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Resumo

O presente trabalho foi integrado num projecto multidisciplinar designado por Projecto
POCTI/40813/CTA/2001“Evolu¢do Varisca de um segmento Crustal Ibérico.
Modelagdo Litogeoquimica e Estrutural” — LITHOSTRUMODEL, ¢ teve como
principal objectivo, utilizar como guias de prospecgio geologica, contributos
cartograficos,  tectono-litoestratigraficos, metamérficos e  mineraldgicos e
litogeoquimicos, de modo a compreender a relagiio dos sectores mineralizados com o

encaixante e estabelecer correlagdes com areas vizinhas.

A 4rea estudada compreende uma faixa de metassedimentos enquadrados pelos macigos
graniticos de Montalegre e Chaves, que estd inserida nas unidades do Dominio
Estrutural de Carrazedo pertencentes ao Parautéctone da Zona Galiza-Média e Tras-os-

Montes (ZGMTM), com idades Ordovicico-Silurico e provavelmente Devonico.

A faixa de metassedimentos foi designada por “rochas siliricas metamorfizadas”
compreendendo os “xistos metamérficos™ (no sector a SW) e o “complexo de xistos e
granitos” (no sector a NE) (Teixeira et al, 1974). Estes metassedimentos foram
englobados na Formagéo Pelito-Grauvaquica do Complexo Parautdctone, com idade
atribuida do Silurico inferior, segundo a Carta Geologica de Portugal a escala
1:200.000, Folha 2 (2000).

A cartografia da 4rea estudada permitiu individualizar duas unidades litoestratigréficas:

Unidade NE constituida por metassedimentos quartzo-peliticos e listrados quartzo-
feldspaticos (LQF) com algumas intercalages quartziticas, intruidos pelas pequenas
manchas graniticas e fildes aplito-pegmatiticos.

Unidade SW constituida por micaxistos com porfiroblastos de andaluzites, por vezes
granatiferos, com intercalagdes de quartzofilitos, liditos e xistos negros, € localmente

rochas calco-silicatadas, sendo a sequéncia intruida por esporadicos fildes aplito-

pegmatiticos, tendo alguns deles sido alvo de explora¢do mineira (Sn-W).
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A estrutura das duas unidades tem um carécter isoclinal marcado pela foliagdo principal
(Sp//Sp): N120;70 SW. A estrutura isoclinal corresponde ao flanco de uma dobra maior
da fase Dyt (D3 Varisca), com P.A.: N120; vert a 75 SW. A reorientagio induzida pela

Ds é visivel a diferentes escalas: desde a mega-estrutura a micro-estrutrura.

As fases hercinicas anteriores, D; e D, foram responsaveis por Pprocessos de
diferenciagio metamorfica, resultantes de mecanismos de dissolugdo por pressdo e
segregacdo lateral, em condigdes de metamorfismo progressivo, observadas em ambas
as unidades. Contudo, a diferenciagiio metamorfica e o bandado que lhe esta associado,
¢ mais marcado nas litologias da unidade NE, porque sdo mais ricas em quartzo €
feldspatos. Durante a fase D3, verificou-se reorientagfo regional das estruturas prévias e
intensa recristalizagio metamérfica posterior, associada ao pico térmico em condigdes
ainda progradas e estaticas. Estes aspectos sdo comprovados pela presenga de andaluzite
e pela sua posterior transformagéo em fibrolite radiada e ainda pela existéncia de arcos
poligonais micaceos (biotite + moscovite) recristalizando mimeticamente sobre a

crenulagdo da fase Ds.

Do estudo das paragéneses podemos concluir que as duas unidades tém condig¢des de
pressio semelhantes, e condigdes no pico térmico mais elevadas na unidade NE (600 a
680° C), em consequéncia da maior proximidade do granito a norte e de varias apéfises

graniticas no seio da unidade.

O estudo litogeoquimico da unidade NE, aponta para uma distribui¢do entre o dominio
sedimentar ¢ o dominio vulcano-sedimentar: entre uma composi¢éo quartzo-ilitica e
uma composigdo grauvacoide (quartzo-albitica), com distintos graus de maturidade
geoquimica. Sdo litologias ricas em SiO,, Na,O, e em elementos menores de fonte
crustal 4cida (Rb,Zr).

A unidade SW apresenta litologias mais peliticas, com dois p6los composicionais: um
muito aluminoso, outro silico-aluminoso, que evidenciam um “sorting” sedimentar.
Ambos apresentam grau de maturidade geoquimica mais elevado que o da unidade NE,
com teores relativamente elevados de AlLOs, FeyOs, MnO, MgO, CaO, Ti e nos

elementos de fonte basica (Sc, V, Cr, Ni).



As razdes Th/Sc versus V/La e Th/Sc versus Zr/Y apontam ambientes geotectonicos
para as duas unidades entre a “Margem Continental Activa” (MCA) e “Arco Insular

Continental” (AIC), embora se encontrem mais proximas de AIC.

A integragio destes diferentes contributos de prospecgdo geologica em termos da
geologia regional da ZGMTM, permite as seguintes consideragdes:

As unidades do DEC ter-se-iam formado nas proximidades do arco vulcanico associado
ao fecho do oceano marginal (“Rheic-Paleotethys”), enquanto as do DETM
corresponderiam a uma sequéncia de bacia na margem continental Gondwanica, mais
ou menos profunda e confinada. No decurso da orogenia Hercinica a escama
Parautéctone do DEC teria cavalgado as unidades Sub-autéctones do DETM, em

mantos-dobra.

Estruturalmente a unidade SW sobrepde-se sobre a unidade NE, e materializam o flanco
NE de um sinclinal da fase D3. O estudo tectono-estratigrafico e petrografico da unidade
SW aponta um provavel controlo das condigdes metamorficas ¢ de circulagdo de
possiveis fluidos mineralizantes relacionado com as anisotropias estruturais e/ou
estratigraficas prévias. Existem corredores de circulagio preferencial de fluidos
responséaveis pela recristalizagio mais intensa € pela instalagdo dos aplito-pegmatitos

ricosem Sne W.
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Abstract

The present work was inserted in a multidisciplinary project designated by “Projecto
POCTI/40813/CTA/2001“Evolugcdo Varisca de um segmento Crustal Ibérico.
Modelagio Litogeoquimica e Estrutural” — LITHOSTRUMODEL?”, in which the
main goal was to use cartographic, tectono-litostratigraphic, metamorphic and
mineralogical and litogeochemical contribution as an exploration guide and thus
understand the relationships between the mineralized sectors with the metassediments

and to establish correlations with the adjacent areas.

The studied area corresponds to a metassedimentary sequence set between Chaves and
Montalegre granites. This zone belongs to the Structural Domain of Carrazedo (DEC) of
the Parautoctone of the Galiza-Média Tras-os-Montes zone (ZGMIM), with ages

ranging from the Ordovician and Silurian and maybe the Devonian.

The metassedimentary sequence was globally designated by “metamorphosed siluric
rocks”, corresponding in the south sector to the so called “metamorphic shales” and in
the northern sector to the “shales and granites complex” (Teixeira et al., 1974). These
metassediments were incorporated in the “Pelito-Grauvaquica” Formation of the
Parautoctone Complex, with ages ranging from the lower Silurian (Geological Map of
Portugal, 1:200.000, Sheet 2, 2000).

The cartographic studies have allowed us to distinguish two lithostratigraphic units:

NE Unit formed by quartz-pelitic metassediments and quartz-feldspars with some
quartzitic layers, and granite and aplito-pegmatitic intrusions.

SW Unit formed by micaschist with porfiroblasts of andaluzite, sometimes with garnet,
and intercalations of quartzphylits, lydits, black schists and calcossilicated rocks. This
unit was intruded by aplito-pegmatitic veins, in which some of them were, in the past,

exploited in Sn and W.

The two units have an isoclinal structure marked by the main foliation (Sn//So): N120;
70 SW. The isoclinal structure corresponds to the slope of a major fold of the Dyt
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phase (D; Variscian) with A.P.: N120; verta 75 SW. The reorientation induced by Dj is

visible at different scales: ranging from mega-structure to micro-structure.

The early hercinian phases, Dy and D,, were responsible by metamorphic differentiation
processes, resulting from dissolution by pressure mechanisms and lateral segregation,
during progressive metamorphic conditions, observed in both units. However, this
differentiation is more visible in the NE unit, because it is richer in quartz and feldspar.
During D; phase, the previous regional structures were reorientated and later a high
metamorphic recrystallization took place, associated with a thermal peack in prograde
and static conditions. These aspects are corroborated by the presence of andaluzite and
the later andaluzite-fibrolite transformation and by the micaceous polygonal arc (biotite

+ muscovite), recrystallized mimetically over the D; crenulation.

The paragenesis studies allow us to conclude that the two units have similar pressure
conditions and that the NE unit have the higher temperature conditions, ranging from
600 to 680° C, due to the granite intrusions.

The litogeochemical studies of the NE unit indicate a distribution in the sedimentary
and volcano-sedimentary domains with a quartz-ilitic and quartz albitic compositions
and a distinct grade of geochemical maturity. These lithologies are rich in SiOz, Na;O,
and in minor elements from an acid crustal source (Rb,Zr).

SW unit has pelitic lithologies, with two compositional poles: one aluminous and the
other silicon-aluminous, showing a sedimentary sorting. Both poles have a higher grade
of geochemical maturity than the NE unit, with relatively high values of AO3, Fe;0s,
MnO, MgO, Ca0, Ti and inelements from a basic source (Sc, V, Cr, Ni).

The Th/Sc versus V/La ratios and the Th/Sc versus Zt/Y ratios indicate geotectonic
environments for the two units ranging from an Active Continental Margin (ACM) and

a Continental Insular Arc (CIA), although they are closer to the AIC.

The combination of these different geological exploration contributions, allow us to
conclude the following, about the regional geology in ZGMTM:

The DEC units were probably formed in the vicinity of a volcanic arc associated with
the enclosement of a marginal ocean (“Rheic-Paleotethys™), and the DETM units

correspond to a moderately deep and confined basin sequence in the Gondwanic
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continental margin. During the Hercinian orogeny the Parautochtone DEC thrusted the
Sub-autochthone units of DETM into mantle-folds.

Structurally the SW unit overlays the NE units and materialize the northeastern flank of
a Ds synclinal. The tectono-stratigraphic and petrographic studies in the SW unit
indicate a probable control of the metamorphic conditions and possible the circulation
of mineralized fluids related with structural and/or previous stratigraphic anisotropies.
There are preferential fluids circuits responsible for the intense recrystallization and for

the intrusion of the aplite-pegmatite veins rich in Sn and W.
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1. Introdugdo e Fundamentagdo

1. Introdugio e Fundamentagio

Esta tese é dedicada a todos aqueles que desejam conhecer um pouco melhor um

cantinho de Portugal, compreendido entre Montalegre e Chaves.

O mundo tecnologico de hoje, tal como na idade da pedra, continua dependente
dos recursos que a Méde Terra tem para nos oferecer. Contudo estes recursos séo finitos
e nio se distribuem homogeneamente na Natureza, de modo que nio basta localiza-los e
explora-los até 4 exaustdo. E necessario compreender, como por exemplo, quais os
factores que contribuiram para a sua formagdio, qual a sua morfologia e qual a sua
relagiio com o meio envolvente, € ainda, se esses recursos se podem associar a outros.
Quanto mais aprofundado for o conhecimento melhor serd a nossa resposta as
necessidades da nossa sociedade, ou seja, melhor sera a sua gestdo e mais eficaz serd o
seu aproveitamento.

Nos recursos geolégicos ¢ fundamental identificar as litologias, as estruturas, a
mineralogia, os tipos e circulagdo de fluidos, a geomorfologia, o grau de alterag@o,
todos eles, pardmetros que nos permitem caracterizar determinado recurso € O s€u
respectivo contexto geologico. Exemplo: as concentragdes de Sn, W e Au estdo
espacialmente associadas a granitos, Sn ¢ explorado em fildes aplito-pegmatiticos
enquanto que 0 W e 0 Au sdo explorados em fildes de quartzo; as dguas termais como
as do Vidago, Pedras Salgadas, Chaves estéo intimamente ligadas a falha Régua-Verin;
os granitos sin a tardi-tectonicos estdio associados a cisalhamentos ducteis Ds,
orientados segundo NW-SE, enquanto que 0S granitos pos-tectonicos estdo relacionados
com a fracturagdio fragil D4; no caso da exploragdo de arddsias ¢ calcérios € necessario
conhecer a sequéncia estratigrafica e morfologia das camadas ou estratos, de modo a
explora-los da forma mais eficaz.

