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Resumo

Um grande namero de fildes mineralizados sdo encontrados nas Cordilheiras
Costeiras Catalas (CCC), no NE de Espanha. Estes sdo compostos maioritariamente
por barite, fluorite e sulfuretos metélicos (Pb, Zn, Ni, Co, Ag). Estes fildes estao
encaixados em rochas de idade Paleozéica, afetadas tanto pela Orogenia Varisca, como
pela Alpina. As mineralizacdes filonianas presentes nesta area ocorrem como
consequéncia de eventos hidrotermais, que se caraterizam pela percolagéo de fluidos
de baixa temperatura nas fraturas e falhas extensivas formadas por diversos eventos
tectdnicos sobretudo, durante o Mesozobico (Canals et al.,1992; Canals & Cardellach,
1993) e parte do Cenozdico (Calvet et al., 1996; Travé & Calvet, 2001). Contudo, cada
mineralizacao é distinta pelas suas condicfes especificas de formacao e paragénese,
tendo em conta a existéncia de eventos tectonicos diferentes e da percolacéo de fluidos

com origens e composi¢des quimicas igualmente distintas.

A mina Juanita, localizada no SW das Cordilheiras Costeiras Catalds (CCC),
consiste num jazigo filoniano de Ba-F-Zn-Pb encaixada em rochas do Paleozéico. Esta
apresenta caracteristicas morfologicas e mineralégicas semelhantes a inimeras minas
do Sistema Varisco Europeu e € atraves desta similaridade que se pensa que na mina
Juanita existe igualmente um depdsito hidrotermal de baixa temperatura, tal como se
verifica com as minas presentes nas CCC. Este deposito é o resultado da precipitagéo
de metais a partir de fluidos que circulam pelas fraturas formadas durante o Mesozoéico.
Sinais de deformacéo fragil nos minerais da mina, mostram periodos de reativacado
destas fraturas, provavelmente, como resultado da orogenia Alpina ou durante o

Neogénico aquando do fecho do Mar Mediterraneo (Guerrero, 2014).

O estudo de inclus@es fluidas realizado em fluorite proveniente do depésito
hidrotermal de Ba-F-Zn-Pb da mina Juanita, possibilitou concluir que existiram dois
fluidos envolvidos no hidrotermalismo responsével pelas mineralizagdes. Tal como se
verifica nos restantes jazigos da zona, é também nestes evidente o envolvimento de
fluidos de baixa temperatura, com temperatura de homogeneizacdo média de 104,5°C
e temperatura de fusédo do gelo média de -21,9°C, isto €, um fluido de baixa temperatura

e salino.

Palavras-Chave: Cordilheiras Costeiras Catalas, fluorite,

Inclusdes fluidas, fluidos hidrotermais.
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Abstract

A large number of mineralized veins are found in the Catalan Coastal Ranges
(CCR), in the NE of Spain. These have, between them, a space-time relation of
geological formation and are mainly composed by barite, fluorite and base metal sulfides
(Pb, Zn, Ni, Co, Ag). These veins are hosted in Paleozoic age rocks, affected both by
the Variscan and Alpine orogeny. The vein mineralized structures present in this area,
occur as a consequence of hydrothermal events which are characterized by the
percolation of low-temperature fluids in the fractures and faults formed by several
tectonic events mostly during Mesozoic (Canals et al., 1992; Canals & Cardellach, 1993)
and part of Cenozoic (Calvet et al., 1996; Travé & Calvet, 2001). Nevertheless, each
mineralization type is distinct in its specific conditions of formation and paragenesis,
regarding the existence of different tectonic events and the percolation of fluids with

different origins and chemical compositions equally different.

Juanita mine is a vein deposit of Ba-F-Zn-Pb, localized in the SW of CCR,
enclosed in Paleozoic rocks. The vein present morphological and mineralogical
characteristics similar to numerous mines in the European Variscan System and through
this similarity that Juanita mine is also thought as a low-temperature hydrothermal
deposit, as seen in the other mines present in CCR. This deposit is the result of the
precipitation of metals from fluids that circulate through fractures formed during the
Mesozoic. Strain signs in mine minerals show periods of reactivation of these fractures,
probably as a result of the Alpine orogeny or during the Neogene at the opening of the

Mediterranean Sea (Guerrero, 2014).

The study of fluid inclusions held in fluorite from the hydrothermal deposit of Ba-
F-Zn-Pb in Juanita mine led us to conclude that there were two fluids involved in this
mineral formation. As is the case in the remaining deposits of the area, it is also evident
here the involvement of low-temperature fluids, with average homogenization

temperatures of 104.5°C and average ice melting temperatures of -21.9°C.

Key-Words: Catalan Coastal Ranges, fluorite, Fluid inclusions,
hydrothermal fluids.
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1.Introducéo

No ambito do estagio curricular realizado na Universidade Autonoma de Barcelona,
ao abrigo do programa Erasmus + Placement, foi escolhido como caso de estudo as
mineralizacdes de Ba-F-Zn-Pb da mina Juanita. A mina localiza-se na Serra Collserola,
a noroeste da cidade de Barcelona, no NE de Espanha, pertencendo as importantes
Cordilheiras Costeiras Catalas.

Estudos mostram que os filbes destes jazigos, encaixados no soco Paleozoico
das presentes cordilheiras, tém uma composicdo mineralégica que consiste
essencialmente de barite, fluorite e sulfuretos metalicos (Pb, Zn, Ni, Co, Ag...) e que na
sua maioria sdo depdsitos hidrotermais de baixa temperatura, envolvendo a percolacdo
de fluidos salinos em fraturas. Foi através do estudo dos fildes das CCC que foi possivel
descobrir a existéncia de importantes processos de circulagdo de fluidos na area e
reconhecer diferentes episédios hidrotermais, caracterizados por diferentes condi¢des
de composicéo, temperatura e origem.

A atividade hidrotermal nesta area teve lugar durante épocas distintas, tendo em
conta as relagBes paragenéticas, associadas no tempo a fluidos com temperatura,
composic&o quimica e caracteristicas isotopicas diferentes. E provavel, que exista uma
relacdo entre os periodos mais importantes de rifting que afetaram as Cordilheiras
Costeiras Catalds, e a circulagéo de fluidos a grande escala provocada pelo aumento
no gradiente geotérmico que os acompanha (Canals & Cardellach, 1996).

Como objetivo foi realizado um estudo microtermométrico de inclusdes fluidas
presentes em fluorite da referida mina, na Universidade Autbnoma de Barcelona
orientada por o Professor Esteve Cardellach. Este trabalho, foi efetuado dando
continuidade de um trabalho de final de curso sobre a mineralizacdo e cartografia dos
fildbes mineralizados desta mina, e a interpretacdo do mesmo jazigo no Sistema Varisco,

realizado por Guerrero (2014).
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2. Contexto Geologico Regional -Cordilheira

Costeira Catala

As Cordilheiras Costeiras Catalds (CCC) formam parte do nordeste da margem
Ibérica Mediterranica. Esta marca a zona de transicdo entre a espessa crusta dos
Pirenéus e da Bacia do Ebro (32 a 40 Km), e a crusta continental adelgacada do Vale
offshore de Valencia (8 Km) (Juez-Larré & Andriessen, 2006).

