamento dos elementos das ter-
ras raras é essencialmente controlado pela cristalizagéo fraccionada de monazite, apatite e
zirciio. O fraccionamento simultdneo das TR leves e do Th é particularmente revelador de
cristalizacio fraccionada da monazite, que constitui o principal reservatorio mineralogico
daqueles elementos quimicos no granito de Brugo. A biotite tem um papel preponderante na
evolucdo destes elementos ao longo da sequéncia de diferenciagfio interna do macigo, uma
vez que os acessorios monazite e zircéo se dispdem sobretudo como inclusdes naquele mine-
ral, sendo portanto o fraccionamento da biotite a causa indirecta do decréscimo em terras raras
verificado. O extremo empobrecimento em elementos das terras raras verificado no granito de
Fonte Santa (XTR=9.7 ppm), a que s¢ podera juntar idéntico comportamento dos elementos
Ba, Sr, Th e Y, sera provavelmente devido & actuagio de fluidos relacionados com 08 ultimos
estadios da evolugio magmatica, ndo sendo de descurar a hipotese de fraccionamento da pla-
gioclase ¢ dos minerais acessoOrios monazite e zircio a partir de um plutdo néo aflorante, do
qual os actuais afloramentos do macico representariam, apenas, a zona apical intensamente

diferenciada.

Na sequéncia de amostras do granito de Brugd, o comportamento dos elementos traco
Rb, Ba e Sr parece ser essencialmente controlado por processos de cristalizagdo fraccionada

envolvendo feldspato potassico + plagioclase.
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Nos diagramas quimico-mineral6gicos propostos por DEBON € LE FORrT (1988), ambas

as facies graniticas constituem associacBes magméticas fortemente aluminosas, pobres em

quartzo. As amostras do granito de Fonte Santa distinguem-se, contudo, pelo seu caracter leu-
cocratico, exclusivamente sodico. O granito de Brugd apresenta caracteristicas sub-
eucocraticas a leucocraticas, sddico-potassicas a potassicas, com tendéncias evolutivas
dispersas. As amostras do granito de Fonte Santa definem uma evolug¢do no sentido silico-
-sodico, mas esta evolugdo, traduzida num aumento de quartzo e albite com o decréscimo em
minerais maficos, dificilmente podera ser atribuida a diferencia¢io magmatica, uma vez que O
parimetro B=Fe+Mg+Ti néio representa, neste granito, os minerais maficos de cristalizagdo

precoce, mas sim o conteido em turmalina.

Os teores elevados em Rb, F, Li, Sn, Be, W e Nb, acompanhados de empobrecimento
em Sr, Ba, Zr, Th, V e terras raras, atribuem ao leucogranito de Fonte Santa um caracter espe-
cializado, tipico de um diferenciado altamente evoluido. Este caracter evoluido ¢ igualmente
demonstrado pelos baixos valores dos quocientes K/Rb, Mg/Li, Mg/Ti, Ba/Rb e elevado
Rb/Sr. Os valores invulgarmente baixos de K/Rb apenas encontram explicagéio na interac¢do

de fluidos de natureza pos-magmatica a hidrotermal (SHAW, 1968).

Atendendo 4 existéncia de mineralizagBes em tungsténio na regiio (minas de scheelite
de Fonte Santa), distanciadas de apenas 250 m para NW do granito de Fonte Santa, os dados
obtidos pressagiam a existéncia de uma estreita relagdo genética entre as mineralizagdes refe-
ridas e este plutonito. Admite-se que a origem das mineralizagBes residira no transporte de
fluidos enriquecidos em W, directamente relacionados com os Gltimos estadios da evolugdo
magmatica do granito de Fonte Santa, conforme & testemunhado pela presenga de volframites
disseminadas na matriz do granito. Os fenomenos generalizados de altera¢io secundéria, em
que dominam a feldspatizagdo potassica e a moscovitizagao, levam a concluir que os fluidos
portadores de W sejam também enriquecidos em K, tal como tem sido admitido em varias
mineralizagSes tungstiferas associadas a granitdides hercinicos (RIBEIRO € PEREIRA, 1982;
NORONHA, 1982, 1983; DIAS, 1987). Conclui-se, assim, que o stockwork scheelitico de Fonte
Santa se encontra genética, espacial e temporalmente associado ao leucogranito homénimo. O
W transportado por fluidos hidrotermais tera reagido com carbonatos do encaixante metas-

sedimentar, dando lugar a deposigdo de scheelite.
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Do ponto de vista petrogenético, as caracteristicas tipologicas dos granitos (afinidades
com os granitos de tipo S, com ilmenite como principal mineral opaco, formando associagOes
magmaticas aluminosas), permitem-nos concluir que na sua génese intervieram fenomenos de
fusdo parcial de fragmentos da crusta continental heterogénea, muito provavelmente de
natureza metassedimentar, com formagio de magmas leucograniticos e evolugio posterior por
cristalizagdo fraccionada. N#o se tratando propriamente de verdadeiros granitos de tipo S, na
assercdo inicial de CHAPPELL e WHITE (1974), de que diferem fundamentalmente pelos
valores mais elevados da razio Na/K e pela auséncia de cordierite modal, os granitos de
Brugd e Fonte Santa apresentam, contudo, notaveis afinidades geoquimicas e mineralogicas
com aqueles, sugerindo uma origem semelhante. A mineralogia presente nos granitos
comprova esta assergdo, nomeadamente a presenca frequente e generalizada de moscovite
priméria, o carécter aluminoso das biotites do granito de Brugo e das turmalinas presentes nas
duas facies e a ocorréncia de alumino-silicatos (silimanite) como acessorios. Sob o ponto de
vista geoquimico, a origem dominantemente crustal é testemunhada pela natureza
peraluminosa dos granitdides (A/CNK>1), ricos em corindo normativo, pelo enriquecimento
em silica e elementos alcalinos, bem como pela distribuigdo dos elementos traco, seguindo um
padrio fraccionado continuo, com enriquecimento relativo em elementos incompativeis.
Acresce ainda o seu enquadramento no grupo de granitbides sin-colisionais que o diagrama

Rb-Y+Nb delimita (PEARCE et al, 1984).