Para além dos dados relativos aos recursos a explorar, pode-se identificar outros
clementos associados, que apesar da sua exploragéo néo ser rentavel actualmente, poder
vir a ser no futuro, com o desenvolvimento de novas tecnologias. Exemplo: antigas
exploragdes romanas de ouro que foram abertas mais tarde para a exploragdo de
antiménio. I assim importante colher toda a informagéo que as rochas tém para nos dar.

Feito um estudo rigoroso num determinado sector pode-se estabelecer

correlagdes com outros locais criando um quadro global, como por exemplo, um mapa
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com a localizacdo de todos os recursos geologicos e respectivos contextos geologicos de
um determinado pais. Sabendo que determinado recurso geologico se associa a
determinado contexto geolégico, facilita em muito a prospecgdo desse elemento em
locais onde o contexto geologico ¢ semelhante.

Esta {ese utilizard contributos cartograficos, tectono-litoestratigraficos,
metamérficos e litogeoquimicos para caracterizar um sector de Tras-os-Montes
compreendido entre Montalegre e Chaves, situada a este da Albufeira do Alto do
Rabag#o, que foi alvo de actividade mineira, onde se explorou principalmente o estanho
(Sn).

A cartografia geologica deve ser o ponto de partida para qualquer estudo
geologico pois permite perceber como se distribuem no espago as litologias e estruturas
e qual a sua relagdio. Este trabalho de campo ¢ acompanhado por recolha de amostras
que mais tarde serdo sujeitas a estudos laboratoriais complementares.

Nzo chega, num levantamento geologico, apontar onde estdo 0s “xistos”, 0s
“granitos” e os fildes, pois existem vérias espécies destas rochas, sendo necessario
conhecer em detalhe a sua composi¢do € variagdo litologica e apurar o significado
geologico desses parametros. Estes conhecimentos mais detalhados séo fundamentais
em termos de prospecgdo, pois permitem evidenciar possiveis guias em termos
cartograficos, tectono e litoestratigraficos ou litogeoquimicos.

No caso de Tras-os-Montes, regido onde se insere a area a estudar, as unidades
litoestratigraficas sofreram deformagéo e metamorfismo provocados por processos
tectonicos — a Orogenia Hercinica. Esta deformagdo e metamorfismo torna dificil, se
ndo mesmo impossivel, estudar os terrenos sob o ponto de vista meramente
litoestratigrafico. Neste contexto orogénico ¢ valida a cartografia tectono-estratigrafica
que resulta da combinagéo de estudo estrutural com estudo litoestratigrafico, e permite a
individualizag@io de unidades por critérios tecténicos e litoestratigraficos.

0O estudo tectono-estratigrafica ¢ completado por analise tectono-metamorfica,
delineando zonas metamorficas, onde o grau de metamorfismo foi mais ou menos
intenso. Este estudo terd que ser acompanhado de perto por um estudo petrografico que
permite identificar as paragéneses definidoras dos diferentes graus metamérficos.

O estudo litogeoquimico permite diferenciar unidades metassedimentares
litologicamente idénticas, se estas se revelarem distintas sob o ponto de vista
geoquimico. Convém referir que 0s processos sedimentares e tectono-metamorficos,

geralmente diferenciadores, podem também ser homogeneizadores das caracteristicas
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litologicas. Assim, dois Xistos idénticos do ponto de vista litologico, € mesmo
petrografico, podem ser diferentes do ponto de vista de composigdo geoquimica global.
Ora, este estudo, para além de revelar a natureza quimica das rochas, também nos
permite avaliar diferentes contextos de sedimentogénese em termos geotectonicos e
paleogeograficos. S&o entao definidas unidades litogeoquimicas que podem
corresponder a unidades litoestratigaficas. E ainda possivel determinar se 0S
metassedimentos analisados apresentam uma concentragao preferencial em algum
clemento quimico. Essa concentragdo poderia ser herdada dos processos
sedimentogénicos, ou ser gerados ou acentuados pelos metamorficos. Por este motivo,
os estudos litogeoquimicos de sequéncias metassedimentares terd necessariamente de
ser complementada por um estudo metamorfico tendo em atengdo o papel da circulacdo
de fluidos e a estruturagfio que Nos processos orogeénicos acompanham o metamorfismo.
O estudo estrutural permite a compreensdo dos canais preferenciais de circulagdo dos

fluidos durante o processo metamorfico.

A zona em estudo encontra-se inserida nos terrenos parautictones da Zona
Galiza Média e Tras-os-Montes (ZGMTM), que sdo caracterizados por sobreposigéo de
escamas tectonicas, separadas por carreamentos de idade varisca, originando unidades
tectono-estratigraficas com carécter aloctone, sub-autéctone e parautéetone. O dominio
parautoctone ou Peritransmontano engloba um conjunto de unidades, com maior ou
menor grau de afinidade com o autoctone (Ribeiro, 1998). Estas unidades foram
definidas por varios autores estabelecendo correlagdes entre si, sendo de referir as
unidades dos dominios estruturais e sectores geograficos de Cabeceiras de Bastos,
Ribeira de Pena, Regido de Vila Pouca de Aguiar (RVPA), Mougquim-Canadelo,
Dominio Peritransmontano, Dominio do Douro Inferior. Todas elas situam-se a sul da
4rea abordada nesta tese. A 4rea em estudo, nfio estd caracterizada do ponto de vista
tectono-estratigrafico e litogeoquimico, existindo uma certa lacuna neste sector
compreendido entre a fronteira de Portugal e os terrenos referidos a sul. De modo a
preencher esta lacuna, seleccionaram-se as 4reas imediatamente a norte dos terrenos das
regides de RVPA, Cabeceiras e Ribeira de Pena, como alvo de estudo de um projecto
multidisciplinar designado Projecto POCTL/40813/CTA/2001 “Evolugdo Varisca de um
segmento  Crustal  Ibérico. Modelagdo  Litogeoquimica e Estrutural” —

LITHOSTRUMODEL. Este projecto engloba o estudo litogeoquimico ¢ a evolugdo
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tectono-metamérfica das rochas metassedimentares do sector oeste da falha Régua-
Verin e no estudo do magmatismo, a este da referida falha.

Esta tese desenvolveu-se no &mbito deste projecto, tendo beneficiado do
programa analitico sobre as rochas metassedimentares do sector a oeste da falha Régua-
Verin. Usando as técnicas acima descritas, nomeadamente, a cartografia geologica,
estudos tectono-estratigraficos, petrograficos, mineraldgicos e litogeoquimicos, tentar-
se-a estabelecer correlagdes com 0s terrenos estudados a sul e compreender a relagdo

dos sectores mineralizados com o encaixante.
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2.1 - Principios gerais, métodos e critérios utilizados

Seja qual for o estudo proposto por um gedlogo, tem indubitavelmente que
passar por um levantamento geologico. O gedlogo para entender 0s processos e
produtos geolégicos tem que caracterizar € contextualizar a sua ocorréncia. Tera
necessariamente que descrever os afloramentos, interpretd-los ¢ completar estas
interpretagdes com estudos posteriores em laboratorios, realizados sobre amostras
representativas, recolhidas dos afloramentos em questao.

O levantamento geolégico deve resultar de uma observagéo pormenorizada dos
diferentes afloramentos, englobando a defini¢fo da litologia e estrutura (atitude, posigdo
relativa, idade relativa) dos terrenos aflorantes numa determinada area. Este tipo de
observagiio dos afloramentos (afloramento — corpo rochosos exposto na superficie) da
uma exposigio bidimensional, tendo o geélogo que saber interpretar 0s corpos
geoldgicos tridimensionalmente e de estabelecer relagBes espago-temporais entre eles.
Dai, o estudo, nesta fase, ter de ser o mais objectivo e detalhado possivel, dependendo
de uma recolha sistematica e ordenada de dados.

A cartografia dos corpos aflorantes tem aspectos especificos consoante a sua
natureza, quer se trate de rochas sedimentares, de rochas metamoérficas ou de rochas
igneas.

A cartografia das rochas sedimentares ¢ metassedimentares assenta na idade
(relativa ou absoluta) das unidades estratigraficas (conjunto de camadas
individualizaveis pelos seus caracteres litologicos, sequenciais, paleontologicos e/ou
tectonicos). Na cartografia destas rochas as relagdes cronologicas sdo fundamentais,
aplicando-se os principios da geocronologia relativa (principio da sobreposigéo,
principio da continuidade).

A cartografia das rochas igneas baseia-se nas suas caracteristicas petrograficas e
texturais, tendo também em conta a sua idade relativa (posicdo estratigrafica dos
granitéides, por exemplo). No entanto, 0s critérios de estabelecimento de idades
relativas nas rochas igneas plutonicas (nfo estratificadas) sdo distintos dos aplicados nas
rochas sedimentares. Nas rochas vulcinicas, por se encontrarem frequentemente

estratificadas, pode-se aplicar os principios da estratificagao.



2. Principios gerais de cartografia lito e tectno-estratigrdfica

Finalmente, para as rochas metassedimentares deformadas utilizam-se o0s
mesmos critérios cartograficos validos para as rochas sedimentares, depois de serem
conhecidas as relages resultantes da estruturagéo tectonica (Compton, 1985).

Torna-se assim possivel a cartografia de unidades tectono-estratigraficas, cujos
contactos serdo acidentes tecténicos e nio descontinuidades estratigraficas simples.

O levantamento geologico, tectono e litoestratigrafico suporta a cartografia
geologica detalhada, que ¢ uma base fundamental para estudos de outra natureza. No
entanto, convém frisar que o objectivo do trabalho de campo no ¢ s6 a cartografia, mas
se esta base ndo existe, qualquer investigagdio laboratorial podera chegar a conclusdes
totalmente descabidas do contexto geolégico, de onde foram recolhidas as amostras

sujeitas a estudo.

Todas as campanhas de campo, independentemente do objectivo do estudo,
devem ser antecedidas por uma planificagdo e preparagio do trabalho de campo, tendo
como principal preocupagfo, a obtengdo do méximo de informagdo sobre a regido a
estudar.

Em primeiro lugar, faz-se uma recolha e consulta bibliografica exaustiva sobre a
regifio, englobando a cartografia ji realizada em estudos anteriores, tal como
publicagdes e relatorios; depois procura-se informagdes sobre os trabalhos de indole
geologica em curso na regido ou em areas proximas e estabelecer contactos com 08
responséveis por esses trabalhos; ¢ por fim, recolhem-se documentos que irfio servir de
base a cartografia: mapas topogréaficos, fotografias acreas, ou mesmo, de satélite e
ortofotomapas. Idealmente, dever-se-ia comegar pelo estudo das fotografias aéreas que
nos dio uma nogdo da topografia e das estruturas geologicas, nomeadamente, das falhas
geologicas. Assim, ¢ essencial marcar numa carta topografica a localizagdo das

fotografias aéreas existentes.

Passada esta primeira etapa, define-se um calendario previsto para os trabalhos
de levantamento cartogréfico, cria-se uma listagem do material necessario, estabelece-se
a equipa de trabalho e dos métodos e critérios de levantamento cartografico e decide-se

a que escala se ira fazer o levantamento geologico.

Uma vez, feita a recolha bibliografica, reunido o material necessario €

estabelecidos os métodos e critérios de levantamento, chega a hora de ir para 0 campo



2. Principios gerais de cartografia lito e tectno-estratigrdfica

trabalhar. E o que fazer quando se esta perante um afloramento? Anotam-se todas as
observagdes no livro de campo. E como organizar o livro de campo? Pois para isso, vale
a pena contar uma histéria que ilustra bem a importéncia de um livro de campo bem
organizado.