As litologias presentes na area das CCC sdo as pertencentes a um SOCO
Hercinico a que se sobrepdem formagdes do Mesozoico e do Cenozéico (Fig. 1). Dados
estratigraficos e tecténicos encontram-se melhor descritos para o Hercinico. Contudo, a
sobreposicdo das consecutivas fases tectonicas, desde o Mesozolico até ao
Oligocénico, e a importante distensdao no final do Miocénico, erosdo e afundamento,

torna dificil perceber a historia geoldgica completa (Juez-Larré & Andriessen, 2006).
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Figura 1 - Imagem canto superior esquerdo: Imagem de satélite da Peninsula Ibérica. Imagem principal: Mapa
geoldgico das CCC e Pirenéus oriental. Losantos et al. (1989). Bacia offshore de NE para SW: Bacia Sant Feliu;

Bacia Barcelona; Vale de Tarragona. Juez-Larré & Andriessen (2006).



Estudo de Inclusdes fluidas em fildes de Ba-F-Zn-Pb da mina Juanita (Serra da Collserola, Barc':eclz)::) | 3

As CCC séao definidas como um sistema de falhas e cavalgamentos, thrust-and-

fold do Paleogénico, formado maioritariamente, por uma base longitudinal envolvendo
movimentos inversos, que se compartimentaram em dois horsts principais (Faixa Litoral
e Pré-litoral) e varios grabens durante a abertura do Vale de Valéncia (Oligocénico
superior-Miocénico) (Roca et al., 1999). A complexidade estrutural e magmatica das
Cordilheiras Costeiras Catalas é resultado dos movimentos relativos que tiveram lugar
entre as placas Africana, Ibérica e Euréasia, a partir do Mesozdico (Srivastava et al., 1990
in Juez-Larré & Andriessen, 2006). Desde o Pérmico superior, e durante os tempos
Mesozéicos, duas grandes fases de rifting foram reportadas no nordeste da Ibéria (Salas
et al.,, 2001 in Juez-Larré & Andriessen, 2006). A primeira fase (Triassico-Jurassico
Inferior) esta relacionada com a abertura e expanséao ocidental do Neotethys, com uma
fase tardia relacionada com o sistema rift-fossa do Atlantico. A segunda fase (Jurassico
superior- Cretacico Inferior) corresponde ao fendbmeno de abertura do Oceano Atlantico
Central. A abertura do Atlantico Norte, durante o Cretécico inferior, resultou na rotagéo
da Ibéria, no sentido anti-horério (35°), juntamente com a Africa, em relacdo a Eurasia
(Ziegler et al., 2001 in Juez-Larré & Andriessen, 2006), que abrandou durante o
Cretécico superior, devido a colisdo com a placa Eurasia, dentro do contexto da
orogenia Alpina. A compresséao entre as placas Ibérica-Eurasia resultou na acumulacéo
de forgcas compressivas intraplacas do Paleogénico. Isto, induziu uma inversdo das
Bacias Mesozoicas na Placa Ibérica, dando origem aos Pirenéus, a Faixa Ibérica, a
Cadeia Intraplaca Catala (CIC) e ao Sistema Central Espanhol (Cloetingh et al., 2002 in
Juez-Larré & Andriessen, 2006). A colisdo final da Placa Ibérica com a Placa
Euroasiética, durante o Miocénico, levou a substituicdo da zona de convergéncia entre
a Africa e a Eurésia, da fronteira entre placas Eurasiatica-lbérica para a fronteira entre
as placas Ibérica-Africana, marcando o inicio da orogenia Bética (Roest & Srivastava,
1991 in Juez-Larré & Andriessen, 2006). Um periodo de extensdo contemporaneo teve
lugar no Mediterraneo Ocidental, durante o Oligocénico Superior- Miocénico. Este
evento, de rifting neogénico, foi responsavel pela abertura do Vale de Valéncia,

Provencal e Bacias Ligurian (Roca et al., 1999 in Juez-Larré & Andriessen, 2006) (Fig.2).
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Figura 2 - Mapa Geoldgico simplificado do Nordeste do Mediterraneo. Juez-Larré (2006)

Trés importantes unidades estratigraficas podem ser distinguidas nas
Cordilheiras Costeiras Catalas: O soco Hercinico, a cobertura Mesozdica e finalmente
a sobreposicao dos sedimentos do Cenozéico (Fig. 3). Junto com as areas de horsts
(Faixas Litoral e Pré-litoral) as litologias aflorantes séo do soco Hercinico, e sedimentos
do Mesozoico e Paleogénico (Juez-Larré & Andriessen, 2006). O soco Hercinico
consiste em rochas metamoérficas de baixa temperatura do Cambrico (?) ao Carbonifero
e plutdes granodioriticos do Hercinico tardio (Anadon et al., 1979; Julivert & Duréan, 1990
in Juez-Larré & Andriessen, 2006). Faixas discordantes de rochas continentais do
Tridssico — menos de 600 metros de espessura- cobrem o soco Hercinico (Lopez-
GOmez et al.,, 2005). Ocorrem também nas CCC algumas rochas vulcéanicas, do
Tridssico-Jurassico Inferior (Fig. 1) (Mitjavila & Marti, 1986 in Juez-Larré & Andriessen,
2006). Carbonatos do Jurassico e Cretacico, com afloramentos em Perrell6 e Salou-
Garraf, indicam uma deposi¢cdo em aguas marinhas pouco profundas, com espessuras
entre 2,1 e 1,1 km respectivamente (Salas & Casas, 1993 in Juez-Larré & Andriessen,
2006). Sedimentos do Paleogénico na Bacia Ebro materializam a fronteira das CCC a
NW. Perto da Faixa Pré-litoral, estes consistem em sedimentos continentais e
sequéncias aluvionares de aguas marinhas pouco profundas, atingindo uma espessura
de 1600 metros (LOpez-Blanco et al., 2000; Taberner et al., 1999 in Juez-Larré &
Andriessen, 2006). Em tais sedimentos, € possivel observar evidéncias da exumacao e
erosao da Cadeia Intraplaca Catald durante a orogenia Pirinaica. As faixas Litoral e Pré-

litoral com altitudes até aos 1700 metros, fazem fronteira com as Bacia onshore (El
4
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Camp e Valles-Penedés) e as bacias de rift offshore (Sant Feliu, Barcelona e
Tarragona), (Fig. 1) (Juez-Larré & Andriessen, 2006). O preenchimento da bacia deste
graben consiste em depdsitos aluvionares marinhos pouco profundos, do Oligocénico
superior até ao presente, com espessura de 2 a 3 km (Roca et al., 1999 in Juez-Larré &
Andriessen, 2006). Grandes quantidades de sedimentos do Pliocénico-Quaternario
cobrem as Bacia de Barcelona e El Camp. As cordilheiras transversais no nordeste das
CCC, mostram uma estrutura complexa do Cenozdico, com sobreposicdo da faixa
inversa Sul-Pirinaica de idade Paleogénica e um sistema de falhas normais com
tendéncia para NW-SE, do Neogénico (Fig. 3). Tectdnica e vulcanismo do Neogénico,
desde o Tortoniano (11 Ma) até ao presente, tém sido descritos para esta area (Roca et
al., 1999 in Juez-Larré & Andriessen, 2006).