As rochas graniticas tém sido classificadas sob diversos aspectos, incluindo aborda-
gens petrograficas, geoquimicas, mineralogicas, geotectonicas ¢ metalogenéticas, sendo pos-
sivel estabelecer algumas correlagBes entre as varias tipologias, que permitem tecer impor-
tantes consideracdes petrogenéticas. Recentemente, BARBARIN (1999) apresenta uma sintese
das 20 principais classificagSes de rochas graniticas, propondo uma classificagdo que agrupa
caracteristicas comuns a varios litotipos e os correlaciona com as varias fases de um ciclo

geotectonico de Wilson (tabela 12).

Nesta classificagio sintética, os granitéides peraluminosos colisionais sdo subdividi-
dos em dois tipos: granitos portadores de moscovite, associada ou ndo a biotite (MPG -
Moscovite-bearing Peraluminous Granitoids) e granitos com cordierite, ricos em biotite
(CPG - Cordierite-bearing Peraluminous Granitoids). Ambos se instalam dominantemente
em zonas em que ocorre espessamento crustal, resultante da convergéncia de duas placas li-

tosféricas continentais, apresentando o quimismo peraluminoso tipico destes ambientes
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geodinimicos. Contudo, enquanto os granitos cordieriticos (CPG) ocorrem dispersos ao longo
do escudo orogénico, localmente enraizados em rochas de alto grau de metamorfismo, os gra-
nitos moscoviticos (MPG) concentram-se preferencialmente nas proximidades de zonas de

cisalhamento e sistemas thrust, que atravessam a crusta espessada.

As caracteristicas quimicas e isotopicas, bem como a presenca esporéadica de encraves
maficos, indicam que na origem dos granitos com cordierite (CPG) se encontram envolvidos
derivados mantélicos, associados a um componente crustal. A génese dos dois tipos de grani-
toides peraluminosos é controlada ndo so pela natureza das fontes, mas principalmente pelas
condigbes em que se da a anatexia crustal: nos granitos com cordierite (CPG), aquela ¢é atin-
gida por intermédio da subducgdo, com injecgo local de magmas de origem mantélica, nos
granitos moscoviticos (MPG), a anatexia resulta, fundamentalmente, da actuagéio das zonas de

cisalhamento e sistemas de cavalgamento.

Tabela 12 Classificacio sintética de granitdides, estabelecendo as relagdes existentes entre tipos

petrogenéticos, as suas origens ¢ os ambientes geodindmicos, segundo BARBARIN (1999).

TIPOS DE GRANITOIDES ORIGEM e ONICO
peraluminosos ¢/ MPG
moscovite * biotite CRUSTAL COLISAO
peraluminosos ¢/ it ; CONTINENTAL
cordierite CPG granitdides peraluminosos
(ricos em biotite)
calcoalcalinos ricos em 7
K & pobres em Ca KCG MISTA REGIMES DE TRANSIGAO
(crusta + manto)
calcoalcalinos ¢/ - )
anfibola (ricosem Cae | ACG gramt:lgzlscc?:é:lﬁnrggmosos .
pobres em K) SUBDUCCAQO
de arco toleitico ATG
tolefticas de RTG MANTELICA
crista média oceanica EXPANS AQ OCE ANICA
granitdides tolelticos, OU DOMOS E
granitdides alcalinos e alcalinos e peralcalinos
peralcalinos PAG RIFTS CONTINENTAIS

Nesta classificagio, apenas os granitos CPG tém correspondéncia com os granitos de
tipo S do sudeste australiano, admitindo o autor que o facto de no Lachlan Fold Belt australi-
ano apenas estarem representados granitos peraluminosos de tipo cordieritico (CP@G), pode

resultar de se ter atingido niveis estruturais inferiores aos dos restantes ordgenos.
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Os granitos peraluminosos (CPG ¢ MPG) instalam-se, ambos, durante o climax da
orogénese, sendo as fases de relaxaciio caracterizadas pela implantagio de granitoides de tipo
calcoalcalino, enriquecidos em potassio (KCG). Segundo BARBARIN (op. cif.), na colisdo en-
tre duas placas litosféricas continentais, tal como acontece nas margens continentais activas,
os magmas formam-se durante os regimes tectonicos compressivos e apenas sdo instalados
quando ha fases de distensdo, quer ao longo de algumas zonas de cisalhamento (transtensdo),
quer durante a relaxagdo local. A actividade de uma zona de convergéncia continental con-
siste, provavelmente, em periodos sucessivos de compressao e empilhamento de fragmentos
crustais, por um lado, e em fases distensivas, por outro, que possibilitem, respectivamente, a

génese dos magmas e a implantag@o alternante de granitbides peraluminosos e calcoalcalinos.

As caracteristicas estruturais, petrograficas, mineral6gicas e geoquimicas dos granitoi-
des estudados neste trabalho apontam todas para o seu enquadramento no grupo de granitos
peraluminosos, com moscovite % biotite (MPG), a que também pertencem os lencogranitos

himalaianos, ou os granitos hercinicos do Macigo Central francés (BARBARIN, 1999).