“Certa vez ia um bi6logo a caminhar numa praia da Patagénia, embrenhado nos
seus estudos, ndo reparou que uma onda se aproximou perigosamente, € para sua grande
surpresa, do interior dessa onda surgiu uma baleia assassina que o abocanhou ¢ o
arrastou para o fundo do mar. Nunca mais ninguém ouviu falar do pobre infeliz, e todo
o seu trabalho teria caido no esquecimento, se ndo fosse um dia, outro biologo ter
passado pela mesma praia e ter encontrado o livro de campo do desaparecido. Ao abri-
lo, ficou maravilhado com as descobertas que o outro havia feito e gragas ao rigor e
clareza das anotagdes, os seus conhecimentos foram transmitidos ao mundo da ciéncia.”

Mais do que meras notas pessoais, as notagdes de campo, devem ser
compreendidas por outros investigadores (no nosso caso, ge6logos) interessados na
mesma drea. O préprio autor utiliza-as quando confrontado com outros afloramentos
observados posteriormente, podendo fazer comparagoes € correlagdes. E ainda, os dados
colhidos serviro de base para futuros relatdrios.

Assim, torna-se importante fazer todas as anotagdes diante do afloramento e
nunca depois, de modo a evitar confuso dos factos e ideias.

No livro de campo deve-se estabelecer a distingdo do que sdo factos observados
e do que sdo interpretagdes feitas “in situ”. Uma vez que ndo ¢ possivel, na natureza,
fazer um levantamento cartografico com base em afloramentos continuos, por vezes,
torna-se necessario basear as relagdes geologicas em inferéncias mais do que em factos
observados. Dai a necessidade de clarificar o que é uma inferéncia e o que € um facto.
Exemplo:

a) Factos:

- Descrigfo das rochas — litologia, mineralogia, textura, grau de alteragéo,
contetdo fossilifero, etc.

Esta descrigio depende do tipo de rocha, uma vez que ha aspectos
especificos das rochas sedimentares, das rochas igneas e das rochas metamorficas

- Descrigdo das estruturas — estruturas sin-formacionais (fluxo
magmético, estruturas sedimentares, estruturas resultantes da deformagdo (foliagdes,

lineagdes, falhas)
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- Descrigio dos contactos geoldgicos — bruscos ou graduais, assinalados
por mudangas litologicas, estruturais e/ou metamorficas
- Descricio e localizagio da amostragem -— localiza¢gdo ou mapa

esquematico), finalidade da amostragem, orienta¢do da amostra

b) Interpretagdes
- Cronologia relativa — idades relativas dos corpos ¢ estruturas
observadas e descritas
- Descrig#io e significado dos contactos € estruturas cartografaveis
- Sintese e integragio — comparagio com dados de afloramentos descritos

anteriormente

E também no livro de campo que se podem apontar grandes especulagdes ¢
ideias soltas que poderdio, ou ndo, vir a confirmar-se, tudo desde que devidamente
identificadas como tal.

O modo de estruturar um livro de campo € pessoal e cada um desenvolve o seu
préprio estilo, no entanto, todos devem ter 0 cuidado de garantir que as suas notas sejam
legiveis, precisas € objectivas, breves e claras e acima de tudo, nunca devem esquecer
que estas anotagdes sdo mais do que meros apoios de memoria, sdo igualmente registos
a usar posteriormente.

Antes de descrever os afloramentos, o gedlogo deve comegar por identificar as
anotagdes no livro de campo. Assim, 0 primeiro passo sera registar a data e localizagio
geral da area, ou seja 0 nimero € nome do mapa base. Segue-se 0 nome dos elementos
da equipa de trabalho, e por fim, vem a identificacdio do trabalho a realizar (Compton,
1985).

Sobre cada um dos pontos de observagio deve-se indicar a sua localizag@o no
mapa base e no livro de campo, registando-se as suas coordenadas. A falta de mapa
base, utilizam-se referéncias geograficas que permitam localizar o local, como por
exemplo: na ponte sobre o rio Bega, estrada N 103 a Este de Barrac@o.

Depois de devidamente localizados passa-se a descricdo do ponto a observar. Os
registos das observagbes devem ser feitas textualmente, acompanhadas por desenhos
esquematicos, diagramas, pequenos perfis (fig. 2.1) ou pequenos mapas (fig. 2.2).
Quanto mais completa a descri¢do melhor. As amostragens realizadas devem ser de

igual modo anotadas, devendo constar a respectiva descrigéo e localizagdo exacta. As
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fotografias tiradas sobre o local, atribuem-se-lhe um nimero e anotam-se a orientago
da tomada de fotografia, desenhando-se um esquema do que € abrangido pela fotografia,

sobretudo, os aspectos a realgar.

No final de cada dia, é essencial passar a limpo e resumir as notas de campo, por

permitir uma nogdo do valor das anotagdes € corrigir as possiveis falhas.

Zona mais pelitica com crenulagio 15% N290° muito
andaluzitico com sigmoides deformados por Se

# 609.050: 4621323

and

Plano Vertical Plano Horizontal

Sn: N 150°% 70° W
E —»

<« W
# 607.850: 4624.700

Corpo intrusivo Sn: N130°; 50° SW

sulfuretado

< W E—p
(Barracdo) (Rio Bega)
L
+ 4
+ 4
608.875: 4623. .

1+4 #6088 L Apg com diferenciagdes de
ST granito ¢ encraves de Xis

(i)

istrado AMOSTRA CHV29 — micaxisto andaluzitico orientq do

sobre Sn: N145°% 45° SW

Fig. 2.1 — Desenhos esqueméticos de alguns cortes de estrada cartografados para o presente trabalho. Apg —

aplitopegmatito; qz — quartzo; and — andaluzite.
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Fig. 2.2 — Pequeno mapa geologico de um dos cortes cartografados para o presente trabalho. Acima da estrada estdo
representadas as dobras observadas no corte de estrada; abaixo da estrada estdio representadas as litologias dos

diferentes estratos.

Debrucemo-nos agora sobre a recolha de amostras. O local de amostragem €
condicionado pelos critérios de representatividade. Estes critérios tém em conta a
estrutura do corpo litico (tipo de estratificagdo, bandado metamorfico e foliagdes, fluxo
magméticos), a textura (dimensdo do gréo, isotropia e anisotropia, homogeneidade e
heterogeneidade), a mineralogia, o grau de alteragéo (metedrica ou hidrotermal), e por
fim, a finalidade da amostragem (petrografia, estudos geoquimico, estudo isotdpico,
geocronologia absoluta).

Uma vez localizada a amostra, deve-se proceder & anotagdo no livro de campo
das suas coordenadas geograficas e assinalar no mapa a sua referéncia. De seguida, faz-
se um esbogo do enquadramento da amostra e uma breve descri¢éo desta.

Usam-se marcadores de tinta sobre a propria amostra para apontar a sua
designagio e orientagfo, excepto quando esta se destina a estudos geoquimicos,
isotopico ou geocronologico.

Na orientagdo da amostra, escolhe-se uma superficie facilmente relacionada
(paralela ou perpendicular, por exemplo) com alguma estrutura da amostra (linear ou
planar).

A orientag#o pode ser feita sobre:

- uma diaclase perpendicular a estratifica¢do

- uma xistosidade

- estiramento (lineagdo) visivel numa foliagdo

- a lineagio de intersecgdo da estratificagdo com a xistosidade

12
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A simbologia usada é idéntica a utilizada para a representagéo cartografica de
atitudes, sendo necessario, para a orienta¢éio sobre estruturas planares, indicar o azimute
da direc¢do ou o azimute da inclinagdo. No caso, da orientagéo sobre estruturas lineares

indica-se a inclinagdo e respectivo azimute.

Feito um reconhecimento cartografico geral, com a devida descrigdo e respectiva
recolha de amostras e muitas medicdes, onde ficam definidas as descontinuidades
maiores, 0s contactos graduais ou bruscos e/ou acidentes tectonicos entre as unidades
maiores, a nivel local ou regional, podem ainda, medir-se e representar-se secgdes ou
perfis lito tectno-estratigraficos que tém por objectivo detalhar a cartografia das rochas
sedimentares, metassedimentares, vulcanicas e até mesmo, corpos pluténicos.

As secgdes ou perfis lito tectono-estratigraficos medidos costumam ser
representados numa coluna estratigrafica.

Estes perfis permitem obter a espessura das unidades, conhecer a sequéncia e

descrigao de todos os tipos de rocha dentro da unidade e ainda facilitam o conhecimento
de uma posigdo estratigrafica correcta dos fosseis e amostras recolhidas.
Selecgiio dos locais ideais para a realizagdo dos perfis estratigraficos deve ter em
atenciio: a boa exposigio em afloramento, a boa representatividade (local ou regional),
pouca perturbacdio tectonica (falhas ou outras deformacdes) e a orientag@io deve ser o
mais perpendicular possivel & direcgo da estratificagdo.

Contudo a Natureza nem sempre facilita a vida do ge6logo, apresentando zonas
estruturalmente perturbadas por falhas, cavalgamentos, carreamentos e/ou dobras que
induzem repeti¢des ou lacunas na sequéncia; variagdes na espessura das camadas, que
nem sempre séo facilmente interpretadas. Nestes casos o conhecimento da cartografia
regional destas estruturas ajudard muitissimo.

Outra dificuldade acontece quando, regionalmente, as unidades estratigraficas
apresentam variagfo lateral de litologia e também de espessura, mesmo sem envolver
complica¢do estrutural. Assim, sera necessario realizar-se sec¢des estratigraficas em
diferentes pontos da regido, mas sempre o mais perpendicularmente possivel a
estratificagfo.

A existéncia de zonas cobertas, onde ndo é possivel determinar exactamente a
litologia, também dificulta o nosso trabalho. Nestes casos servimo-nos de critérios
indirectos ¢ mais ou menos aproximados, como por exemplo: textura do solo e tipo de

fragmentos rochosos que este apresenta; coloragéo do solo ou variagbes mais ou menos
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bruscas desta; tipo de vegetagfo; variagdes bruscas no declive da superficie, que
poderdo significar diferentes resisténcias a erosao.

Dadas estas dificuldades ndio ¢ possivel realizar um perfil completo de uma
unidade num tnico local ou numa Unica secgiio em continuidade — secgdo ou perfil
simples. Nestes casos realizam-se perfis parciais em diferentes locais, e depois
relacionam-se, correlacionando descontinuidades, camadas, membros ou mesmo
formagdes, elaborando um perfil composto (fig. 2.3).

E & esta situagiio que ocorre na ZGMTM, dada a sua complexidade litologica e
estrutural é necessario realizar os tais perfis parciais nos diferentes locais, como por
exemplo, RVPA, Ribeira de Pena, Celorico de Basto, etc, e até mesmo a rea abordada
nesta tese, para que se correlacionem as suas unidades e estruturas, de modo a realizar-

se um quadro geral, ou perfil composto, de toda a regi&o.

Fig. 2.3 — Perfil composto.
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2.2 — Cartografia de sequéncias metassedimentares

Uma rocha metassedimentar é uma rocha sedimentar que sofreu um baixo, a
médio grau de metamorfismo, estando preservadas algumas caracteristicas
macroscopicas identificadoras da natureza sedimentar da rocha original (protélito).
Dependendo do baixo grau de metamorfismo e da boa preservagdo do protdlito, poder-
se-4 definir a sucessdo de estratos, os ambientes de deposigdo, observar o registo fossil e
estabelecer a cronologia das varias sequéncias.

A cartografia, neste caso, serd em tudo semelhante & cartografia das rochas
sedimentares. O levantamento neste tipo de rochas é baseado essencialmente na
definicdo de formagdes — unidades litoestratigraficas basicas. A estas unidades esta
associada uma cronologia, pelo menos relativa, sendo este o requisito basico da
cartografia neste tipo de rochas.

Os processos de formagdo e a cronologia destas rochas sdo obtidos através de
observagdes e descrigdes mais detalhadas e sistematicas, referindo-se em particular as
texturas (tamanho do gréo, calibragem, esfericidade, arredondamento), composigdes
mineralégicas e estruturas. O estudo destes diferentes aspectos deve ser sistematico € 0
mais quantitativo possivel. Deve-se criar um explicito quadro estratigrafico de
referéncia onde constem as unidades cronoestratigraficas de referéncia; o nome das
rochas e suas descricbes devem ter significado genético; as estruturas menores
(estratificagdio entrecruzada, estratificagio gradativa, marcas de ondulagdo, figuras de
carga, etc.) deverdo ser descritas com detalhe de modo a possibilitar a determinagéo das
condigdes de sedimentagdo, assim como, da cronologia da sequéncia sedimentar; a
precisio dos métodos de amostragem e das observagdes permitem uma correlagdo
exacta dos dados.