Neogene graben infillings
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Figura 3- Esboco geoldgico das CCC. Julivert & Duran (1990)

Atualmente, o fluxo térmico regional na crusta superior do NE da Ibéria é de 60-
90 mW/m? (Fernandez et al., 1998 in Juez-Larré & Andriessen, 2006). No entanto, 0s
dados de fluxo térmico a superficie mostra uma variacdo no comprimento de onda de
40 mW/m?, e variacGes locais que excedem os 300-500 mW/m? (Fernandez et al., 1990
in Juez-Larré & Andriessen, 2006). Por conseguinte, o gradiente geotérmico associado
€, em média, de 35° C/Km. As variacdes presentes nestes locais sdo atribuidas a
processos de conveccgdo de calor, pelo fluxo de aguas subterraneas, e a atividade
vulcanica relacionada ao rifting intraplaca do Mediterraneo Ocidental (Juez-Larré &
Andriessen, 2006).
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2.1 Mineralizacbes das Cordilheiras Costeiras Catalas

Existe nas CCC, a presenca de sistemas de fildes de baixa temperatura. Estes
filbes sdo compostos por barite, fluorite e sulfuretos metélicos (Pb, Zn, Ni, Co, Ag,...)
em proporc¢des variaveis (Cardellach et al., 1990).

Os sistemas de fildes séo resultado do fluxo de fluidos hidrotermais na crusta, e
indicando que elevadas quantidades de fluidos foram mobilizados durante os eventos
tectonicos (Walther & Orville, 1982, in Cardellach et al., 2002). Em &areas submetidas ao
adelgacamento da crusta continental, os regimes térmicos anémalos, conjuntamente
com o aumento da permeabilidade crustal, podem permitir a percolagcéo dos fluidos em
profundidade, e posteriormente, um fluxo ascendente que pode, consequentemente, dar
lugar a formagdo de depositos minerais (Cardellach et al., 2002). As Cordilheiras
Costeiras Catalds, constituem um exemplo de uma area tectdnicamente ativa, com
evidéncias de representatividade espacial de circulacdo de fluidos e deposi¢cdo mineral.
Evidéncias de movimento de fluidos, durante diferentes periodos distensivos, sao
observaveis em forma de fildes mineralizados (Ba-F-Zn-Pb) do Mesozdico (Canals et
al., 1992; Canals & Cardellach, 1993) e ainda como preenchimento de fraturas nos
sedimentos do Cenozdico (Calvet et al., 1996; Travé & Calvet, 2001 in Cardellach et al.,
2002). No entanto, algum do preenchimento de fildes nas CCC, pode ter ocorrido em
eventos hidrotermais sucessivos, temporalmente distintos relacionados com os
periodos distensivos mais importantes (Mesozo6ico e Cenozbico), quando quantidades
significativas de fluidos circularam através dos sistemas de falhas (Cardellach et al.,
2002).
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3.Contexto geoldgico da mina Juanita

A mina Juanita encontra-se situada no flanco SE da Serra Collserola, que se
ergue em frente & cidade de Barcelona, no NE de Espanha. Encontra-se,
concretamente, sob o mosteiro de Pedralbes, entre a estrada de Les aigiies e o0 monte
de Portell, proximo da antena de Sant Pere Martir.

A Serra forma parte da faixa litoral, que corresponde as Cordilheiras Costeiras
Catalas. (Fig.4).
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Figura 4 - Enquadramento geoldgico das minas Juanita e Berta. Guerrero (2014) in Cardellach et al. (2002)

Este sistema de cadeias montanhosas, paralelas ao mar, emergiram como
consequéncia da Orogenia Alpina, formando duas cadeias de orientagdo NE-SW no

soco Hercinico, cobertas por rochas Mesozoicas e Cenozoicas (Guerrero, 2014).

A Serra de Collserola, situa-se no bloco montanhoso (horst), que separa o

graben de Valles Penedés a NW, e a Bacia de Barcelona a SE, caracterizando-se pela
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presenca de afloramentos do Paleozoico. Esta Serra encontra-se delimitada a SW pelos
sedimentos do rio Llobregat e a NE pelos sedimentos do rio Besos (Guerrero, 2014).

A Serra de Collserola é composta quase exclusivamente por materiais do soco
Hercinico, ou seja, rochas igneas e metamorficas de idade Paleozoica. Estes materiais
Hercinicos que, nas formag6es do Paleozoico inferior correspondem essencialmente a
lamas argilosas (Alias et al., 2008), foram fortemente afetados por metamorfismo de
contacto produzido pela intruséo do Granodiorito de Barcelona, ha acerca de 300 Ma e
gue se encontra a poucos metros da mina de Juanita, a SE. Na mina, estdo presentes
rochas de idade Cambrica, constituidas por filitos e corneanas, intercaladas com alguns
niveis de arenitos quartzicos (Guerrero, 2014).

A mina Juanita consiste num sistema de fildes de Ba-F-Zn-Pb que atravessam
as corneanas e filitos com orientacdo geral N160°. Os fildes foram alvos de exploracdo
subterranea, segundo a sua orientacdo preferencial de N110° e também, a céu aberto
(Guerrero, 2014).

Igualmente, presentes encontram-se fildes de quartzo deformados de espessura
milimétrica a centimétrica. Tais fildes, possuem uma génese anterior aos fildes em
estudo, e relacionam-se seguramente com a Orogenia Varisca durante o final do

Paleozoico (Guerrero, 2014).
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4.Mineralogia

A mina Juanita é constituida por uma familia de fildes de alta variabilidade
mineraldgica, fraturados em diferentes periodos e bastante alterados quimicamente. A
alteragcdo quimica generalizada a toda a mina, complica a caraterizagdo dos diferentes
fildes e estruturas, uma vez que a re-precipitacdo de uma grande variedade de minerais
secundarios oculta os aspetos primarios. Os diferentes estadios de fraturagéo
complicam ainda a caraterizagdo mineralégica, jA que a alteragcdo por fluidos leva a
precipitacdo de novos minerais, e a fraturacdo de todo o conjunto previamente

precipitado, dificultam a reconstrucéo da paragénese (Loran, 2014).

Inicialmente, os minerais explorados nesta mina foram a esfalerite (ZnS) e a
galena (PbS), sendo a calcite (CaCO3), barite (BaSO4), fluorite (CaF2) e o quartzo
(Si02) os principais minerais encontrados na ganga (Loran, 2014).

Além destes minerais, e em menor abundancia, é possivel encontrar pirite
(FeS2), calcopirite (CuFeS2), quiastolite (variedade de andaluzite que ocorre nas
corneanas) e outros minerais tardios como a hidrozincite (Zns (CO3).(OH)s), melanterite
(FeS0O4-7H20), gesso (CaS0,-2H,0), goethite (FeO (OH)), hematite (Fe,O3), entre
outros (Loran, 2014).

Guerrero (2014) descreve 0s minerais esfalerite, galena, calcite, barite e por fim

a fluorite, encontrados no interior das galerias da mina.

A esfalerite encontra-se em filonetes
centimétricos monomineralicos, de orientagdo
e forma irregulares, ao longo da familia
principal de fildes, (Fig.5). E da mesma forma,
reportada nas margens dos fildes de calcite e

fluorite, encontrando-se sempre associada a

' 3 3
: "o
Sl

. . Figura 5- Filonetes de calcite (CA) e Esfalerite (ESF)
Apresenta—se sob forma de CristalS  na rocha encaixante (corneana, CORN). Guerrero

(2014).

galena e a outros minerais da ganga.

milimétricos de cor castanha escura.