O estudo destes granitdides e das mineralizages que lhes estdo associadas ndo se
esgota, naturalmente, com este modesto trabalho. Nesta perspectiva, sugerem-se algumas
linhas de investigagio futura, que deverdo incluir estudos pormenorizados do stockwork
mineralizado de Fonte Santa, nio contemplados nesta tese. Seria igualmente interessante pro-
ceder a uma amostragem mais detalhada do granito de Fonte Santa, com o objectivo de
melhor caracterizar a natureza das fases minerais ricas em Nb, Ta e W, recorrendo a técnicas
analiticas complementares das analises quimicas a que tivemos acesso € que pudessem escla-
recer algumas duvidas quanto & sua identidade cristaloquimica. O recurso & geoquimica de
isotopos, quer com vista 4 datagdo absoluta de granitoides por métodos geocronologicos, quer
utilizando as extraordinarias vantagens da geoquimica isotopica na determinag¢do da natureza
dos protolitos magmaticos e dos processos petrogenéticos actuantes, revelar-se-ia de impor-
tancia fundamental, Em particular, a utilizagdio dos isotopos estaveis de hidrogénio e oxigénio
permitiria avaliar a contribui¢do hidrotermal, metamérfica ou metedrica dos fluidos que
afectaram o plutonito de Fonte Santa nas etapas tardias da sua historia evolutiva, bem como a

sua importéncia relativa na génese da mineralizag@o scheelitica que The esta associada.
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Anexo A - Amostragem e Métodos Analiticos

A.1 Amostragem

Procuramos, na medida do possivel, obter amostras bem distribuidas pelos macigos em estudo,
de acordo com a representatividade geografica dos mesmos. A relativa escassez de pedreiras ou de
outras obras de engenharia na regido dificultou a obtengdo de amostras totalmente sés, em particular
no que concerne ao macigo de Fonte Santa. Apenas foram realizadas analises quimicas sobre uma
amostra proveniente de pedreira (amostra BR-07), colhida no macigo granitico de Brugd. A
amostragem realizada foi, assim, sujeita a precaugdes adicionais, por forma a que o grau de alteragdo
supergénica fosse reduzido a um minimo aceitavel, em particular no plutonito de Fonte Santa. Regra
geral, as amostras foram partidas no local em pequenos fragmentos (10 - 15 cm), procedendo-se a uma
primeira fase de limpeza das principais impurezas, tais como restos de liquenes, manchas de

ferruginizagdo e demais heterogeneidades.

A quantidade de amostra colhida para analise quimica respeitou as normas universalmente
aceites, segundo as quais ela devera ser sempre directamente proporcional ao tamanho do grdo da
rocha (ver, por exemplo, KLEEMAN, 1967). O peso de cada amostra colhida no granito de Fonte Santa,
néo porfiride e de granularidade média a fina, rondou os 4 a 5 Kg. No caso do granito de Brugo, dada
a granularidade média a grosseira das amostras e a presenca, por vezes muito frequente, de
megacristais de feldspato potassico, a quantidade requerida para moagem foi superior, variavel entre 5
e 6 Kg.

A.2 Preparagiio das amostras para andlise quimica de rocha total

A preparagdo de amostras para analise quimica requer cuidados especiais que garantam
critérios fundamentais de representatividade, assegurando ainda que as inevitaveis contaminagdes
decorrentes dos processos de fragmentagio sejam reduzidas a minimos aceitdveis, atendendo aos fins

em vista.

Cada amostra foi triturada em britador de maxilas de ago, em posi¢des sucessivamente mais
apertadas. Posteriormente, a amostra foi crivada a 1 mm, voltando-se a passar a fracgdo grosseira no
britador, por forma a que cerca de 70 % da amostra possuisse granulometria inferior a 1 mm. Depois
de devidamente homogeneizada e quartilhada, fez-se uma toma de 500 g da amostra, que foi moida em
moinho vibratério de anéis de agata, durante 3 minutos. A amostra foi novamente homogeneizada e
quartilhada, obteve-se uma toma final de 90 a 100 g, que voltou a ser moida no moinho vibratério de
anéis de Agata, durante 20 a 30 minutos. No final, 2 amostra para analise quimica de rocha total é

constituida por um p6 impalpavel, com granulometria inferior a 200 mesh.
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A.3 Analises de elementos maiores e traco em rocha total

A excepgiio dos elementos do grupo das terras raras, todas as analises quimicas utilizadas na
presente dissertagio foram realizadas no Laboratério do Instituto Geologico e Mineiro. A perda ao
rubro correspondente a cada amostra (p.r.) e a percentagem em peso dos oxidos SiO,, Al;O;, Fe,0;

total, MnO, CaO, MgO, Na,0, K;0, TiO; e P,0; foi determinada por Fluorescéncia de Raios-X,

utilizando um espectrometro sequencial de dispersdo de comprimentos de onda Philips PW 2404. O
FeO foi doseado por Volumetria, tendo sido determinada a percentagem de Fe,0; por diferenca,

através da seguinte relagao:
% Fe;,0:= % Fe,0Ostotal — (FeO X 1,1 1 13)

Os elementos menores Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, Ta, Sn, W e Th também foram doseados por

Fluorescéncia de Raios-X, usando o equipamento atras referido. Os teores de Li foram obtidos por

Espectrofotometria_de Absorcio Atdmica com Chama, ao passo que o F foi determinado por

Potenciometria _directa. As percentagens em peso de H,O" e H,O foram determinadas por

Gravimetria.