O levantamento em rochas sedimentares requer o conhecimento de diferentes
tipos de unidades estratigraficas:

- unidades litolégicas ou litoestratigraficas — sdo unidades definidas com base
nas caracteristicas fisicas (litologicas e paleontoldgicas) dos corpos rochosos
observados, e que correspondem a um determinados periodo de tempo.

- unidades bioestratigrificas — sdo definidas exclusivamente com base no

conteudo fossilifero.
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- unidades cronoestratigrificas — sdo unidades de tempo absoluto,

materializadas ou nio em corpos litologicos.

A datagdo ou cronologia relativa, conceito bésico na cartografia das rochas
sedimentares, ¢ atribuida tendo como bases critérios de natureza litologica e
paleontolégica. As unidades litoestratigraficas sdo definidas segundo os principios da
sobreposico e continuidade lateral, variagdo lateral e vertical de facies (litologicas e
paleontolégicas), analise sequencial, observagéo e interpretagdo das superficies de
descontinuidade, conteudo fossilifero (Compton, 1985).

As sequéncias litoestratigraficas podem ainda ser interrompidas por

discordancias, lacunas de erosio, ou ainda por auséncia de deposigéo (Pereira, 1987).

No entanto, a cartografia das rochas metassedimentares revela-se algo mais
complexo, uma vez que as rochas foram sujeitas a processos de deformagfio e de
metamorfismo que dificultam o estabelecimento da sucessdo dos estratos, para além de
destruirem a maioria das estruturas primérias que poderiam elucidar-nos sobre os
ambientes de deposicfio. Para além do metamorfismo regional, acima descrito, existe
ainda outros tipos de metamorfismo associados a intrusdo de corpos magmaticos (de
contacto), ou a circulagio de fluidos hidrotermais (metassomatismo), por exemplo.

Assim, surge a necessidade de utilizar métodos cartograficos aplicados as rochas
metamorficas. A cartografia destas rochas baseia-se na definicdo de unidades
cartograficas que dependem sobretudo do conhecimento: dos protélitos ou sequéncias
pré-metamoérficas; das unidades litologicas e estruturas pré-metamorficas; do tipo e
intensidade de deformagfio e sua relagdo com a recristalizagfo e, por fim, da ocorréncia
e distribuigdo geografica dos minerais tipomorfos e texturas metamorficas.

Quando o metamorfismo destréi todas as estruturas e mineralogia primarias, a
litologia original pode ser estimada com base nas proporgdes dos minerais
metamérficos, se assumirmos que o processo foi isoquimico. E neste caso que o estudo
litogeoquimico assume um papel importante pois permite definir e caracterizar as
unidades metassedimentares.

O desenvolvimento da deformacio é condicionado pelas texturas e estruturas
primérias (pré-metamoérficas), assim como a recristalizagéo metamorfica é condicionada

pela mineralogia priméria.
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A deformagdio acompanha quase sempre o metamorfismo, sendo importante
estabelecer a sua cronologia relativamente ao metamorfismo, para se poder definir uma
unidade metamorfica.

A presenga de determinado mineral indica determinada condigéo de pressdo e/ou
temperatura, estes minerais designam-se por tipomorfos (minerais indicadores o grau de
metamorfismo).

A ocorréncia e distribuicio geografica dos minerais tipomorfos e texturas
metamoérficas, representantes de um determinado campo de estabilidade, permitem-nos
delimitar zonas metamérficas ou facies de metamorfismo.

A defini¢io das zonas metamorfica parte do principio que rochas com a mesma
composigfo inicial e com as mesmas propriedades estruturais apresentam caracteristicas
que dependem unicamente do metamorfismo. Estas zonas devem ainda ser definidas,
segundo critérios que assentem num tipo de rocha ante-metamoérfico que tenha uma
ampla distribuigio na drea em estudo, seja facilmente reconhecivel e seja susceptivel
pela sua mineralogia de marcar as variagdes nas condigdes metamorficas (apresente
minerais tipomorfos). Uma vez que a zonalidade € consequéncia de uma variagdo
espacial (e também temporal) gradual das condigdes metamorficas, utiliza-se como
marcador do limite entre zonas a primeira aparigio ou o desaparecimento de um dado
mineral tipomorfo (Compton, 1985).

O estabelecimento das séries de minerais tipomorfos em sequéncias
sedimentares de composi¢io quimica variada, € por vezes dificil, por determinado
mineral s6 ocorrer em rochas de composi¢io quimica compativel. Contorna-se o
problema definindo a zonografia metamorfica através de associagdes mineralogicas

tipomorficas (Pereira, 1987).

Resumindo, da cartografia de sequéncias metamorficas definimos unidades
cartograficas e zonas metamorficas que podem ser completadas por cartografia das
caracteristicas primérias sedimentares, se os prot6litos ainda preservarem algumas dessa
caracteristicas. Desse complemento, resulta uma atribuigio de uma idade relativa a
unidade lioestratigrafica, passando a designar-se essa unidade por formagéo.

Assim, da combinagfo da cartografia para os diferentes tipos de rocha, pode-se
estabelecer uma sucesséo geral dos estratos, combinando sucessdes parciais de varios

pontos de uma unidade, no entanto, ¢ preciso ter em conta que as relagdes estratigraficas
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primitivas podem ter sido modificadas pela actuagdo de fendmenos tectonicos €

metamorficos, nomeadamente, por dobramentos.

2.3 — Aplicacio de SIG a Geologia

£, cada vez mais, frequente o uso da tecnologia na realizagiio da investigagéo
geologica, ¢ a cartografia ndo fica a trés, recorrendo ao SIG. O SIG — Sistema de
Informagiio Geografica, é um sistema baseado em computadores que armazenam ¢
manipulam informagdo geografica. Um SIG € concebido para guardar e analisar
objectos e fenomenos cuja localizagdo geografica ¢ uma caracteristica importante para a
andlise (Aronoff, 1989). Ou seja, é uma representagio computacional do mundo real
com capacidade de analise para suporte de decisdes.

Com este tipo de sistema é possivel integrar diferentes conjuntos de dados para
analise geografica, desde que exista um sistema de coordenadas associado que permita a
sua sobreposigéo.

Estes dados podem ser obtidos por processos secundarios (digitalizagéo de
cartografia ou digitalizagio sobre imagens, como por exemplo, fotografias aéreas ou de
satélite) e/ou por processos primarios (levantamento classico ou levantamento GPS).

Os processos secunddrios implicam existéncia prévia de mapas, ortofotomapas
ou fotografias que sdo transformados em formato digital, via scanner, por exemplo. Os
processos primdrios implicam um levantamento no terreno ¢ servirdo de complemento
ou de base, caso ndo existam mapas ou fotografias aéreas da drea a estudar. O
levantamento cléassico ja foi mencionado, falta agora referir como se processa o
levantamento GPS. No entanto, ¢ necesséario explicar alguns conceitos base acerca do

funcionamento deste sistema.

O GPS (Global Positioning System) é um sistema de radio-navegacdo que cobre
todo 0 mundo e que permite determinar a posig¢éo de um ponto a custa das distancias
que o separam dos satélites cujas posi¢des no espago sdo conhecidas (trilateragéo) (fig.
2.4).

Pode-se calcular essas distincias, através do tempo que os sinais radio emitidos

pelos satélites demoram a atingir o receptor. S&o necessdarios relogios extremamente
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2. Principios gerais de cartografia lito e tectno-estratigrdfica

precisos e sincronizados, para medir com precisio estes intervalos de tempo. E também
fundamental o exacto conhecimento da posigio dos satélites em cada instante. Este
conhecimento ¢ facilitado pelas suas Orbitas altas e pela constante monitorizagéo de que
sd0 alvo pelas estagdes de controlo. Contudo, € preciso ter em consideragdo que 0S
sinais de radio emitidos por cada satélite sofrem atrasos até atingirem o receptor e ainda,
estdio sujeitos a modificagdes na mensagem, induzidas voluntariamente pelas estagdes
de controlo. E devido & influéncia de todos estes erros, que em GPS se fala em pseudo-

distancias.

Distancia a 1 satélite:
Estamos sobre uma
superficie esférica

Distincia a 2 satélites: Pl W AN
Py - -’

Estamos sobre uma L R S

circunferéncia . . ' e

Distincia a 3 satélites:

: g B e # G x
Ocupamos um de dois R Ve .
pontos no espago, ST " W ek %
T \ - ral
constituindo o outro ponto  * <= - e e
uma solugdio absurdaem T~ - L LAt AR 0T
: N LI ) P
termos fisicos. Soar_ i S p el
\,_ —:"-..\' L
“'\-’ Al B ,"'..
1 ~ W e e s 4'

Fig. 2.4 — Triangulagio.

De modo a eliminar alguns destes erros, recorre-se a varias técnicas, sendo uma
delas, o posicionamento diferencial. Colocando um receptor num ponto de coordenadas
conhecidas com precisdo (base), poderemos determinar correcgdes as pseudo-distincias
a cada satélite. Estas correccdes poderdio ser aplicadas as medigdes obtidas por outro
receptor (movel) melhorando a qualidade dos resultados obtidos. E essencial que o
posicionamento determinado pelo mével seja feito a partir das pseudo-distancias a
satélites também observados pela base, relativamente as quais foram feitas correcgdes
(fig: 2.5).
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Fig. 2.5 - Posicionamento determinado pelo mével feito a partir das pseudo-distincias a satélites também observados

pela base.

As correcgdes podem ser introduzidas nos dados recolhidos pelo mével “a
posteriori” ou em tempo real, através de uma ligagdio radio entre o movel e a base. Este
processo elimina ou atenua fortemente todos os erros que sejam comuns a base e ao
movel. No entanto, persistirio erros devidos ao multipath e ao ruido electrostatico.
Mesmo assim, os erros serdo da ordem dos 1m e os 10cm. Actualmente, os aparelhos de
precisdo milimétrica tornam-se cada vez mais acessiveis.

No levantamento GPS, recorre-se a esta técnica, instalando-se uma base num
ponto de coordenadas conhecidas com precisdo, enquanto que a unidade médvel delimita
a drea a cartografar. Por este processo torna-se rapido o levantamento de pontos e
linhas, com uma precisio razoavel, como por exemplo: eixos de vias, limites parcelares,
entidades pontuais.

Apbs a eliminagdo dos erros das leituras dos aparelhos, ¢ ainda necessario
definir o referencial para o sistema de coordenadas que se vai utilizar, ou seja, € preciso
definir a superficie relativamente a4 qual cada ponto da superficie terrestre sera
referenciado.

Esse referencial é denominado por Datum e consiste na definicdo de um
elipsdide e nas coordenadas geogréficas (latitude e longitude) do ponto de coincidéncia

desse elipsoide com o Gedide (tabela 2.1).
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Os data mais utilizados actualmente em Portugal, sdo o Datum 73 (Melriga) € o
Datum Lisboa, no entanto, o datum utilizado pelo sistema de GPS ¢ o WGS 84 (World
Geodetic System 84), o que implica utilizar formulas de transformagdo, se se quiser

utilizar os data nacionais (tabela 2.2).

Tabela 2.1 — Coordenadas geograficas do ponto de coincidéncia do elipsdide com o Gedide para o Datum 73
(Melriga) e para o Datum Lisboa.

Datum 73 (Melrica) Datum Lisboa

Latitude do ponto 39°41° 373" N Latitude do ponto 38°42° 43.631”° N
Longitude do ponto [R3EIZAREICE Sl IO R R ol 9° 07° 54.862° W

pide internacional
Semi-eixo maior: (a): 6 378 388 m
Achatamento: f = (a-b) /a: 1/297

Tabela 2.2 — Formulas de transformagdio internacional WGS 84 (World Geodetic System 84) para o Datum 73
(Melriga) e para o Datum Lisboa.