Em lamina delgada, a esfalerite é observada em cristais euédricos de tamanho
milimétrico a centimétrico, que apresentam um zonamento evidente (Fig.6). Os cristais

mostram fraturas onde precipitaram outros minerais (galena, calcite, barite e quartzo)
(Fig.7).
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Figura 6 - Esfalerite observada a Figura 7 - Esfalerite observada ao microscopio
microscépio petrografico de luz transmitida petrografico de luz transmitida (10x); cristais de
(10x); cristais euédricos com evidéncias de esfalerite fraturados, onde se encontram
zonamento. Guerrero (2014) precipitados calcite (CA) e galena (GA) e

quartzo (QTZ). Guerrero (2014)

Tal como a esfalerite, é possivel encontrar galena segundo a mesma orientacéo
da familia principal de fildes, em filonetes centimétricos, por vezes associados a
esfalerite e fildes decimétricos monomineralicos (Fig. 8). Em lamina delgada observam-

se os cristais de galena precipitados em fraturas milimétricas a centimétricas (Fig.9).

Figura 9 - Galena observado ao microscépio
petrogréafico de luz refletida (10x); Galena (GAL)
precipitada numa fratura em esfalerite massiva
(ESF); envolvido por fragmentos de corneana
(CORN - rocha encaixante). Guerrero (2014).

Figura 8 - Fildo decimétrico de
galena (GA), esfalerite (ESF),
barite (BA) e corneana (CORN).
Guerrero (2014).

A_calcite, encontra-se presente em duas formas principais: precipitada em
fraturas irregulares de tamanho milimétrico a centimétrico com orientacéo diversa, e em
fildes decimétricos seguindo a orientacdo de uma das galerias (galeria G3), neste caso
com cristais centimétricos romboédricos. Os cristais sao de cor branca (Fig.10), no

entanto, esta também presente nas paredes da mina calcite secundaria de cor cinzenta.

Em lamina delgada observa-se que a calcite esta presente em fraturas
milimétricas na esfalerite macica que constitui o fildo (Fig.11). Por vezes esta precipita

em associacdo com barite.
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Figura 11 - Calcite observada ao
microscopio, através de luz transmitida e
nicéis cruzados; A calcite (CAL) encontra-se
precipitada numa fratura da esfalerite (ESF),
Figura 10- Amostra de mao de Onde se encontra também galena (GAL) e
calcite (CA) e fluorite (F). fragmentos da rocha encaixante (CORN).
Guerrero (2014). Guerrero (2014).

A fluorite, encontra-se em fildes decimétricos monomineralicos. Os cristais sao

branco azulados de tamanho centimétrico e de morfologia mal definida.

Em lamina delgada (Fig.12) observa-se uma fraturagdo generalizada da amostra

monomineralica de fluorite (Fig.14).

Figura 12 - Lamina
delgada de uma
amostra de fluorite.
Guerrero (2014)

Figura 13 — Fotografia ao microscopio de luz
transmitida de uma seccao fluorite massiva de
tamanho centimétrico (2x). Guerrero (2014)

A barite esta presente em filonetes irregulares milimétricos a centimétricos
(Fig.14). E possivel observar cristais centimétricos tabulares de cor branca em filonetes
de maiores dimensBes. Em lamina delgada, a barite encontra-se em fraturas

milimétricas e centimétricas. Os cristais sdo prismaticos de habito tabular (Fig. 15).

! B 1 - Figura 15- Observacéo em lamina delgada de
Figura 14 - Amostra de mao uma fratura centimétrica entre a esfalerite (ESF) e

onde pode observar-se a barite. a galena (GAL), onde se precipitaram cristais
Guerrero (2014) tabulares de barite (BA) e alguns cristais de

calcite (CA). Guerrero (2014)
11
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4.1. Paragénese mineral

A paragénese primaria da mineralizacéo do fildo da mina Juanita, na serra de
Collserola, foi realizada por Guerrero (2014), tendo em conta as sobreposicbes das
diferentes geracdes de fildes e filonetes mineralizados observados na mina. As texturas
e mineralogia das diferentes amostras de rocha observadas a microscépio petrogréfico,
foram também utilizadas na elaboragdo da sequéncia paragenética, representada na
figura 16.

Esfalerite 2
Calcite
= | Fluorite —
2
s | Galena ]
Barite ]
Tempo =—

Figura 16 — Paragénese priméaria da mineralizacdo do filao de mina Juanita.
Guerrero (2014).

Segundo Guerrero (2014) h& evidéncias neste jazigo da presenca de dois
periodos de precipitacao distintos. Um primeiro periodo onde a esfalerite, calcite, fluorite
e galena se precipitaram em fraturas presentes nas rochas Paleozoicas, e onde
posteriormente foram submetidas a forcas tectonicas provavelmente pela orogenia
Alpina que causaram deformac¢do nos mesmos e um periodo posterior, totalmente
diferente evidenciado pela auséncia do tipo de fraturagdo e deformacéo presente nos
restantes minerais. Este ultimo periodo corresponde ao periodo de precipitacdo da

barite.
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5.Estudo das Inclusdes Fluidas

O estudo das inclus@es fluidas é atualmente, um estudo de investigacdo com
grande valor, no que se refere a origem e alteracdo das rochas e minerais. Baseia-se
no estudo de fluidos intervenientes na génese do cristal hospedeiro e neles aprisionados
(Bodnar, 2003).

Uma inclusao fluida é, num sentido amplo, referida como qualquer inclusao, que
aprisionou um fluido homogéneo nas condicfes de temperatura e pressao de formacao,
independentemente, do estado de fase da inclusdo, quando observado em condicbes
de laboratério. O fluido aprisionado pode ser liquido, vapor ou um fluido supercritico, e
a sua composicao, pode incluir essencialmente agua pura, salmouras de salinidade

variavel, gases e melts (Bodnar, 2003).

O estudo das inclusbes, encontra-se condicionado pelas hipéteses
fundamentais, que a composicao e densidade do fluido nas inclusdes ndo se alteraram
desde a formacado da inclusédo, ou no caso de haver modificagdo pos-aprisionamento
evidéncias dessa modificacdo serdo observaveis na amostra (Roedder & Skinner,
1968).

E importante, no ambito destes estudos, ter presente que o estudo petrografico,
mesmo que muito demorado, € imprescindivel. Este baseia-se na utilizacdo de
esquemas de classificacao relativos ao momento de formacgéo da inclusdo, em relagéo
a formacado do mineral hospedeiro (Roedder, 1984; Goldstein, 2003). Tais esquemas,
classificam as inclusbes como primarias, secundarias e pseudo-secundarias

dependendo do seu momento de formagao.

Apesar de muitas vezes complicada, a classificagdo temporal das inclusdes
fluidas, ou seja, a correlacdo de determinado tipo ou geragéo de inclusées com cada
processo genético, é critico para a interpretacdo da origem e evolu¢cdo do mineral
hospedeiro (Noronha, 1998).

A maior dificuldade deste estudo, encontra-se no tamanho reduzido que as inclustes

fluidas apresentam na generalidade (Noronha, 1998).
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5.1. Amostragem e preparacao de amostras

A amostragem para um estudo de inclusbes fluidas, devera ser ditado pelos
objetivos pretendidos na investigacao. No entanto, em qualquer que seja a aplicacdo do
mesmo, € importante tentar obter nas amostras as relacbes transversais e de
sobreposi¢cdo do material geolégico em estudo. Tais amostras, incluem geralmente
vérias relacdes transversais, derivadas de preenchimentos de fraturas, fases minerais
transversais aos limites dos clastos e a cimentacéo de relacdes estratigraficas (Meyers,
1974; Goldstein, 1990 in Goldstein, 2003), onde o zonamento quimico da fase mineral
pode ser correlacionado e comparado com seccbes estratigraficas especificas, ou

eventos geologicos (Goldstein, 2003)

Ha estudos, em que a paragénese ndo € tdo importante, pois o0 objetivo € em
relacdo a distribuicdo espacial das amostras e portanto, torna-se mais crucial a
amostragem do material circundante duma sequéncia deformada, de forma a realizar
uma comparacdo térmica e identificar as condicbes de formacdo de uma falha
(Goldstein, 2003).