Por analise multi-elementar em espectrometria de emissfo com plasma condutivo (Plasma
DCP) foram obtidos os teores dos seguintes elementos quimicos: Cu, Cr, Ag, B, Zn, Sb, Pb, Ni, V, Be,
Mo, As, Coe Cd.

As analises dos 14 elementos pertencentes ao grupo das terras raras (La, Ce, P1, Nd, Sm, Eu,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu) foram realizadas no Laboratério do BRGM de Orléans, utilizando
um ICP-MS. Tal como se referiu no capitulo 5, estas analises foram realizadas em seis amostras
representativas dos macigos graniticos em estudo. Nessas amostras, para além dos elementos das terras

raras foram também doseados U, Th e Y por ICP-MS.
A.4 Anilises de fases minerais

As analises quimicas de fases minerais foram obtidas com a microssonda electronica
CAMEBAX do Laboratorio do IGM, equipada com trés espectrometros de dispersédo de comprimentos
de onda (WDS) e um espectrometro de dispersdo de energias (EDS). Nas analises utilizaram-se os
programas concebidos para o efeito pela Secgdo de Microssonda Electronica do Laboratério do IGM.
As condicBes analiticas usadas nas analises de minerais silicatados foram as seguintes: potencial de
aceleracio de 15 kV e intensidade de corrente de feixe de 20 nA, com tempos de aquisigdo de 10 s
para o pico e 5 s para o background. Para as analises de volframites e minerais portadores de Nb e Ta,
o potencial de aceleragio dos electrdes foi aumentado para 20 kV, mantendo-se 0s mesmos valores de

intensidade de corrente de feixe e de tempos de contagem.
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ANEXO C — Andlises quimicas de rocha total

Tabela C.1 - Analises quimicas de rocha total das amostras do granito de Fonte Santa.

Elementos || FS-01 FS8-02 FS8-03 FS-04 FS-05 FS-06 FS-07 FS-08 FS-08 FS-10 [ Média Ig:z\:écs
Si0; 75,64 73,38 73,41 7373 7396 735 7404 7395 73583 7444 7396 0,67
Al2O3 14,24 15,20 14,71 14,43 15,11 1506 14,71 14,87 1495 1458 || 14,79 0,31
Fex03 0,23 0,29 0,31 0,30 0,25 0,42 037 0,25 0,42 0,28 0,31 0,07
FeO 0,21 0,28 0,18 0,16 0,12 013 0,18 0,18 0,34 0,44 0,22 0,10
MnO 0,04 0,04 005 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,x
Ca0 023 033 035 0,22 032 0,28 0,33 025 0,36 0,37 030 0,06
MgO 0,04 0,04 0,41 0,08 0,07 0,06 0,06 005 0,05 0,01 0,09 012
Na,O 4,41 437 445 4,36 4,40 4,22 399 431 407 432 4,29 0,15
K0 3,42 394 415 351 4,00 4,05 412 409 417 373 392 0,27
TiO2 <004 <004 0,04 < 0,04 0,04 0,04 004 0,04 0,05 <004 || 004 *
Pa20s 0,22 037 031 0,24 0,28 033 0,36 033 0,32 0,38 0,31 0,05
H.0* 0,77 079 0,89 0,74 0,88 1,00 1,04 083 0,86 0,67 0,85 0,11
H.O " 0,12 0,23 015 0,21 0,15 0,25 019 0,24 0,19 0,14 0,19 0,05
Total 99,57 9926 9942 9302 9961 9944 9947 943 9936 9938 | 9929 0,46
p.r. 1,04 1,26 1,20 1,92 1,13 1,33 1,29 117 1,22 0,87 1,25 0,26
Rb 452 632 491 521 369 549 497 468 520 542 504 69
Sr 19 63 26 21 28 24 27 26 35 86 36 22
Y <3 6 7 <3 5 4 6 4 5 8 5 1
Zr 16 18 24 20 24 24 27 35 24 28 24 5
Nb 20 21 19 22 19 22 21 24 19 20 21 2
Ba 29 30 46 39 36 37 40 4 41 38 38 5
Ta <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 * *
Sn 65 13 53 68 44 63 69 61 59 73 87 18
w 158 <10 <10 34 <10 <10 <10 <10 <10 <10 o6 88
Th <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 * *
F 760 2670 1020 740 730 770 840 800 1490 1540 1136 619
Li 51 423 a3 54 59 67 52 250 209 132 124
Cu <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 * *
Cr 1" <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 * >
Ag <02 <02 <02 <02 <0,2 <02 <Q,2 <0,2 <02 <0,2 * *
B <10 62 <10 30 26 23 26 24 22 76 36 21
Zn 15 40 13 16 12 20 22 10 29 33 21 10
Sh <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 < 20 <20 <20 * *
Pb 23 22 20 23 17 <10 20 22 18 <10 21 2
Ni <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 * *
\' <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 * *
Be 20 14 14 23 14 10 1" 29 12 35 18 8
Mo 3 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 5 7 2
As <20 <20 <20 <20 28 <20 <20 <20 <20 <20 * *
Co <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 * *
Cd 1 <1 <1 4 2 <1 1 <1 <1 <1 2 1

NOTAS: elementos maiores expressos em % em peso de 0xidos; clementos menores € {rago expressos em

ppm; (*) - valor indeterminado; p.r. — perda ao rubro, determinada por FRX.
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ANEXO C - Andlises quimicas de rocha total

Tabela C.2 - Analises quimicas de rocha total das amostras do granito de Brucé.