Conversio WGS 84 para Datum 73 Conversio WGS 84 para Datum Lisboa
(Melrica)

transl. em X 288.885m transl. em X 239.749m
transl. em Y 91.744m transl. em Y -88.181m
transl. em 7 -126.244m transl. em Z -30.488m
rot. em X -1.69” rot. em X 0.26
rot.em Y -0.41” rot.em Y 0.08”
rot. em Z -0.21” rot. em Z 121"

factor de escala 1+4.6x10° factor de escala 1-2.23x10°°

Depois de definido o datum relativamente ao qual se irdio determinar as
coordenadas geograficas dos pontos (latitude, longitude e altitude), € ainda necessario

apresentar as coordenadas num sistema que porventura esteja mais divulgado.
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Os sistemas de coordenadas rectangulares mais divulgados em Portugal, sdo o
utilizado pelo Instituto Geografico do Exército (IGeoE) nas cartas 1/25000 e o utilizado
pelo Instituto Portugués de Cartografia e Cadastro (IPCC) nas cartas 1/10000 e
ortofotomapas.

Um sistema de coordenadas rectangulares serd definido por um datum, um
sistema de projecgdio (UTM) (incluindo factor de escala no Meridiano Central), uma
origem para o sistema de eixos cartesianos e, eventualmente, falsas coordenadas para a

origem (tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Diferentes pardmetros que definem os sistemas de coordenadas rectangulares mais utilizados em
Portugal, nomeadamente o IGeoE e o IPCC.

Sistema de Coordenadas Rectangulares

Projecgdo Hayford-Gauss Projeccao Hayford-Gauss

Datum Datum 73 (Melrica)

Factor de escala 1 Factor de escala 1

Lat. Origem 39°40°N Lat. Origem 39° 40°N

Long. Origem 8° 07" 54.862”°W Long. Origem 8°07° 54.862°W
Falso Norte 300 000m Falso Norte -86.99m
Falso Este 200 000m Falso Este 180.598m

Uma vez conhecidos todos estes conceitos basicos, de como funciona um GPS ¢
quais as potencialidades de um SIG, o geologo pode langar méos a obra, combinando os
dados obtidos no campo, devidamente localizados com as suas coordenadas geograficas,
com dados armazenados em computador, criando ficheiros, ou mesmo modelos que lhe
permitiro tirar conclusdes muito mais facilmente.

Um exemplo de um SIG aplicado a geologia: ap6s introdugdio de dados
recolhidos no campo num programa, cujas coordenadas séo conhecidas, pode-se realizar
um mapa de atitudes das foliagdes que por sua vez pode ser sobreposto a carta
topografica digitalizada, ou ainda uma mapa com curvas de isovalores geoquimicos,
Gteis para uma prospecgdo geoquimica. E este € s6 um exemplo. As potencialidades de
um SIG so6 sdo limitadas pela imaginagdo do seu utilizador, uma vez que a tecnologia

esta sempre a avangar € a permitir que as nossas capacidades cheguem mais longe.

2




CAPITULO 3

Enquadramento da drea estudada



3. Enquadramento da drea estudada

3.1 - Localizacio Geografica

A drea abrangida neste trabalho compreende o sector noroeste da Carta
Geologica de Chaves (escala 1:50 000), a Este da albufeira do Alto Rabagdo (fig. 3.1),
correspondendo a parte mais ocidental das cartas militares de Portugal (escala 1/25
000), folha 33 (Sarraquinhos - Montalegre) e folha 46 (Boticas).

A drea estudada localiza-se nos concelhos de Chaves e Montalegre, pertencentes
ao distrito de Vila Real. A zona ¢ delimitada pelas as povoagdes de Codegoso,
Sarraquinhos, Morgade e Cervos, situadas a este de Montalegre e a norte de Boticas,
sendo servidas pelas estradas N 103 (Montalegre - Chaves), N1006 (Codegoso —
Sarraquinhos), N308 (Montalegre — Gralhds) e por uma rede de estradas secundarias e

caminhos circuldveis que facilitam o acesso aos afloramentos.

Fig. 3.1 - Albufeira do Alto Rabagdo vista do monte Vigia.
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3. Enquadramento da drea estudada

3.2 - Geomorfologia

As formas de relevo actual sfio condicionadas por factores geoldgicos,
nomeadamente pela composi¢éo litolégica e pelo grau e orientacfo das estruturas
resultantes da deformacgdo. Os metassedimentos estudados encontram-se delimitados
por dois macigos graniticos: a oeste fica o macigo de Montalegre (situado fora da area
em estudo) e a Este, o macigo de Chaves. Este ultimo forma um planalto de altitude
entre 0s 1026 e os 898m, sendo gradual e suave a passagem do ponto mais alto para o
mais baixo. Demonstra que houve uma erosdo homogénea do macigo.

No seio do macigo de Chaves, junto ao seu bordo W, sobressai a Serra de
Cepeda, a uma altitude de 1168m constituida por uma estreita faixa de metassedimentos
ricos em filonetes de quartzo e andaluzite, faixa esta alongada paralelamente ao bordo
do macigo granitico e a foliago materializada nos metassedimentos.

Relativamente a faixa de metassedimentos delimitada pelos granitos acima
referidos, e ao contréario destes, apresenta maior contraste entre altitudes, pois ¢ formada
por rochas heterogéneas que oferecem resisténcias diferentes aos agentes erosivos.
Assim, esta drea vai ser mais acidentada, sendo o topo dos montes constituido por
rochas mais resistentes a eroséo, distinguindo-se dois sectores diferentes. No sector N as
cristas sdo formadas essencialmente por quartzofilitos e quartzitos. E o caso de
Ferronho (1215m) e o de Monte Gordo (1217m), enquanto que no sector S, as fragas
sdo constituidas por micaxistos andaluziticos ricos em fildes e filonetes de quartzo,
como acontece nas fragas da Gateira (1002 m), as quais foram atribuido a designagéo
Mx. E ainda de salientar que o sector a N apresenta cotas mais elevadas que as do sector
S.

A area em estudo ¢ atravessada por uma rede hidrogeografica extensa, onde as
ribeiras do Rabagfo e do Cargual e pelo rio Bega, merecem especial referéncia.
Apresentam orientagdes gerais NNE-SSW a NE-SW. Existem ainda outras linhas de
dgua cuja orientagdo ¢ de NW-SE. Estas orientagdes t€ém um controlo estrutural nitido
marcado sobretudo pela fracturacgio tardi-hercinica.

Para além dos vales das ribeiras e do rio acima referidos, destaca-se na paisagem
a albufeira do Alto do Rabagdo que ocupa uma extensa area, a uma cota inferior aos
870m e que ¢ alimentada pelo rio e ribeira do Rabagéo, entre outras linhas de agua de

menor importancia
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Da analise da folha 33 da Carta Militar é possivel constatar, para além das
orientagdes das linhas de 4gua acima mencionadas, um certo alinhamento das elevagdes,
segundo uma direccio NNW-SSE, o que sugere também de um controlo estrutural e
litologico da geomorfologia desta regifio, neste caso materializado pela foliagdo

principal paralela a estratificagdo.

3.3 - Enquadramento Geologico

A face da Terra foi moldada por vérias orogenias, ao longo de muitos milhdes de
anos, e no ambito desta tese destaca-se a orogenia Hercinica ou Varisca que ocorreu
entre os 400 e os 280 milhdes de anos, e originou a Cadeia Hercinica ou Varisca,

comum a Europa (fig. 3.2), Marrocos e Sudeste da América do Norte.

Fig. 3.2 - Esquema de correlagdo entre as principais zonas geotectonicas hercinicas da Europa

(adaptado de Cogné: in Ribeiro et al., 1979).

A extensfo mais a SW da cadeia hercinica europeia, corresponde aos terrenos
mais ocidentais da peninsula Ibérica que resultaram de uma colisdo obliqua que ocorreu
durante o Devénico Inferior e Carbonifero (Matte, 1986). Forma o maior dominio

hercinico no oeste europeu, tendo escapado aos principais eventos tectonometamorficos
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da Orogenia Alpinas, que ocorreu mais tarde e afectou outros terrenos europeus,
previamente atingidos pela Orogenia Hercinica.

O Macigo Hercinico ¢ limitado a norte pelo Golfo da Biscaia e a oeste pelo
Oceano Atléntico. A este esta coberto pelos terrenos depositados durante o Mesoz6ico e
o Terciério e faz fronteira a sudeste (SE) com segmentos da Cadeia Alpina, através da

falha Guadalquivir (fig. 3.3).

158 ke

Fig 3.3 — Unidades Morfoestruturais da Peninsula Ibérica (adaptado de Lautensach; in Ribeiro et al., 1979).

1- Bacias; 2 - Bordaduras e cadeias moderadamente dobradas; 3 - Cadeias alpinas; 4 - Soco Hercinico.

Este maci¢o mostra uma simetria longitudidal bilateral de orientagdo WNW-
ESE, expressa por vergéncias tectOnicas opostas e por diferente desenvolvimento
estratigrafico a norte ¢ a sul da zona interna. A zona externa mostra uma espessa
sucessdo de metassedimentos do Paleozdico superior em oposigdo as zonas mais
internas do macigo, onde predominam os terrenos do Paleozéico inferior e Precmbrico.
A zona externa apresenta ainda, um grau de metamorfismo mais baixo e ndo possui

rochas pluténicas, contrastando com uma maior abundancia de granitéides hercinicos
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das zonas mais internas, onde se observaram graus de metamorfismo maiores, variando
entre a facies dos xistos verdes, para o grau mais baixo, e a facies dos anfibolitos, para o
grau mais alto (Beetsma, 1995).

Suportado nestes aspectos Lotze, 1945 dividiu o Macigo Hercinico em varias
zonas geotectonicas, com caracteristicas paleogeograficas, tectonicas, metamorficas e
pluténicas distintas, dispostas paralelamente as linhas estruturais resultantes da
Orogenia Hercinica.

Mais tarde Julivert et al., 1972, reavaliaram as zonas geotectonicas definidas por
Lotze e estabeleceram as zonas que sdo actualmente aceites. Estas zonas sdo de NE para
SW: zona Cantébrica (ZC), zona Oeste Astirico-Leonesa (ZOAL), zona Centro-Ibérica
(ZCI), zona de Ossa Morena (ZOM) ¢ zona Sul Portuguesa (ZSP). No sector NE da
zona Centro Ibérica, foi definido por Farias et al., 1987, um outro dominio especifico: a

Zona da Galiza Média-Tras-os-Montes (ZGMTM) (fig.3.4).

Fig. 3.4 - Zonalidade geotecténica do Macigo Hercinico Ibérico e localizagio da da area estudada nas (adaptado de

Ribeiro 1979%).
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3.3.1 - A deformacéo hercinica no NW Ibérico

O estudo detalhado das formagdes ante-Mesozodicas da regiio NW da Peninsula
Ibérica evidencia uma estruturagfo Hercinica em resultado da actuagéo de trés fases de
deformagdo dictil (D;, D2 e Ds), responsaveis pelas foliagdes presentes nas rochas
deformadas (Ribeiro, 1974; Noronha et al., 1979; Dias e Ribeiro, 1994). Definem-se
ainda fases tardias frageis, genericamente designadas por Dy (Sant'Ovaia, 2000).

A idade das fases de deformagédo varia consoante as zonas paleogeograficas e
tectonicas, sendo mais recente de Oeste para Este, escalonando-se do Devonico Médio
ao Estefaniano (Noronha et al., 1979). A sobreposi¢do ou ndo das diferentes fases de
deformagfio € a sua importincia relativa, nfo tem uma distribuigio homogénea no
orégeno: D e D; sdio omnipresentes, ndo s6 no NW Ibérico, nomeadamente na ZCI,
como no resto da cadeia; D, resulta de deformag8o cisalhante ligada ao deslocamento
dos mantos de carreamento, ocorrendo na proximidade dos grandes acidentes
cavalgantes. A intensidade com que se manifestam depende do nivel estrutural (Pereira,
1987). A drea abordada pela presente tese tem vestigios das trés fases de deformagéo, tal
como no sector de Tras-os-Montes Oriental, em terrenos referidos como aléctones e
parautéctones pertencentes a ZGMTM.