A amostragem para fins de andlises de inclusdes fluidas, tem algumas
adverténcias, que sdo necessarias ter em consideracao. Inclusdes que foram sujeitas a
sobreaquecimento em laboratério, ou em afloramento, geralmente ndo sao apropriadas
para estes estudos, pois 0s processos de aquecimento podem destruir ou reequilibrar
as inclusodes fluidas. Da mesma forma, processos de ultracongelagdo prolongados em
afloramento ou laboratério podem também causar alteracdo nas inclusdes aquosas
(Goldstein, 2003).

A utilizacdo de seccdes de corte antigas, sdo igualmente de evitar, pois estas
podem, igualmente, ter sofrido reequilibrios, aquando da preparacdo em platina
aquecida. E de descartar também a opcdo de utilizacdo de amostras e seccdes

previamente alteradas com resinas ou acidos (Goldstein, 2003).

Existe uma grande quantidade de amostras, que devem ser evitadas para além
das previamente referidas, tais como, amostras que tenham sido sujeitas a captacdo de
imagens por feixe de eletrbes, amostras estudadas com sistema de
catodoluminescéncia (Barker, 1992, in Goldstein, 2003), por SEM e microssonda
eletrénica e por fim, amostras sujeitas a condi¢cdes atmosféricas e biol6gicas adversas,

suficientes para provocarem alteracdes a nivel interno das inclusdes.
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5.2. Analise petrografica de inclusdes fluidas

A andlise petrografica é considerada como a parte mais importante no estudo

das inclusodes fluidas.

O objetivo mais basico de qualquer estudo de inclusdes fluidas, devera ser a
determinagcdo do momento de aprisionamento das mesmas. As inclusdes fluidas podem
ser aprisionadas durante ou depois do crescimento do mineral, representando por isso
diferentes condicdes de aprisionamento do mineral em questdo. No entanto, a maioria
das amostras geoldgicas, consistem num aglomerado de diferentes minerais que se
desenvolveram e recristalizaram em tempos distintos, e cada cristal, pode consistir em
varias zonas de crescimento, testemunhando varios eventos de crescimento mineral ao
longo do tempo geolégico. Quando os minerais sdo fraturados, deformados ou
recristalizados, € comum acontecer o aprisionamento de fluidos depois da precipitacao
do mineral (Bodnar, 2003, in Goldstein, 2003).

Para que seja possivel fazer uma interpretacdo detalhada da histéria geologica
de um conjunto de amostras, € necessario tentar perceber a sequéncia de
aprisionamento das incluses fluidas presentes, e assim estabelecer relacdes
transversais e de sobreposicdo, para a paragénese mineral e para o aprisionamento das
inclusdes (Bodnar, 2003, in Goldstein, 2003).

A petrografia combinada, com a identificagdo das associa¢cdes de inclusdes
fluidas (AIF), constitui a mais importante abordagem para avaliar a existéncia de
modificagBes significativas, depois do momento de aprisionamento, através de
estrangulamento, ap6s mudanca de fase (Bodnar, 2003) ou por reequilibrio térmico
(Bodnar, 2003, in Goldstein, 2003).

Goldstein (1993, in Goldstein, 2003), referiu que abordagens petrograficas
simples, sdo a forma mais facil para identificar a composic¢éo dos fluidos, e que é notavel
a quantidade de informag¢do que é possivel recolher sobre o historial de pressao,

temperatura e composicao dos fluidos, com apenas um bom microscopio petrogréfico.

Devida a significancia que a andlise petrografica de inclusdes possui sobre
quaisquer aplicagbes, envolvendo estudos de inclusdes fluidas, qualquer artigo de
investigacdo, devera conter uma secgdo petrogréfica, referindo a paragénese global,
evidéncias do momento de aprisionamento das inclusdes fluidas, associacdes de

inclus@es fluidas, fases observaveis e a sua distribuicdo (Goldstein, 2003).

15



FCUP

Estudo de Inclusdes fluidas em fildes de Ba-F-Zn-Pb da mina Juanita (Serra da Collserola, Barcelona) | 16

Através deste método de investigacdo, € normalmente possivel para 0s
investigadores conseguirem avaliar se ha presenga suficiente de inclusdes fluidas de

forma a responder a questdes particulares pretendidas na investigagao.

5.3. Composicéo das Inclusdes Fluidas

A aparéncia da margem exterior da incluséo fluida, é controlada pela forma da
inclusé@o e pela diferenca no indice de refracdo entre o mineral e o fluido (Goldstein,
2003). Na maioria, a diferenca no indice de refragdo torna o relevo suficientemente alto,
possibilitando a percecéo da parede exterior da inclusdo (Goldstein, 2003).

Van den Kerkhof & Hein (2001, in Goldstein, 2003), compilaram uma tabela de
propriedades oticas das incluses fluidas, minerais inclusos e fases solidas comuns nas
inclusdes. As inclusdes podem conter mais que um fase no seu interior, ao que se da o
nome de inclusdes polifasicas, ou aprisionar apenas uma fase e portanto da-se o0 nome

de inclusbes monofasicas.

As inclusbes aquosas podem conter: cristais que se precipitaram durante o
arrefecimento, sélidos hidrocarbénicos precipitados a partir de 0leo, sdélidos
aprisionados acidentalmente aquando da formacédo da inclusdo ou podem ser inclusdes

de melt que contem maioritariamente vidro ou sélidos cristalinos (Goldstein, 2003).
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5.4. Classificacao de origem das IF

A metodologia de classificacdo da origem das inclusbes fluidas,

petrograficamente, foi sumarizada por Roedder (1984, in Goldstein, 2003) (Fig.17).

InclusGes
Fluidas Inclusdes Fluidas Inclusdes Fluidas
Primarias Pseudosecundarias Secundarias

Inclusdes
Fluidas
Primérias Inc!usoes
Fluidas
Primérias
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/)
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Figura 17- Representagdo esquematica do momento de aprisionamento das
inclusdes fluidas (Bodnar, 2003)

A origem das inclusGes esta proximamente relacionada com os modos de
aprisionamento das inclusées fluidas. Os termos utilizados para a origem das inclusdes
fluidas séo: primario, secundaria e pseudo-secundaria, existindo ainda um termo
utilizado quando a determinag&o da origem da inclusdo nédo é possivel, indeterminado
(Goldstein, 2003).

Inclusdes primarias referem-se a inclusdes aprisionadas durante e como

resultado do crescimento do mineral hospedeiro (Goldstein, 2003).

As inclus@es secundarias, sao aprisionadas apés o crescimento do mineral estar
completo. Quando o mineral é deformado ou fraturado, estas deformacdes atravessam
0s zonamentos de crescimento e cicatrizam aprisionando inclusdes. A implicacdo desta
cicatrizacdo acontece por processos que ndo requerem introducdo de novos ides para
preencher as microfraturas, contudo implica que os ibes sejam redistribuidos a partir da
superficie da fratura que se desenvolveu e re-precipitou para atingir um estado

superficial de energia livre mais baixa (Goldstein, 2003).