Elementos | BR-01 BR-02 BR-03 BR-04 BR-05 BR-06 BR-07 BR-08 BR-09 BR-10
Si02 70,24 70,83 7204 71,79 7102 7005 70,71 71,10 7023 71,22
AlbOs 15,07 1515 14,68 1494 1497 1515 1484 1488 1511 15,00
FexOs 0,62 0,56 053 0,49 055 0,66 057 0,81 054 0,49
FeO 1,42 135 096 1,13 135 145 128 1,19 141 123
MnO 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03
CaO 1,13 1,04 0,90 083 1,08 1,20 1,15 1,00 1,14 0,92
MgO 0,79 0,65 053 0,51 0,66 0,74 0,82 0,89 0,76 058
Na20 343 3,40 3,64 3,62 3,31 3,24 3,40 3,51 361 3,20
K0 5,02 5,04 4,71 474 502 5,01 492 495 513 501
TiO2 0,30 0,28 0,22 0,23 0,29 0,31 0,28 0,28 0,28 0,26
P20s 031 0,28 0,24 0,28 0,31 0,31 0,30 0,26 0,29 0,28
H,O* 109 0,83 0,84 0,64 0,9 0,85 0,67 0,87 1,01 09
H,O" 0,13 0,15 0,13 0,17 0,16 0,19 0,21 012 0,18 0,18
Total 99,58 9960 9945 9951 966 9920 9218 9O59 0972 9048
p.r. 113 098 1,00 1,00 1,02 1,16 1,04 097 1,10 1.11
Rb 316 306 297 321 312 316 302 293 273 312
Sr 211 194 161 138 181 205 164 184 185 169
Y 10 11 9 11 12 11 11 1 11 11
Zr 95 98 76 80 =<} 106 92 84 77 86
Nb 10 11 9 12 11 10 11 10 7 11
Ba 506 541 452 372 500 569 450 522 543 487
Ta <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
Sn 24 19 23 24 22 2 22 22 18 20
W <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Th 13 13 9 9 12 16 1 11 11 11
F 1280 1070 850 1G80 1180 1260 1130 970 1250 920
Li 195 177 163 232 190 181 186 163 172 204
Cu <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Cr 22 21 14 25 22 23 23 14 24 19
Ag <02 <02 <0,2 <0,2 <0,2 <02 <02 <02 <0,2 <02
B <10 <10 <10 <10 <10 18 14 12 12 15
Zn 57 60 49 73 63 66 61 57 55 52
Sb <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Pb 42 45 4 37 40 40 34 40 40 35
Ni <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
\ 25 22 16 15 21 24 18 19 24 17
Be 16 12 11 17 16 10 10 11 14 9
Mo <2 <2 2 <2 <2 <2 <2 2 <2 4
As <20 <20 <20 <20 34 <20 <20 <20 <20 <20
Co <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Cd <1 <1 <1 <1 < <1 <1 <1 <1 <1

NOTAS: clementos maiores expressos em % em peso de oxidos; elementos menores € trago
expressos em ppm; (*) - valor indeterminado; p.r. — perda ao rubro.
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Tabela C.2 (Continuagdio) - Analises quimicas de rocha total do granito de Brucgd.

ANEXO C - Andlises quimicas de rocha total

Elementos|| BR-11 BR-12 BR-13 BR-14 BR-15 BR-16 BR-17 || Média 'g:;‘r’;%
Si0; 7127 7164 7087 71,27 7161 7164 7143 | 71,10 0581
Al03 1493 1473 1520 1506 1531 1498 1492 | 1500 0,166
Fe,0s 051 047 084 05 057 059 076 | 059 005
FeO 120 142 100 116 08 097 109 | 119 0174
MnO D03 003 003 003 002 003 004 | 003 0004
Ca0 106 08 08 100 075 075 09 | 099 0135
MgO 061 049 066 062 042 051 065 | 083 0112
NayO 323 364 327 35 34 333 350 | 343 0,151
K20 497 478 526 488 512 511 471 | 496 0158
TiO, 026 023 027 026 021 02 02 | 026 o000
P20s 027 027 027 027 027 028 027 | 028 o009
H.0" 106 09 098 088 09 08 081 | 083 0121
H,0" 021 013 020 013 017 025 019 | 017 0036
Total 9960 9938 9954 9070 9065 9949 9958 | W52 0155
p.r. 1,01 108 147 088 147 121 108 | 107 008
Rb 285 308 201 301 315 311 207 || 308 13
Sr 168 134 207 170 137 140 187 | 17 25
Y 13 11 8 7 6 9 9 10 2
Zr «0 78 87 105 70 79 82 87 1
Nb 10 11 9 10 10 1 9 10 1
Ba 472 365 635 481 426 418 431 486 75
Ta <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 * *
Sn 19 22 21 23 21 24 2 2 2
W <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 * *
Th 10 8 12 1 7 7 10 11 2
F 1050 1040 830 1080 830 930 870 | 1037 152
Li 163 190 146 177 193 142 13 177 25
Cu <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 * *
Cr 21 22 <10 12 <10 12 <10 20 5
Ag <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 * *

B 12 13 <10 23 20 34 19 17 7
Zn 50 54 64 60 62 56 75 7
Sh <20 <20 < 20 <20 <20 <20 <20 * ¥
Pb 35 32 25 46 34 40 20 37 7
Ni <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 * *
\Y% 17 13 13 19 12 14 <10 18 4
Be 8 13 8 16 8 12 1 12 3
Mo <2 4 17 14 <2 <2 8 7 6
As <20 <20 53 20 <20 <20 <20 36 17
Co <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 * *
Cd <1 <1 1 1 2 <1 <1 1 1

NOTAS: elementos maiores expressos em % em peso de 6xidos; elementos menores e

trago expressos em ppm; (*) - valor indeterminado; p.r. — perda ao rubro.
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ANEXO C — Andlises quimicas de rocha total

Tabela C.3 Pardmetros quimico-mineralogicos de DEBON e LE FORT (1988) e outras
relagcdes geoquimicas, calculados nas amostras do granito de Fonte Santa.