A cronologia das trés fases de deformagfio ductil hercinica e as caracteristicas
que apresentam nos terrenos aloctones e autdctones estdo representados num esquema
resumo (fig. 3.5).

A primeira fase da deformagdo hercinica (D) atingiu maior intensidade nas
zonas mais internas da cadeia, gerando dobras com vergéncias diferentes (fig. 3.5),
consoante se trate de terrenos autdctones, parautoctones ou aldctones, mas com uma
orientagdo predominantemente NW-SE, com plano axial subvertical no autoctone e
ligeiramente vergente no parautdctone, tendo associada uma xistosidade de plano axial-
SI. Dados estratigraficos e geocronolégicos permitem datar a primeira fase hercinica do
Devénico médio (Ferreira et al., 1988).

A segunda fase de deformagdo, D2, actuou no Devonico superior e no Viseano,
decorrendo da fase D), acentuou a vergéncia para SE, gerando dobras deitadas de flanco
inverso muito curto (associadas a carreamentos) e uma clivagem ("shear cleavage")
sub-horizontal, que transpde quase totalmente a xistosidade SI, sobretudo nas litologias
mais peliticas (mais finas). Esta fase encontra-se representada principalmente no

aloctone e parautoctone (fig. 3.5).
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Quanto a terceira fase de deformagédo, D3, intra Vestefaliana (Ribeiro, 1974), foi
responsavel por dobramentos largos (quilométrico) e de pequena amplitude nas zonas
onde a estruturagio prévia era sub-horizontal (nomeadamente no parautoctone), e
dobramento mais apertado nas zonas onde a estruturagdo de D era mais predominante
(autéctone e sub-autdctone). O dobramento D3, que abrangeram todos os terrenos
autoctones, parautoctonos e aldctones, tem planos axiais sub-verticais de direcgiio
N120° a N130° estando associada a uma clivagem de crenulagdo sub-vertical a
penetratividade desta foliagdo depende fundamentalmente da tipologia e orientagéo das
anisotropias e foliag0es prévias.

Relacionada ainda com esta fase, ocorrem zonas de cisalhamento ductil vertical
esquerdas e direitas, cujas orientagdes dominantes sdo NNE-SSW e WNW-ESE
(Iglesias & Ribeiro, 1981).

Xk X R % LU R R RTU R R R R A R R . XY
HEEE | = | [Tl [T [ | ful
@ PERSICO
N\ CAMYRICD > 3
B |
5 1 |
o |
: ! ;
. ; |
t | |
: Futt i . "‘_- .
e, | E b
o '. :
1 : | |
| | : | et | owowacio |
; ...-..........I|.... EXTENSAD rrwvveo~ ..-u..i...u;-..-;;li;;.ﬂ-l.---- R — E
i

Fig. 3.5 - Esquema representativo das caracteristicas e cronologia das principais fases de deformagcfo hercinica,

no sector setentrional da Peninsula Ibérica (Dias e Ribeiro, 1994).

As fases tardias (pOs Ds), entre os 300 Ma e os 270 Ma, essencialmente ducteis-
frageis e frageis, sdo responsaveis por dois sistemas de fracturas conjugados NNE-SSW,
com movimentagio esquerda e NW-SE, com movimentagdo direita, este ultimo
retomando estruturas prévias D;. O sistema NNW-SSE € menos desenvolvido que o

sistema NNE-SSW, devido ao facto da rotagdo da compressfio maxima facilitar a
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reabertura das ultimas (Ribeiro et al. 1979). Estas fracturas véo controlar a instalagéo
dos macigos graniticos p6s-tectonicos.

A instalagio dos granit6ides hercinicos ¢ controlada, essencialmente, pela fase
Ds e pela evolugdo tecténica posterior (fig. 3.6). Assim, os diferentes tipos de granitos
distribuem-se geograficamente, segundo alinhamentos (predominantemente orientados
na direcgio NW-SE) que estdo na maioria dos casos coincidentes com cisalhamentos
ducteis de Ds (granitos sin a tardi-tectoénicos), ou segundo alinhamentos coincidentes
com a fracturacdo fragil D4 (granitos pos-tectonicos) (Ferreira et al.,, 1987; Martins,
1998; in Sant'Ovaia, 2000).

Os granitos hercinicos, por sua vez, dividem-se em dois grandes grupos: os
granitos de duas micas, sin-tecténicos (sin-D3: 315-310 Ma), considerados resultantes
da cristalizacio de magmas peraluminosos humidos, oriundos de niveis mesocrustais
(relacionados com a processos de metamorfismo orogénico), e os granitos biotiticos,
sdo calcoalcalinos e estdo ligados a um magmatismo infra ou basicrustal, de idades ante
a sin-Ds (320-315 Ma), tardi a p6s-D; (290-280 Ma) (Ferreira et al., 1987; Pinto et al.,
1987; Almeida et al.; 1998; Dias et al., 1998; Martins et al., 1999).

E ainda de salientar que, os granitos sintectonicos de duas micas estdo
estreitamente relacionados com o metamorfismo regional, enquanto que outros, 0s pos-
tectonicos, porfirdides e biotiticos, evidenciam contactos discordantes em relagdo as
estruturas hercinicas (Ferreira et al., 1988).

Espacialmente  associadas as rochas granitdides ocorrem  diversas
mineralizagdes, principalmente de Sn, W e Au.

Existe paralelismo entre magmatismo e zonas de médio a alto grau de
metamorfismo, nas ZCI ¢ ZGMTM (Martinez et al., 1988; Ugidos, J. M., 1990). Este
facto significa que os magmas graniticos influenciaram de um modo importante a
evolugiio térmica do Orégeno Hercinico, nomeadamente no desenvolvimento do
metamorfismo de baixa pressdo.

Apds o espessamento crustal resultante da fase de instalagdo dos mantos
aléctonos, durante a qual ocorreu um pico da pressdo (fase D7), observou-se uma subida
das isotérmicas (fase D3) que foi posteriormente acentuada pela subida dos magmas
graniticos (fig. 3.6). Este aumento de temperatura, durante a evolugdo metamorfica,
processou-se em condigdes isobdricas, e foi responsavel pela geragéo de associagbes
mineraldgicas do tipo biotite-estaurolite-andaluzite, que definiram iségradas, em geral,

paralelas aos macigos graniticos sintectonicos.
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Fig. 3.6 - Fases de deformagio-metamorfismo e cronologia relativa da instalagéio dos granitos hercinicos
(Déria, 1999; Ribeiro et al., 1999).

3.3.2 - Enquadramento geolégico regional

A regifio de Tréas-os-Montes compreende terrenos metassedimentares do Pré-
Cambrico a Cambrico englobadas na ZCI, de carcter autoctone (correspondente ao
Dominio do Douro Inferior), e sobretudo terrenos da ZGMTM, compreendendo os
macigos basicos e ultrabasicos aléctones do Pré-Cambrico (Dominio Centro-
Transmontano), que se sobrepdem as sequéncias metassedimentares do Ordovicico-
Silarico do Parautoctone (Dominio Peritransmontano) (Ribeiro, 1974) (fig. 3.7).

A ZGMTM esta sobreposta & ZCI por carreamento da fase D, de deformagio
hercinica (D), designado também por cavalgamento transmontano. Ou seja, 0 Dominio
Parautoctone sobrepde-se as sequéncias autoctones do Dominio Douro Inferior da ZCL
Do transporte tecténico associado a este carreamento resulta o desenvolvimento de uma
foliagdo sub-horizontal (S;) bem marcada no Dominio Peritransmontano € pouco
marcada ou restrita as proximidades do carreamento, no Dominio do Douro Inferior

(Ribeiro, 1974; Noronha et al., 1979).
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Fig. 3.7 - Mapa genérico das unidades estruturais de Trés-os-Montes, (na fig. 3.8 pode ver-se um zoom da 4rea
assinalada a vermelho. A negro estd assinalada 4rea em estudo) (Carta Geologica de Portugal & escala 1:200.000,
Folha 2, 2000, adaptado).

Ribeiro, 1974, caracterizou a litostratigrafia das sequéncias aldctones,
parautoctones e autoctones em Tras-os-Montes Oriental e considerou haver uma
correlagdo litostratigrafica muito proxima entre as unidades parautoctones e as
autoctones. Esta correspondéncia litostratigrafica foi sendo evidenciada em trabalhos
posteriores e alargada as regides de Tras-os-Montes Ocidental € Minho (Noronha, 1983;
Pereira, 1987; Ribeiro ¢ Noronha, 1997), sendo sucessivamente demonstrado que as
diferengas entre as unidades parautoctones e as autdctones sdo mais de caracter
estrutural do que litostratigraficas. Contudo, estudos litostratigraficos mais detalhados
vém apontando para e existéncia de escamas tectonicas no parautoctone com unidades
litostratigraficas muito equivalentes as unidades autdctones, enquanto outras t€ém maior
afinidade com as sequéncias aloctones. Este facto depende da zona de origem da escama
tectdnica, € portanto, do maior ou menor grau de deslocamento sofrido, juntamente com
o transporte dos mantos aloctones (Ribeiro, 1998).

Assim, as principais diferengas litostratigraficas entre ZGMTM e ZCI, dirdo
respeito as sequéncias do Silurico-Devonico (Gutierrez Marco et al., 1990; Pereira & A.
Ribeiro, 1997), onde se observam: grande espessura das sequéncias sedimentares;
grande variedade litoldgica; importantes intercalagdes de vulcanitos acidos; contactos

tectonicos frequentes, quer lateral quer verticalmente.
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No Quadro 3.1 apresentam-se em sintese as sequéncias litoestratigraficas do
Paleozéico inferior identificadas na ZGMTM e nas zonas geotectonicas adjacentes ou
proximas, concretamente a ZCl e a Zona Astiirico-Leonesa. Constata-se do quadro que,
no dominio das unidades parautoctones (ZGMTM) apenas esta representada a sequéncia
estratigrafica desde o Silirico ao Devonico, enquanto nos dominios de unidades
autoctones, quer na ZCI quer na Zona Asturico-Leonesa, esta representada desde o Pré-
Cambrico até ao Devonico inferior, embora com algumas discordancias e lacunas
intermédias. Estes aspectos sugerem que o transporte tecténico responsavel pelo
caracter parautdctone das unidades da ZGMTM teve o seu plano de transporte basal
instalado nas litologias ricas em matéria orgénica, correspondentes ao Siltrico inferior
(Ribeiro, 1998).

Na regido de Tras-os-Montes Ocidental, a Este de Vila Pouca de Aguiar (RVPA)
foram definidos dois dominios estruturais, nomeadamente, Dominio Estrutural de Trés
Minas — DETM (subjacente) e Dominio Estrutural de Carrazedo — DEC (Ribeiro, 1998;
Noronha et al., 1998)

A unidade basal do DETM, rica em matéria orgénica e com intercalagdes de
niveis carbonatados — U. Fragas Negras, seria directamente correlacionavel com as
unidades autéctones da regido do Marfio nomeadamente com a F. Campanhé. A unidade
pelitica a topo do DETM — U. Curros seria equivalente & Formagfo de Santos e ao topo
das Unidades de Mouquim — Canadelo (Pereira, 1987).

O DEC correlaciona-se litoestratigraficamente tanto com as unidades do
Dominio Peritransmontano, definido mais a este (Ribeiro, 1974), como com as unidades
definidas na regifio da Borralha (Noronha, 1983; Carta Geologica de Portugal, Folha 6C
- Cabeceiras de Basto) e com as unidades da Galiza Central e da regido de Verin (Farias
et al., 1987).

Nas figs 3.8 e 3.9 estdo representados os dominios estruturais e respectivas
unidades lito-estratigragicas bem assim como os logs estratigraficos dos sectores
vizinhos, correlaciondveis entre si € que permitem caracterizar os terrenos de Tras-os-

Montes.
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Quadro 3.1 — Sintese das sequéncias litoestratigraficas consideradas na ZGMTM e nas zonas adjacentes
(Ribeiro, 1998).