InclusGes pseudosecundarias acontecem previamente ao crescimento completo
do mineral, mas ndo necessariamente como resultado direto do seu crescimento, sendo
similares as inclusbes secundarias, na medida que sdo aprisionados ao longo de
microfraturas, ou outras deformacdes, porém o seu aprisionamento é seguido pelo

crescimento adicional do cristal (Roedder, 1984 in Goldstein, 2003).
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Esta classificagdo de origem das inclusdes fluidas nao implica se houve
estrangulamento das inclusdes, re-preenchimento ou reequilibrios. Reequilibrios,
processos de alteracdo de composi¢do ou densidade do fluido no vacuolo devem ser
considerados em separado (Goldstein, 2003).

5.5. Microtermometria

Um dos métodos nao destrutivos mais utilizados em estudos de inclusdes
fluidas, com o objetivo de caracterizar os fluidos contidos nas inclusdes, € o estudo
microtermomeétrico. Com a utilizagéo deste método, é possivel e desejavel a realizacao

de varias andlises para uma melhor exatiddo na interpretacdo dos dados.

Esta técnica analitica consiste em efetuar medi¢cdes, ao microscopio, das
temperaturas em que se observam mudangas no numero ou estado das fases fluidas
quando se alteram as condi¢cfes de temperatura. Portanto, associado ao microscopio,
existe uma sobreplatina, que pode trabalhar num intervalo de temperaturas de -180°C a
600°C. O valor das temperaturas, € medido através de um termopar da platina ligado a
um voltimetro. De entre as temperaturas que podem ser registadas, tém especial

importancia as temperaturas de fuséo e as temperaturas de homogeneizagao.

Inicialmente, é realizado o arrefecimento da amostra, verificando-se a
solidificacao das fases presentes e posteriormente é efetuado um aquecimento gradual
até a temperatura ambiente, passando pelas temperaturas que marcam a passagem da
fase sélida para liquida, dando-se o0 nome de temperatura de fusao, e registando as
mesmas (Hollister, 1981; Noronha, 1998).

Temperaturas do ponto eutéctico (Te), temperatura de fusdo da hidrohalite
(TmH), temperatura de fusdo do gelo (Tml) e temperatura de homogeneizacdo global
(Th) sao tidas em consideracdo na realizacdo da presente andlise. Temperaturas de
fusdo (Tm) podem ser utilizadas de forma a investigar a composi¢éo do fluido. Ja as
temperaturas de homogeneizacéo global (Th) designam aquelas para as quais distintas

fases presentes na inclusdo se homogeneizam numa Unica fase (Noronha, 1998).

A temperatura do ponto eutéctico (Te) caracteriza a composicdo dos diferentes
sistemas aquosalinos. Estes permite determinar a natureza dos sais predominantes da
fase aquosa (Crawford, 1981; Shepherd et al. 1985)
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Os dados adquiridos nesta analise possibilitam o célculo da salinidade, que se

expressa por “% equivalente em peso de NaCl” (Noronha, 1998).

Noronha (1998), refere a importancia de ter em conta, no estudo das inclusbes

fluidas, o conceito de evolucdo em isocora. Um fluido, com uma certa composicao,

possui determinada densidade para uma dada temperatura e pressao. No caso desse
fluido ser aprisionado numa inclusédo estanque, o seu volume e massa permanecerao
sempre constantes, acontecendo o mesmo a sua densidade. “Se o fluido permanecer
homogéneo, qualquer evolucdo posterior ao seu aprisionamento far-se-a com
densidade constante, num plano Pressdo-Temperatura (PT) do diagrama PVT (presséo,

volume especifico, temperatura) e ao longo de uma linha, a isocora”.

Segundo o mesmo autor, o valor da temperatura de homogeneizagéo global (Th)
representa a temperatura a partir da qual, o sistema evolui em isocora. “Antes da
homogeneizagao, o ponto representativo do fluido, esta na curva de equilibrio das duas
fases, que comeca no ponto triplo e termina no ponto critico. A Th ocorre na intersegdo
daquela curva, com a isocora correspondente a densidade do fluido. As condi¢des
termobarométricas de aprisionamento do fluido (temperatura de aprisionamento- Ta,
pressédo de aprisionamento- Pa) estdo situadas hum ponto desconhecido da isocora”. A
temperatura de homogeneizacdo corresponde a temperatura minima de
aprisionamento. Isto €, uma vez medido este valor, a temperatura de aprisionamento
sera igual a Th+dT, onde dT € a corre¢do da temperatura devido a pressdo que existia
no momento de aprisionamento. O calculo da dT pode ser feito se se conhecer um ou
outro dos valores de aprisionamento deduzidos a partir de critérios petrograficos, fisico-

quimicos ou geologicos (Noronha, 1998).
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6.Estudo Microtermomeétrico

Para a realizacdo do presente trabalho, foi efetuado um estudo
microtermométrico de uma lamina espessa polida em ambas as faces de fluorite
recolhida na mina Juanita. No entanto, antes do inicio do estudo de microtermometria,
foi realizada uma andlise petrografica de forma a identificar as melhores zonas da lamina
em termos de quantidade/qualidade de inclusdes fluidas, com o intuito de proceder a
classificagdo descritiva e genética das inclusdes fluidas. A classificagcdo descritiva é
baseada em parametros visuais tais como: tamanho e forma das inclusdes, numero de
fases presentes a temperatura ambiente e a relagdo volumica das fases (Flw), enquanto
gue a classificacédo genética se foca nas relagdes texturais entre as inclusdes e o mineral
hospedeiro. Para que ambas as classificagbes fossem realizadas, foram utilizadas
objetivas de 10x e 20x num microscopio petrografico de luz transmitida. Posteriormente
fragmentou-se a lamina em pequenos pedagos para dar inicio ao estudo
microtermométrico (Fig.18) na platina de arrefecimento e posteriormente de

aguecimento.

Figura 18 — A: Lamina espessa polida de fluorite. B: Lamina espessa de fluorite dividida em pequenos fragmentos
para o estudo microtermomeétrico.

Na realizacdo deste estudo foi utilizado o Microscépio O6tico Nikon
Labophot-2 Pol de luz transmitida com uma objetiva de 50x, oculares de 10x e equipado
com uma platina Linkham THSM-600 (Fig.19) (Shepherd et al. 1985). Esta foi
inicialmente calibrada utilizando uma amostra padrao de quartzo sintético com inclusées
de H2O pura (TmI=0°C).
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Figura 19 - Microscopio petrografico Nikon Labophot-2 Pol de luz
transmitida equipado com platina Linkham THSM-600.

De seguida foi, iniciado o estudo microtermométrico, onde se pretendeu

determinar os valores da temperatura do ponto eutéctico (Te) (first melting), temperatura

de fusdo da hidrohalite (TmH), temperatura de fusdo do gelo (Tml) durante os ensaios

de criometria e o valor da temperatura de homogeneizacéo global (Th) por termometria.

A microtermometria comega com a criometria usando azoto liquido, de forma a

conseguir atingir valores de -170°C, seguindo-se de um aquecimento gradual até a

temperatura ambiente, onde se registam as temperaturas das mudancas de fases

observadas nas inclus@es fluidas. No auxilio desta tarefa, foram utilizadas rampas de

aguecimento, que controlavam a velocidade de aquecimento da amostra na platina. A

rampa utlizada encontra-se descrita na tabela 1.

Tabela 1 - Rampa de aquecimento utlizada na criometria para a visualizag@o das mudancas de fase nas inclusoes fluidas.