Parametros geoquimicos FS-01 FS-02 FS-03 FS-04 FS-05 FS-06 FS-07 FS-08 FS-09 FS-10
Si 1259 1222 1222 1228 1231 1225 1233 1231 1224 1239
Al 279 298 289 283 296 285 289 292 293 286
Fe™ (Fex0st) 6 8 6 6 5 7 7 6 10 10
Mn 1 1 0 1 1 1 1 1
Ca 4 6 6 4 6 5 6 4 6 7
Mg 1 10 2 1 1 1 1
Na 142 141 144 141 142 136 129 139 131 139
K 73 84 88 75 85 86 87 87 89 79
Ti 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0
Q=Si/3-(K+Na+2Ca/3) 202 179 17N 191 180 183 191 182 184 190
P=K-(Na+Ca) -74 -63 -62 -70 -63 55 -47 57 -49 87
A=Al-(K+Na+2Ca) 56 62 44 60 58 83 61 57 61 54
B=Fe+Mg+Ti 7 ] 17 8 7 9 9 7 12 10
F=555-(Q+B) 346 368 367 36 0 WG 363 > 3IW6 359 365
Na+K 215 225 232 213 27 222 216 226 220 219
K/(Na+K) 03380 03724 073798 03464 03744 03872 04047 03845 04028 0,3624
Mg/(Fe+Mg) 01469 01166 06142 02482 02673 01750 01725 0,1804 0,1101 0,0251
% Quartzo (=Q/5,55) 34 322 309 345 324 39 344 307 331 342
% Minerais maficos (=B/5,55)| 1,2 15 31 1,4 13 16 1,6 13 21 1,8
Feldsp. + Mosc. (=F/5,55) 62,4 66,3 66,1 64,1 66,3 65,4 64,0 66,0 64,7 64,0
A/CNK 1,25 1,26 1,18 127 124 127 127 124 126 123
A/NK 130 133 124 132 131 133 133 129 133 131
K/Rb 62,81 5175 7017 5593 8999 6124 6882 7255 6657 57,13
Ba/Rb 006 005 009 007 00 007 008 009 008 007
Mg/Li 473 057 2659 893 715 540 69 479 121 029
Mg/Ti * * 10,31 * 176 151 151 126 1,01 *
Na/K 115 099 08 111 088 083 087 094 087 104
K20/Na20 078 090 09 08 091 096 103 085 102 086
Rb/Sr 2379 1003 1888 2481 1318 2288 1841 1800 1486 630
Fex03/FeO 108 103 1,72 189 206 320 206 139 1,24 064
FexOs/(FeyO3 + FeQ) 052 051 08 08 067 076 087 058 055 03
Fe™ I (Fe*'+Fe™) 049 048 061 063 065 074 065 056 053 036
Fe*'/Fe*" 059 056 084 108 112 174 112 076 08 035
Na,O+K,0 783 831 881 787 840 827 811 840 824 805
Nax0/K,0 129 111 107 124 110 104 097 105 088 1,16

(*) — valor indeterminado.
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ANEXO C — Andlises quimicas de rocha total

Tabela C.4 Parimetros quimico-mineralogicos de DEBON e LE FORT (1988) e outras

relagdes geoquimicas, calculados nas amostras do granito de Bruco.

Parametros geoquimicos

BR-01 BR-02 BR-03 BR-04 BR-05 BR-06 BR-07 BR-08 BR-09 BR-10

Si 1168 1179 1199 1195 1182 1166 1177 1184 1169 1186
Al 296 297 288 293 204 297 pis] 202 206 295
Fe** (Fea03 t) 28 26 20 22 26 28 25 24 26 23
Mn 0 0 0 0 o 1 0 0 0 0
Ca 20 19 16 17 19 21 21 19 20 16
Mg 20 16 13 13 16 18 20 17 19 14
Na 1M 110 17 117 107 105 110 13 116 103
K 107 107 100 101 107 106 104 105 109 106
Ti 4 4 3 3 4 4 4 4 4 3
Q=8i/3-(K+Na+2Ca/3) 159 164 172 170 168 164 165 163 151 175
P=K-(Na+Ca) 24 21 B &) -19 -20 26 28 28 13
A=Al-(K+Na+2Ca) 38 43 38 43 4 44 36 35 30 54
B=Fe+Mg+Ti 51 45 36 37 4 51 49 45 48 41
F=555-(Q+B) 345 346 347 348 341 34 342 347 3> 3O
Na+K 217 27 217 217 213 211 214 218 225 210
K/(Na+K) 04907 04030 04800 04629 04996 05044 04878 04814 04833 05075
Mg/(Fe+Mg) 0,4156 03846 03961 03659 03893 03923 04494 04145 04163 03818
% Quartzo (=Q/5,55) 287 296 0@ 6 313 205 227 294 272 315
% Minerais méficos (=B/5,558)| 9.2 8.2 65 8,7 82 91 88 81 88 7.4
Feldsp. + Mosc. (=F/5,55) &2 623 626 626 615 61,4 616 625 640 61,1
AJCNK 115 147 148 447 14T 117 114 114 111 122
ANK 136 137 132 13 138 14 136 134 1,31 14
K/Rb 132 137 132 123 134 132 135 140 156 133
Ba/Rb 189 177 152 116 160 180 149 1,78 199 156
Mg/Li 24 22 20 13 21 25 27 26 27 17
Mg/Ti 265 234 242 223 229 240 285 248 273 224
Na/K 061 060 089 06 059 058 062 063 063 057
K20O/Naz0 146 148 120 13 152 155 1,45 141 142 157
Rb/Sr 150 158 184 233 172 154 184 159 148 185
Fea0sfFeO 044 041 056 04 04 045 044 051 039 040
FesOs/(Fea03 + FeO) 030 029 03 03 02 031 031 034 02 029
Fe** / (Fe*"+Fe®) 028 027 033 028 027 020 020 031 026 027
Fe* /Fe® 024 023 030 024 02 025 024 028 02 022
NazQ+Kz0 845 844 835 836 833 825 832 B4 874 82
NaxO/Ks0 068 067 077 076 066 06 06 071 070 064