Zona Cento Ibérica Zona de Galiza Média

Tras-os-Montes

Zona Astarico-Leonesa

Devonico
- Passagem gradual a sequéncia & -F. Supraquartzitica -Sequéncia neritica greso-
pelitico-gresosa Xistosa
-F. Quartzitica
5
&
Siliirico - Fécies de xistos negros e liditos - Facies de xistos negros e
com calcarios ¢ vulcanitos -F. Intraquartzitica calcérios
-Discordancia cartografica e -F. Quartzitio e xistosa -Discordéncia cartografica
lacuna da base (tiloide basal). inferiores com lacuna na base
- Facies greso-xistosa - Facies greso-xistosa
flischoides™ “flischoides™
(IR I -Facies xistosas euxinicas “Eiicies wistosns cumise
-Facies greso-quartziticas
-Discordéncia basal
Quartzitos Armoricanos “Quartzitos Armoricanos™
Cambrico - Sequéncia quartzo-pelitica
litoral e de plataforma
(alguns carbonatos)
- Olho de Sapo - Discordancia basal
-CXG e Unidades correlacionaveis
Precimbrico - Espessa sequéncia greso-
pelitica
Unidades Aut6ctone Unidades Paraut6ctones Unidades Autéctones
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Fig. 3.8 - Esbogo geoldgico das unidades litoestratigraficas de RVPA e sectores vizinhos (Ribeiro, 1998).
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Fig. 3.9 - Sequéncias litoestratigréficas dos diferentes sectores geograficos e dominios estruturais. Logs
litoestratigraficos esquematicos sem escala (Ribeiro, 1998).

A sequéncia litoestratigrafica da DETM compreende, da base para o topo, duas
unidades: a Unidade das Fragas Negras (FN) e a Unidade de Curros (Cu), ver fig. 3.10,
onde se representa a sequéncia estratigrafica de RVPA e se discrimina as litologias para
cada unidade.

O DEC divide-se em dois sub-dominios com alguma repeticdo das
caracteristicas litoestratigraficas e geoquimicas: o sub-dominio inferior compreende da
base para o topo a sub-unidade do Alto da Cheira (AC) e a sub-unidade de Rancho (Ra)
(que no seu conjunto definem a unidade de Vale de Egua - VE) e a topo a unidade de

Cubo (Cb); o sub-dominio superior compreende a unidade de Santa M?® de Emeres (SE)
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que em termos litologicos e geoquimicos é muito parecida com o conjunto das unidades
AC e Ra (fig. 3.10).

No DETM a estruturagdo regional é marcada sobretudo pela fase Dj, cujas
estruturas tém a mesma orientagdo das estruturas prévias (S; e Sy), com atitude N120°
sub-vertical. No DEC a estruturagéo regional ¢ sub-horizontal e resulta da actuagéo da
fase D, em continuidade de estilo com a fase D;, ambas com dobramentos vergentes
para SE e responsdveis por uma repeti¢do tectdnica interna (sub-dominio inferior e

superior).

Quartzofilitos feldspiticos
xistos negros(*), filitos,
rochas calcossilicatadas el
e quartzitos(++*)

ARREAMENTO

* CQuartzofilitos, quartzito (*)
itos e microconglomerados

SANTA

SUB-DOMINIO
MARIA DE
EMERES

SUPERIOR

UNIDADE |UNIDADE DE

DE
CUBO

* AVALGAMENTO

Filitos cinzentos, xistos negros
e liditos(*), quartzitos(*¥)
caleossilicatadas (*44)

DE RAHCHO

Dominio Estrutural de Carrazedo (DEC)

Sub-dominio inferior Sub-dominio superior

Unidade de Cubo (Cb) Unidade de 5t* WP de Emeres
Unidade de \Ale de Bgua (VE)

Sub-unidade do Alto da Cheira (AC)

Sub-unidade de Rancho (Ra)

Quartzofilitos feldspaticos
(rulcanitos 4cidos), filitas
e rocha calcossilicatadas

CARREAMENTO
MAIOR

DOMINIO ESTRUTUTRAL DE CARRAZEDO
INFERIOR

VALE DE EGUA
SUB-UNIDADE |SUB-UWIDAD

UNIDADE DE

SUB-DOMINIO

Do
IALTO DA CHERS,

Filitos, xistos verdes,
gresofilitos e grawvaques(*)

UNIDADE
DE
CURROS

Dominio Estrutural de Trés Minas (DETM)

Unidade de Cumos (Cu)
Unidade das Fragas Negras ( FN)

*

-

Filitos cinzentos a negro
liditos(*), rochas calco-
silicatadas(**), e algumas
rochas cathonatadas (*4+)

Granitdides Hercinicos

[ ]

Fig. 3.10 - Esbogo dos dominios estruturais, respectivamente DEC ¢ DETM definidos na regido de Vila Pouca de

DOMINIO ESTRUTURAL
DE TRES MINAS

FRAGAS
MNEGRAS

UNIDADE DAS

A

Aguiar e respectiva sequéncia litoestratigrafica.

Os metassedimentos descritos para a regifio de Tras-os-Montes sio intruidos por
formagBes graniticas e fildes aplito-pegmatiticos e quartzosos. Relativamente as
formagdes graniticas, sdo granitdides sinorogénicos hercinicos (Ferreira et al., 1987) e
correspondem a dois tipos distintos: granitos de duas micas, sintectonicos relativamente
a terceira fase (sin-D3) e granitos biotiticos com plagiociase célcica, estes com uma
cronologia relativa a D3 bastante variada, compreendendo granitéides sintectonicos,

granitdides tarditectonicos e granitdides tardi a pds-tectonicos (Ribeiro et al., 2000).
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3.3.3 - Enquadramento geolégico local

A darea sobre a qual incide este trabalho localiza-se a NW de RVPA, na
ZGMTM, e compreende a uma faixa de metassedimentos enquadrados pelos macigos de
Montalegre e Chaves. Esta sequéncia esta englobada no Dominio Parautdctone.

Esta area foi alvo de alguns trabalhos prévios realizados por Teixeira, 1974, e
por Marques, 1982, mas em ambos os casos, sem detalhe lito e/ou tecno-estratigrafico,
nem litogeoquimico. O primeiro autor realizou a folha 6 — B (Chaves) Carta Geoldgica
de Portugal, onde estd inserida a 4rea em estudo, enquanto que o segundo autor estudou
a petrofibrica de alguns tectonitos da regidio de Serraquinhos, recolhidos na estrada
N103 Montalegre — Boticas, nas imedia¢des de Barracdo.

Teixeira et al, 1974, designaram a faixa de metassedimentos por “rochas
siliiricas metamorfizadas” compreendendo os “xistos metamoérficos™ (no sector a SW) e
0 “complexo de xistos e granitos™ (no sector a NE) (fig. 3.11). Estes metassedimentos
foram englobados na Formacdo Pelito-Grauvaquica do Complexo Parautéctone, com
idade atribuida do Sildrico inferior (Carta Geoldgica de Portugal & escala 1:200.000,
Folha 2, 2000).

Esta faixa de metassedimentos ¢ constituida predominantemente por rochas
peliticas metamorfizadas, com intercalagdes de niveis areniticos, e nalguns casos
quartziticos, observam-se ainda xistos andaluziticos, xistos grafitosos e liditos, mais
raros (Marques, 1982).

Séo frequentes encraves, apofises e fildes de natureza granitica no sector
setentrional da mancha silirica acima referida (Marques 1982). Estes granitos
pertencem a série alcalina, de grio médio a grosseiro, com duas micas ou moscovitico.
Apesar dos cristais bem desenvolvidos de feldspatos, nfo se verifica a textura porfirdide
(Teixeira et al, 1974).

No sector meridional da faixa metassedimentar em estudo, nfo se observam
estes encraves graniticos. No seu lugar predominam, fildes aplito-pegmatiticos, tendo
alguns sido sujeitos a explorag8es mineiras, nomeadamente de W e Sn (fig. 3.11).

A area estudada corresponde ao flanco NE de um sinforma de primeira ordem,
sendo as dobras menores assimétricas a isoclinais, com convergéncia para a crista do

antiforma principal, intruido pelo granito de Chaves (Marques 1982).
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Fig. 3.11 Sector estudado da folha 6 — B — Chaves. Carta geolégica de Portugal (1: 50 000) (Teixeira et al., 1974).
Notar que a explorag@o mineira apenas se observou no sector a sul da linha a tracejado, designado por Unidade SW.
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3.4 - Recursos Mineiros

Processos metamdrficos, tecténicos e magmaticos contribuiram para a evolugéo
do orogeno e registou-se em paralelo uma complexa histéria de produgfo e circulagfo
de fluidos responséveis pela concentragdo de minérios.

Esta concentragdo resultou de processos em que um lento, longo e continuo
circuito de fluidos de diferentes origens se "misturaram" ao longo de profundas e
extensas zonas de drenagem crustal.

Foram diversos os fluidos envolvidos nos processos mineralizantes, desde os
magmaticos, aos "metamorficos", resultantes da desidratagdo das rochas e sem esquecer
os fluidos de origem superficial que penetram até vérios quilémetros na crusta durante o
levantamento do orégeno.

A maior parte da deposi¢éo de metais parece, assim, ter estado relacionada com
o arrefecimento e progressiva diluicdo dos fluidos por solugdes oxidantes que
penetraram no soco a partir da superficie, na sequéncia de tectdnica extensiva durante o
final do Carboénico (Noronha, em prep.).

A maior parte dos fluidos que migraram na crosta superior no final da orogenia
Hercinica, no Noroeste Peninsular, foram "aguas metamorficas" e magmaticas que
entretanto se misturaram com aguas superficiais a0 mesmo tempo que baixavam T e P.
Os principais factores que contribuiram para a sua migracdo foram as grandes
descontinuidades crustais (que agiram como zonas de drenagem preferencial), a
instalacdo dos macigos graniticos, que implicou grandes circuitos convectivos, € a
descompressdo das unidades hercinicas.

Assim os principais factores condicionantes da migragfo dos fluidos e sequente
deposi¢io dos metais foram (Noronha, em prep.):

- instalagdo dos granitos sintectonicos e depois dos pos-tectonicos e anomalias
térmicas relacionadas;

- existéncia de descontinuidades estruturais maiores, zonas de cisalhamento e de
desligamento, que actuam como zonas de drenagem;

- "uplift" e descompresséo geral do soco hercinico.

As formacgdes hercinicas apresentam diversas mineraliza¢des, principalmente de
Sn, W e Au, espacialmente associadas as rochas granitdides. O Sn ocorre

preferencialmente em fildes aplito-pegmatitos e 0 W e Au em fildes quartzosos. A sua
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localizagdo no Norte de Portugal ndo ¢ aleatéria e estd condicionada ao contexto
geoldgico no que se refere a caracteristicas litologicas magmaticas, metamorficas e
estruturais. Particularmente, em Tras-os-Montes, ¢ possivel confirmar os referidos
condicionamentos na ocorréncia das mineralizagdes. A falha Régua-Verin, fractura
tardi-hercinica de orientagdo NNE-SSW, vai separar o sector ocidental (Cabeceiras de
Basto e Ribeira de Pena), mais rico em ocorréncias de Sn e W, que corresponde a um
dominio estrutural mais baixo com grau metamérfico mais elevado e maior ocorréncia
de rochas graniticas e aplito-pegmatiticas, enquanto que a oriente (RVPA), o sector é
predominantemente, aurifero e corresponde a um dominio estrutural mais alto, com uma
facies metamorfica mais baixa e com menor ocorréncia de rochas intrusivas.

A area abordada neste estudo corresponde ao sector ocidental acima referido, o
mais rico em Sne W.

A regido abrangida pela folha 6B de Chaves, da carta geoldgica de Portugal, teve
actividade mineira no periodo da segunda grande mundial, tendo sido explorados dos
fildes pegmatiticos e quartzosos para o estanho e o volfrdmio, respectivamente.
Destaca-se o Couto Mineiro do Bessa, na regifio meridional da area, que produziu de
1956 a 1965, 108 t de concentrados de cassiterite de 60 a 75 % de teor, segundo
informag¢des da Circunscrigio Mineira do Norte. Produziu, além disso, no mesmo
periodo, 6 t de concentrados de tantalo-columbite, com 30 % e TayOs. As minas
principais foram Monte Agrove (n.° 4) Felgueiras, Pontdo, Lavrados, Monte Agrove (n.°
1), Carvalho, Monte Agrove (n.° 3), situadas junto da povoagdo de Carvalho (Teixeira et
al., 1974).