Temperaturas
-170°C até -70°C
Pausa de 1 minuto
-70°C até -50°C
Pausa de 1 minuto
-50°C até -35°C
Pausa de 1 minuto
-35°C até -15°C
Pausa de 1 minuto
-15°C até 0°C

Velocidade de aquecimento

10°C/min

5°C/min

10°C/min

1°C/min

5°C/min
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6.1. Resultados

Apds a execucdo de 67 medidas microtermométricas em inclusdes fluidas na

lamina espessa de fluorite, foram obtidos os dados compilados na tabela2.

Tabela 2 - Dados recolhidos nas 67 medi¢des efetuadas em microtermometria.

1 | Priméria 0.95 12 -70 -31,8 -23,4 84,9
2 | Priméaria 0.95 15 - - -23,4 80,1
3 | Priméaria 0.80 8 - - -17,6 -

4 | pseudosecundaria 0.95 6 -74 - - 78,5
5 | pseudosecundaria 0.95 7 -72,4 -22 -17 89
6 |pseudosecundéaria 0.95 5 -71,1 - - 79
7 | Priméaria 0.95 20 -69,2 -23,3 -22,2 | 1174
8 | pseudosecundaria 0.85 5 -72,2 -25,5 -22,7 95,6
9 | pseudosecundaria 0.85 3 -72,2 -25,5 -22,2 91,1
10 | pseudosecundaria 0.85 8 -73,1 -26,3 -24,5 113,3
11 | pseudosecundaria 0.85 8 -72,9 -23,5 -16,6 | 131,7
12 | pseudosecundaria 0.95 5 -71,7 - -24.9 90
13 | pseudosecundaria 0.95 4 -71,7 - -25,1 85,4
14 | pseudosecundaria 0.90 3 -71,7 - -25,1 75,7
15 | pseudosecundaria 0.85 12.5 -70 -3 4 -
16 | pseudosecundaria 0.95 3.5 -72,2 -23,2 -23,2 72,2
17 | pseudosecundaria 0.90 4.5 -72,5 - -21,9 88,9
18 | pseudosecundaria 0.95 10 -71,5 -25,5 -22,2 118
19 | pseudosecundaria 0.80 4 -72 -25,9 -22,4 116,4
20 | pseudosecundaria 0.85 3.5 -72,2 -25,9 -24.9 87,9
21 | pseudosecundaria 0.85 6 -82 -28,3 -18 125,5
22 | pseudosecundaria 0.95 12 -70,6 -21,2 -18,6 125
23 | pseudosecundaria 0.75 14 -88,5 -24,7 -17,3 149
24 | pseudosecundaria 0.80 24 -88,5 -19 -16,6 159
25 | pseudosecundaria 0.90 6 -88,5 -21,3 -17,3 159
26 | pseudosecundaria 0.90 12.5 -71,6 -26 -25,3 99,7
27 | pseudosecundaria 0.75 10 -71,6 -23,1 -20,5 113,7
28 | Primaria 0.95 9 =77 -26 -24,9 93,9
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29 | Priméria 0.95 4.5 -75,2 -23 -23 87,8
30 | Priméria 0.95 4 -75,2 -23,8 -23,8 89,3
31 | Priméria 0.95 4.5 -75,2 -23 -22,8 94,2
32 | Priméria 0.95 6 =77 -24,1 -24,1 78,6
33 | pseudosecundaria 0.90 7 - - - 122,5
34 | pseudosecundaria 0.90 10 -68,1 -20,2 -17,8 96,9
35 | pseudosecundaria 0.95 4 -80,9 -28,3 -18,6 88

36 | Primaria 0.95 -70,2 - -26 101,4
37 | Priméria 0.85 7 -66,1 -23,2 -18,6 92

38 | Primaria 0.70 20 -70,4 -27,8 -24 111,6
39 | Priméria 0.70 7 -88,2 -27,4 -25,5 | 124,6
40 | Priméria 0.70 10 -67,9 -18,8 -16,9 | 152,6
41 | Priméaria 0.70 8 -57,8 -22.4 -17,4 -

42 | Priméaria 0.90 19 -69,4 -5,7 -1,4 148,2
43 | Primaria 0.90 14 -70,2 -26,2 -26 99,3
44 | Priméria 0.80 -73,2 -27,1 -26,5 109
45 | Priméaria 0.90 -68,2 - -25,3 117,8
46 | Priméria 0.85 4 -67,9 -26,2 -25 98,1
47 | Primaria 0.95 3.5 -78,3 -28,2 -23,3 89,5
48 | Priméria 0.95 3 -67,8 - -26,2 92,7
49 | Primaria 0.60 10 -88,7 -25 -15,9 -

50 | Primaria 0.90 -73,9 -31,8 -26,6 121,8
51 | Primaria 0.90 -75,5 -27,1 -27,1 86

52 | Primaria 0.90 -67,6 -25,5 -24,6 118
53 | Priméria 0.90 15 -66,8 -25,7 -24,6 129
54 | Primaria 0.90 4 -73,7 -25,5 -24,7 | 1114
55 | Priméria 0.90 6.5 -75,2 -25 24,4 | 116,4
56 | Primaria 0.90 3 -73,7 -27,5 -24,7 104
57 | pseudosecundaria 0.85 7 -72,8 -27,5 -27,2 99,6
58 | pseudosecundaria 0.95 3 -75,2 -28 -25,8 79

59 | Primaria 0.85 8 -68,1 -26,5 -25,5 | 119,8
60 | Primaria 0.80 8 -134,2 -20 -17,9 | 1245
61 Primaria 0.90 10 -64,8 -26,3 -17,9 117
62 | Priméria 0.85 10 -69 - -17 132,3
63 | Primaria 0.90 12 -68 - -17 133,5
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64 | Primaria 0.95 12 -70,2 -23,7 -14,6 92,1
65 | Priméria 0.90 6 -69,5 -23,1 -16,1 86
66 | Primaria 0.90 8 -65,4 - -25,7 72
67 | Priméria 0.90 8 - - -17,8 73,2

Flw- relagcao volumica das fases presentes (volume liquido/ volume total); Te- Temperatura do ponto eutéctico; TmH-
temperatura de fus@o da hidrohalite; Tml- temperatura de fuséo do gelo; Th- temperatura de homogeneizagéo global.

& P4 ;

1 1 1 1
-61,6°C -21,8°C 20°C 129,2°C

Figura 20 - Aspeto das inclusbes fluidas observadas ao microscopio 6tico de luz transmitida.
A: IF a temperaturas negativas proximas do ponto eutéctico; B: IF a temperaturas préximas do ponto de fusdo do gelo
C: IF a temperatura ambiente; D: IF a temperaturas proximas da homogeneizagéo.

O aspeto de algumas inclusdes fluidas a temperatura ambiente, a
temperaturas proximas da homogeneizag¢édo em liquido (Th-L), a temperaturas proximas
do ponto eutéctico e a temperaturas proximas do ponto de fusdo do gelo, estédo

representados na figura 20.

Devido aos valores anémalos de algumas medigdes, essas foram desprezadas,

agquando da realizag&o dos gréficos e calculos.

A utilizacédo dos dados das temperaturas recolhidas com a realizacéo do estudo
microtermomeétrico permitiu construir histogramas e graficos para a andlise dos dados.
No histograma referente as temperaturas de fusédo do gelo (Tml) (Fig.21), é possivel
verificar uma distribuicdo bimodal, com picos nos -24°C e nos -17°C, e 0 mesmo se
verifica no histograma das temperaturas de fusédo de hidrohalite (Fig. 22), onde o0s picos
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principais representam as temperaturas de -25°C e -23°C, que antecede o processo de
fusdo do gelo devido ao seu ponto de fusdo mais baixo.