(*) — valor indeterminado.
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Tabela C.4 (Continuagdo) Parimetros quimico-mineralégicos de DEBON e LE FORT (1988) e
outras relagdes geoquimicas, calculados nas amostras do granito de Brugo.

Parametros BR-11 BR-12 BR-13 BR-14 BR-15 BR-16 BR-17 AP-01
Si 1187 1193 1177 1187 1192 1193 1188 1234
Al 203 289 288 205 300 204 293 287
Fe®* (FexOs t) 23 21 24 24 19 21 25 8
Mn 0 0 0 0 0 0 1 1
Ca 19 16 16 18 13 13 17 6
Mg 15 12 16 15 10 13 16 1
Na 104 117 105 115 110 107 113 172
K 106 101 112 104 109 109 100 75
Ti 3 3 3 3 3 3 3 *
Q=Si/3-(K+Na+2Ca/3) 173 168 164 166 170 173 172 161
P=K-(Na+Ca) 18 32 -10 29 A5 A2 30 104
A=Al-(K+Na+2Ca) 45 38 49 42 55 51 46 28
B=Fe+Mg+Ti 4 36 44 42 73 36 44 9
F=555-(Q+B) 340 30 2 346 347 3/ 46 B\ /O
Na+K 210 219 217 218 219 2146 213 247
K/(Na+K) 05032 04636 05143 04750 04971 05025 04697 03020
Mg/(Fe+Mg) 03063 03620 04013 03051 03492 03769 03952 0,1072
% Quartzo (=Q/5,55) 312 303 296 2098 8 N1 30 89
% Minerais maficos (=B/5,55)] 7.5 6,6 8,0 76 58 6,6 79 1,7
Feldsp. + Mosc. (=F/5,55) 613 631 624 626 636 623 610 694
AJCNK 118 145 1,20 146 122 121 149 118
ANK 140 132 137 13 137 136 137 140
K/Rb 145 129 150 135 135 136 132 145
Ba/Rb 166 149 218 160 13 134 1465 166
Mgl/Li 23 16 27 21 13 22 30 23
Ma/Ti 236 214 246 240 201 223 2581 236
Na/K 058 088 056 06 080 088 086 058
Ko0/NazO 154 13 161 137 180 183 135 154
Rb/Sr 170 23 14 17 230 222 178 10
Fes03/FeO 042 042 084 051 085 081 070 042
Fey0a/(Fex0s + FeO) 00 029 046 034 038 038 04 0
Fe*' / (Fe"+Fe™) 028 027 043 031 037 03 039 028
Fe™'/Fe*" 023 023 04 028 03 03 03 02
NaxO+K,0 820 842 853 84 853 844 821 B0
Na,O/Kz0 065 076 06 073 067 085 074 08

(*) - valor indeterminado.
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Tabela C.5 Analises quimicas de elementos das TR, Y, Th e U, de amostras
seleccionadas dos granitos de Brugd e Fonte Santa (valores em ppm).

GRANITO DE BRUGO GRANITO DE FONTE SANTA
Terras raras -
BR-03 BR-06 BR-15 MEDIA | FS-01 FS502 FS-10 MEDIA
La 2840 4410 2480 3243 1,70 2,20 2,00 197
Ce 5630 82,70 4770 62,23 3,20 3,80 3,60 353
Pr 6,20 9,30 5,20 6,90 0,40 0,20 0,50 Q.47
Nd 2300 3510 1820 2577 1,50 1,90 2,10 1,83
Sm 430 6,00 3,60 463 0,20 0,40 0,40 033
Eu 0,70 0,90 0,60 0,73 <01 <0,1 <01 *
Gd 2,70 3,60 2,70 3,00 0,30 0,40 0,50 0,40
Tb 0,30 050 0,40 0,40 <01 <01 0,10 0,10
Dy 1,50 230 1,70 1,83 0,30 0,50 0,60 0,47
Ho 030 0,30 0,30 0,30 <01 0,10 0,10 0,10
Er 0,60 0,80 0,70 0,70 0,20 0,30 040 0,30
™m <01 0,10 <01 0,10 <01 <01 <01 *
Yb 050 0,60 0,50 053 0,20 0,30 0,30 0,27
Lu <0,1 0,10 <01 010 <01 <01 <01 *
TR 124,8 186,4 107,4 139,5 80 10,4 10,6 9,7
Y TR leves 118,2 1772 100,5 132,0 70 88 86 8,1
X TR pesadas 59 83 6,3 68 1,0 1.6 20 1,5
Y 17,4 16,1 10,4 14,6 69 6,2 78 7,0
U 3,1 35 6,4 43 85 6,38 35 56
Th 93 132 8,0 10,2 0,7 0,7 0,7 0,7
VALORES NORMALIZADOS:
Lay 77.4 120,2 67,6 88,4 46 6,0 54 54
Cen 588 864 498 65,0 33 4,0 38 3,7
Prn 453 679 38,0 50,4 2,9 3,6 3,6 34
Ndn 32,3 494 270 36,2 21 2,7 30 26
Smy 18,6 260 15,6 201 09 1,7 17 14
Euy 8,0 103 69 8,4 * * * *
Gdn 8,8 118 838 98 1,0 13 1.6 13
Thy 52 8,6 69 69 * * 1,7 *
Dyn 39 6,0 45 48 0,8 13 1,6 12
Hon 35 35 35 35 * 1,2 1,2 *
Ern 2,4 32 28 28 0,8 1,2 1.6 1,2
Ty . 28 N * * % % N
Ybn 2,0 2.4 2,0 22 08 12 1,2 11
Lun * 26 . » * * N .
(LafYb)n 384 49,7 335 405 57 50 45 51
(La/Sm)n 42 4.6 43 4.4 54 35 3.1 40
(GdfYb) 4,4 49 4.4 45 1,2 11 1,4 12