Temperatura de fus&o do gelo

12

Tml (°C)

Figura 21 — Histograma de distribuicdo das temperaturas de fus@o do gelo observadas em microtermometria
de inclusdes fluidas presentes na fluorite da mina Juanita.

Temperatura de fusédo da hidrohalite

12

-31 -28 -27 -26 -25 -24 -23 -22 -21 -19 -18

TmH (°C)

Figura 22 - Histograma das temperaturas de fusdo de hidrohalite observadas em
microtermometria de inclusées fluidas em fluorite da mina Juanita.

Como podemos observar no grafico da figura 23, relativo a temperatura de
homogeneizacéo global, é igualmente possivel observar uma distribuicdo bimodal, com
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os picos de frequéncia principais em temperaturas entre os 90-100°C e as temperaturas
entre 110-120°C.

Temperatura de homogeneizacéo global

14

70-80 80-90 90-100 100-110110-120120-130130-140140-150150-160

Th (°C)

Figura 23 — Histograma de distribuicdo de temperatura de homogeneizagdo global
observadas em microtermometria de inclusdes fluidas em fluorite da mina Juanita.

Temperatura do ponto eutéctico

-134 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55

Te (°C)

Figura 24 - Histograma das temperaturas do ponto eutéctico recolhidas
em microtermometria de inclusdes fluidas.

O histograma, representativo dos dados recolhidos sobre o ponto eutéctico,
(Fig.24) mostram a predominancia de temperaturas que rondam os -70°C o que indica
a presenca de um fluido polisalino complexo.
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No grafico de disperséo (Fig.25), onde é possivel identificar dois agrupamentos
de valores, parece indicar a presenca de dois fluidos na amostra de fluorite estudada. O
primeiro fluido (Lwl) com temperaturas de fuséo do gelo (Tml) entre -28°C e -22°C e
temperaturas de homogeneizacdo global (Th) entre 72°C e 129°C em fase liquida,
enquanto que o segundo fluido (Lw2) apresenta uma salinidade um pouco mais baixa,
com temperatura de fusdo do gelo entre -21°C e -14°C e temperaturas de
homogeneizagéo global (Th) entre os 73°C e os 134°C em fase liquida.

Temperatura de homogeneizacao global vs
Temperatura de fusdo do gelo

-14 Lw2

Tml (°C)
&
o

Lwl

60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
Th(°C)

® Primdrias @ Pseudosecundarias

Figura 25 - Temperatura de homogeneizacao global (Th) vs Temperatura de fuséo do gelo (Tml) em inclusdes fluidas
presentes em fluorite da mina Juanita.

Através dos valores das temperaturas de fusao da hidrohalite (TmH) e da fuséo
de gelo (Tml) foi possivel com a utilizacao do Software Package Fluids, v2 — AqSo Vir-
de forma a calcular as salinidades das inclusbes fluidas. Terminado esse célculo,
procedeu-se & utilizagdo do software BULK para conhecer a composi¢do global e
posteriormente ao Software ISOC para recolher os dados necessarios para a construcao

do diagrama de is6coras (Bakker, 2003)
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No diagrama P-T (Fig. 26) apresentam-se as is6coras obtidas, o campo das
temperaturas de homogeneizacao minimas do presente estudo (Th ~72°C) bem como
o0 campo de temperaturas definido por Cardellach et al. (1990) entre 75 e 200°C. O
barémetro fica neste caso definido entre aproximadamente 70 e 210 MPa.

300
275
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25 =
0 — n

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

P (MPa)

T(°C)

Figura 26 - Diagrama de is6coras. === Campo de temperaturas definido por Cardellach et al. (1990);
=== Campo de temperaturas da amostra de fluorite estudada.
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7.Discussao

A combinacdo dos dados de inclusdes fluidas obtidos no presente estudo,
mostram a presenca de dois fluidos intervenientes na formacéo de fluorite proveniente
do depdsito filoniano de Ba-F-Zn-Pb da mina Juanita. Tais fluidos, diferem
especialmente no que se refere a temperatura de fusédo do gelo, o que indica salinidade
um pouco distinta. O Fluido | (Lw1) apresenta Tml entre -28 e -22°C, enquanto que 0
Fluido Il (Lw2) apresenta Tml entre -21 e -14°C.

Devido a inexisténcia de outros estudos complementares nas mineraliza¢des da
mina Juanita, apenas nos € possivel fazer comparacfes e suposicdes através da

bibliografia existente.

Estudos levados a cabo por Canals & Cardellach (1996) utilizando a
microtermometria das inclusdes fluidas em quartzo de primeira geracao (1), e fluorite de
primeira (I) e segunda geracao (1) dos fildes mineralizados da mina Berta, permitiram
observar que todas as inclusdes presentes eram bifasicas (L+V), a temperatura
ambiente, e homogeneizavam em liquido. As temperaturas de homogeneizacéo (Th) e
temperatura de fusédo do gelo (Tml) obtidas permitiram aos autores diferenciar trés tipos
de fluidos:

a)Fluido | presente no quartzo I. E de relativamente alta temperatura (Th~200°C)
e baixa salinidade (Tml entre -4 e 0°C), com temperaturas eutécticas superiores a -25°C

que indicam um sistema salino simples formado por NaCl-HO.

b)Fluido 1l presente na fluorite I. E de baixa temperatura (Th~100°C) e alta
salinidade (Tml entre -22 e -16°C), com temperaturas eutécticas de cerca de -60°C,
indicando a presenca de um sistema polisalino complexo composto por CaCl,-MgCl»-
NaCl-(KCI)-H-0.

c)Fluido IIl presente na fluorite 1l como também inclusbes secundarias em
quartzo | e fluorite |. E de baixa temperatura (Th~120°C) e baixa salinidade (Tml) entre
0s -3 e 0°C. As temperaturas do ponto eutéctico sado superiores a -25°C, indicando um

sistema salino simples NaCl-HO.

De acordo com Cardellach et al. (2002), a precipitagdo dos principais minerais
(fluorite 1, sulfuretos e barite 1) na mina Berta, d4&-se numa mistura de salmouras

polisalinas (salinidade de cerca de 23% eq. em peso de NaCl) e de um fluido mais
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diluido, a temperaturas entre os 80 e os 150°C. Estes fluidos, de alta salinidade, s&o
muito similares aqueles encontrados noutros fildes de Ba-F-Zn-Pb das Cordilheiras
Costeiras Catalas (Cardellach et al., 1990) ou do soco Hercinico da Europa Central e
Ocidental (Jebrak, 1984; Von Gehlen, 1987; Meyer et al., 2000; Tornos et al., 2000; Zak
et al.,, 1991). Nos locais referidos, houve um envolvimento provavel de circulacdo, a

grandes profundidades, dos fluidos salinos através de fraturas no soco Hercinico.

Os valores recolhidos e tratados da mina Juanita mostram uma afinidade com o
fluido I encontrado na fluorite | do jazigo da mina Berta. Tendo em conta que esses
valores apresentam similaridades com os dados recolhidos nos restantes fildes
mineralizados das Cordilheiras Costeiras Catalas e do soco Hercinico da Europa Centra
e Ocidental, € provavel que neste local as mineralizacbes terdo igualmente o
envolvimento de circulagdo de fluidos salinos a grandes profundidades através de

fraturas no soco Hercinico.
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