Normalizaco relativamente 4 composi¢io média de condritos C, utilizando os valores
de TAYLOR € MCLENNAN (1985) [in ROLLINSON, 1983]; (*) - valor indeterminado.
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Tabela C.6 Norma CIPW das amostras do granito de Brucé.

BRO1 BR-02 BR-03 BR-04 BR-05 BR06 BR-O7 BR-08 BR-02 BR-10
Quartzo 27,99 28,99 30,76 30,38 29,75 28,92 26,02 28,88 26,37 31,18
Corindo 2,63 2,86 2,50 2,81 2,82 2,92 2,50 2,35 2,18 3,37
Ortoclase 30,19 30,23 28,29 28,41 30,12 3019 29,60 2959 30,80 30,14
Albite 29 47 29,14 31,24 31,00 28,37 27,90 29,23 30,09 30,97 27,51
Anortite 3,85 3,51 3,11 2,95 3,59 4,21 4,02 3,94 402 297
Hiperstena 3,69 3,28 2,38 2,65 3,29 3,59 3,58 3,04 3,69 298
Enstatite 2,01 1,65 1,35 1,28 1,67 1,88 2,09 1,75 1,83 1,47
Ferrosilite 1,68 1,63 1,03 1,36 1,62 1,71 15 1,28 1,76 1,50
Magnetite 0,91 0,82 0,78 0,72 0,81 097 0,84 0,90 0,79 0,72
Hematite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
limenite 0,58 0,54 0,42 0,44 0,56 06 0,54 0,54 0,54 0,50
Apatite 0,69 0,64 0,53 0,64 0,69 0,60 0,67 0,58 0,64 0,62
BR-11 BR-12 BR-13 BR-14 BR-15 BR-16 BR-17 Média Desvio-padrao
Quartzo 30,85 30,15 2047 2039 30,71 31,12 30,72 29,69 1,27
Corindo 2,92 2,56 3,12 2,72 341 3,25 2,94 2,82 0,35
Ortoclase 29,89 28,77 31,63 29,25 30,72 30,71 28,26 29,82 0,96
Albite 27,76 313 28,1 30,4 29,24 28,6 30,01 28,43 1,27
Anortite 3,74 2,88 2,88 3,42 2,17 2,1 3,18 3,33 0,62
Hiperstena 298 2,61 2,44 2,85 1,91 2,28 2,68 2,94 0,53
Enstatite 1,85 1,25 1,68 1,57 1,07 1.3 1,65 1,60 0,29
Ferrosilite 1,43 1,37 0,76 1,28 0,85 0,98 1,03 1,34 0,31
Magnetite 0,75 0,69 1,24 0,87 0,84 0,87 1,12 0,86 0,14
Hematite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
limenite 0,50 0,44 0,52 05 0.4 044 0,50 0,50 0,06
Apatite 0,60 0,60 0,60 0,80 0,60 0,62 0,60 0,62 0,04

Tabela C.7 Norma CIPW das amostras do granito de Fonte Santa.

FS.O01 FS02 FSO3 FS-04 FS-05 FS06 FS-07 FS-08 FS-09 FS-10 || Média ggzm
Quartzo 36,75 32,56 30,71 35,36 32,77 33,46 349 33,13 3353 34,42 33,76 1,68
Corindo 2,89 3,19 2,27 3,14 2,99 3,27 3,13 293 3,13 2,79 2,97 0,29
Ortoclase 20,50 23,72 24,95 21,39 24,00 24,40 24,81 246 25,09 2238 23,58 1.61
Albite 37,77 37,60 38,31 37,96 37,72 36,32 34,33 37,03 34,99 37.04 36,91 1,32
Anortite 1,16 1,67 1,77 1,13 1,61 1.42 1,67 1,26 1,82 1,86 1,54 0,27
Hiperstena 0,37 0,46 1,14 0,33 0,18 0,15 0,18 0,26 0,4 0,70 0,42 0,30
Enstatite 0,10 0,10 1.04 0,21 0,18 0,15 0,15 0,13 0,13 0,03 0,22 0,29
Ferrosilite 0,27 0,35 0,10 0,12 0,00 0,00 0,03 0,13 0,27 0,68 0,20 0,21
Magnetite 0,34 0,43 0,46 0,45 0,37 0,44 0,55 0,37 0,62 0.41 0,44 0,09
Hematite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04
limenite 0,00 0,00 0,08 0,00 0,08 0.08 0,08 0,08 0,10 0,00 0.05 0,04
Apatite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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