O Couto Mineiro do Bessa abrangia a zona entre Vilarinho da Mé e Morgade,
com numerosas concessdes. Na regifio de Vilarinho da Mo situavam-se as minas de
Lage Escorregadia, Monte das Varegelas, Corga da Barragem, Corga da Longa e Corga
do Moinho. Em Morgade, localizavam-se as exploragdes de Morgade n.° 1 e 2, em
aluvides. Na regido entre Redondelo, Marne ¢ Anelhe situavam-se as concessdes de
Campina n.° 1 e n.° 2, Campina, Anelhe, Souto Velho B, Valdegas.

Na regido oriental da folha 6B, encontravam-se as concessdes de Tamboril e
Dependurada, junto de Santo Anténio de Monforte (Curral de Vacas), na area de S.
Lourengo, citam-se as concessdes de Alto da Peleira, Alto da Cotovia, Estanheira n.° 3,
n.° 7, n.° 11, Palheiros, e Palheiros n.° 2, Outeiro da Sarnoza (Teixeira et al., 1974).

Os fildes mineralizados situam-se, por vezes, no contacto dos granitos com 0s

xistos ou perto destes. Os fildes de natureza pegmatitica tém, em geral, orientagdo N
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60°-75°W, oscilando a espessura entre 0,60 ¢ 5 m. Os fildes quartzosos orientam-se
segundo N-S ou E-W, as vezes NE-SW ou NW-SE, enquanto que a espessura oscila
entre 0,10 e 0,30 m. Observam-se alguns casos de fildes duplos quartzosos e
pegmatiticos. Foram de também exploradas formag@es aluviais, como as da regifio de
Morgade e de S. Lourengo.

Segundo informagdes da Circunscrigdo Mineira do Norte, para além do Couto
Mineiro de Bessa, a concessdo de Carvalho produzia 11 t de volframite e 26 t de
cassiterite; a concessdo de Estanheira, 2 t de cassiterite e a mina de Palheiros (n.° 2), 3 t
de cassiterite (Teixeira, 1974).

A explorag@o mineira da regido ndo se limitou ao Sn e W, tendo sido explorado
feldspato de um pegmatito formado, essencialmente, por quartzo e feldspato, nas
proximidades de Valverde, a SW de Santa Barbara Esta exploragfio foi suméria.

Na regido de S. Lourengo foi estudado, com certo pormenor, S. F. M., o fildo
mineralizado situado entre Carvela e Tresmundes. Este fildo, orientado na direcgio N
10° E encaixado ora em granito e ora em xisto metamorfico, € constituido por quartzo
ferruginoso, fracturado. Tem mais de 4 km de extensdo; prolonga-se para 14 de
Tresmindes atravessa a estrada de Chaves e Valpagos e observa-se, ainda, no alto da
Ferradosa. Esta inclinado 70° a 85° para W. A espessura ¢ variavel, pois tanto pode
atingir 2 m como quase desaparecer. Frequentemente divide-se em filonetes. Este fildo é
mineralizado por volframite, arsenopirite aurifera, pirite, etc. Foi por isso, objecto de
pesquisas minerais durante a tltima guerra.

Entre 1962 € 1964 o S. F. M. procedeu ali a reconhecimentos mineiros do jazigo
aurifero, com a abertura de 20 sanjas, pogos e galerias. As amostras recolhidas foram
analisadas. O conjunto dos trabalhos e os resultados das andlises mostraram que o
jazigo ndo possui valor econdémico. De facto, se os teores de Au atingem valores
apreciaveis a superficie, em profundidade diminuem de modo répido. A maioria das
amostras apenas revelou vestigios de Au e Ag. S6 a amostra da superficie 113 C-134 C
deu o teor excepcional 68,8 g/t de Au e 27,2 g/t de Ag (Teixeira, 1974).

Para além dos recursos metdlicos e minerais, esta regido foi sujeita numerosas
exploragdes de pedreiras de granito para construgdo, tais como as de Santo Estéviio e
Assureiras, as da regifo de Bustelo, Vale de Anta, Outeiro Seco, Anelhe, etc. Destas
pedreiras sai pedra para construgo civil, brita de estradas, etc.

Nas proximidades do Campo da Roda existem diversas exploragdes de barro,

utilizado no fabrico de telhas, tijolos, louga, etc., por vérias empresas de cerdmica. A
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principal € a cerdmica Flaviense. As camadas de argila alternam com leitos de calhaus
de quartzo ou quartzito, em geral mal rolados (Teixeira et al., 1974).

Actualmente, a exploragfio mineira na regio estd encerrada, registando-se
apenas exploragdes de pedreiras, no entanto, varios contratos de prospecgdo e pesquisa
de depdsitos e de aguas minerais tém sido feitos nos tltimos anos. Seguem-se dois
quadros baseados em dados fornecidos pela pagina na Internet do Instituto Geoldgico
Mineiro (IGM), o primeiro referente a autorizagdes de prospecgfo e pesquisas de
elementos metalico e o segundo relativo aos ndo-metélicos e as dguas minerais naturais

para cada um dos concelhos enumerados.

Quadro 3.2 Autorizagdes de prospecgdo € pesquisas de elementos de metélicos para cada concelho.

-Ta Nb Sn Au Ag Cu Pb Zn Li, W Rb Be Cs As Ni

SR X (X | X [ X [ X [X |[X |[X [X |x|[Xx |[x |x|x|x

SN »« | x | %X |[xX | %X Ix |x |%x |x |x|x |x |x
Basto

Chaves % | % X | % % X X | X X X | X X | X | X

Montalegre BV X X b4 x X b4 x b ¢ X | X X X

Murg¢a X X X X | X X

xxxxxxxxxxxxx X
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4. Litoestratigrafia da drea estudada

4.1 — Defini¢do e caracterizacio das unidades litoestratigraficas

Do ponto de vista litoestratigrafico, na 4rea estudada podem ser individualizadas
duas unidades: uma no sector nordeste da area em estudo, designada por Unidade NE e
que é constituida por metassedimentos quartzo-peliticos e quartzo-feldspaticos com
algumas intercalagdes quartziticas, intruidos pelas pequenas manchas graniticas e fildes
aplito-pegmatiticos; a outra unidade, Unidade SW, aflora no sector SW e € constituida
por micaxistos com porfiroblastos de andaluzites, por vezes granatiferos, com
intercalagdes de quartzofilitos, liditos e xistos negros, e localmente rochas calco-
silicatadas, sendo a sequéncia intruida por esporadicos fildes aplito-pegmatiticos, tendo

alguns deles sido alvo de exploragéo mineira (fig. 4.1).

No final deste sub-capitulo apresenta-se o esbogo do mapa geologico realizado no

ambito deste trabalho (fig. 4.7)

4.1. 1 - Caracterizagiio litologica

4.1.1.1 - Unidade NE

A unidade NE € constituida essencialmente por quartzofilitos e os quartziticos
mais ou menos puros de cor esbranquigada a amarelada com intercalagdes de niveis
peliticos mais escuros. Estes quartzitos marcam o topo dos montes € o respectivo
alinhamento.

Por vezes, as litologias quartzofilitosas tém um fino bandado por diferenciagio
metamérfica materializado em leitos quartzo-feldspaticos, alternando com finos leitos
micaceos. Esta litologia designa-se por listrados quartzo- feldspaticos (LQF). Este
listrado marca a foliagiio principal (S,). Nas litologias mais quartzosas existe uma
foliagdio anterior a S; (Sa.1), preservada em “microlithons”, definidas pela clivagem de
crenulagdo S, sobreposta a Sy (fig. 4.2).

Nos leitos micdceos ocorrem blasteses de andaluzite e em menor abundéncia,

observam-se blastos de granadas. Estas litologias apresentam frequentes injecgdes de
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quartzo concordantes com a foliagdo (S,), distribuindo-se em veios, que foram,

posteriormente bodinados e dobrados durante a fase de deformagao seguinte (Dp+1).

Fig. 4.1 - Sector estudado da folha 6 — B — Chaves. Carta Geoldgica de Portugal (1: 50 000) (Teixeira, 1974). A linha
a tracejado marca a separagdo da unidade NE, a norte, da unidade SW, a sul.
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Estes metassedimentos sdo intruidos por granitos de duas micas, com os quais
apresentam contactos intrusivos, em geral concordantes com a estrutura do encaixante
(Estampa I — Fotos A e B), e com zonas de mistura relativamente extensas. Nestas
zonas, para além de pequenas manchas aflorantes de granito, existem corpos graniticos
em soleiras concordantes com a estrutura do encaixante e frequentes fildes de aplito-
pegmatito.

Os fildes aplito-pegmatiticos sdo, em geral, subconcordantes com a foliagdo,
embora 0 mesmo corpo pegmatitico possa apresentar zonas com contactos intrusivos
discordantes. Ocorrem também diferenciagdes pegmatiticas no contacto entre granitos e
xistos (Estampa I - Foto C), e no interior dos granitos, materializadas em veios

(Estampa II — Foto E) e bolsadas (Estampa II — Foto B e D)

As pequenas manchas graniticas aflorantes nos metassedimentares exibem uma
textura de gréio médio, marcada pelo cardcter automoérfico dos feldspatos (Estampa II -
foto A), que por vezes, apresentam orientagio preferencial, sobretudo nas proximidades
dos contactos com o encaixante. Nestas manchas graniticas sdo frequentes nddulos

biotiticos igualmente orientados (Estampa II — fotos C).

\R\S\

Fig. 4.2 - Esbogo de uma clivagem de crenulagdo onde S, esta preservada em microlithons definidos pela S,
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Estampa I — Coordenadas: M-606,450; P-4625,375. Contacto concordante entre o granito e a
estrutura dos metassedimentos encaixantes (fotos A e B). Nota-se a existéncia de um
pegmatito no contacto entre o granito e o Xisto, paralelo a foliagdo dos metassedimentos (foto
C).
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Estampa II — Coordenadas: M-606,450; P-4625,375. Granito de duas micas com textura de
grdo médio com feldspatos tabulares automérficos (foto A), nédulos biotiticos frequentes (foto
C) e diferenciagdes aplito-pegmatiticas em pequenas bolsas (fotos B e D) e em corpos filonianos
(foto E).
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4.1.1. 2 - Unidade SW

A unidade SW é constituida por metassedimentos mais peliticos do que os da
unidade anterior, deixando de se observar as intrusdes graniticas. Localmente, ocorrem
intercalagdes de bancadas quartiticas a quartzofilitosas com os micaxistos, como éo
caso do Monte da Gateira. Foi também encontrada, neste monte, uma bancada muito
alterada de um quartzito muito impuro, rico em feldspato que foi designado por
quartzofeldspética (QF). Nao confundir QF com LQF, pois sdo litologias distintas. LQF

& uma rocha metassedimentar caracterizada por um bandado metamérfico bem definido.

Na fig. 4.3 ¢ possivel constatar que os filonetes de quartzo que atravessam a
bancada quartzofilitica, sdo em geral paralelos a S, mas afectadas por dobramento de
plano axial paralelo a S, (dobramento da fase Dy). Posteriormente séo afectadas por um
dobramento largo Dy« associado ao qual se desenvolve uma foliagdo sub-vertical S,

que bodina e roda os quartzos, conferindo-lhes um aspecto amendoado.

Na estampa III sdo visiveis alguns pormenores das bancadas quartzofiliticas
observadas no Monte da Gateira, nomeadamente, o desenvolvimento de um bandado
metamérfico gerado ou acentuado pela deformagio (foto — B). Observa-se ainda a
existéncia de veios bodinados de quartzo, sugerindo uma reactivagio da deformacéo

(foto — C). Ainda nesta foto, véem-se clivagens de fracturagéo.

b ol
x

i

¥
ud
2
i

Fig. 4.3 - (605,625; 4623,300) Litologias quartzofilitosas listradas com filonetes de quartzo paralelos a S, dobrados
por Dy1, e desenvolvimento da foliago associada a Syy.
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Estampa ITI (606,375; 4622.625) Fragas da Gateira (foto A). Zona com forte abundéncia de quartzo amendoado pela
foliagiio S, e bandado gerado ou fortemente acentuado pela deformagéo (foto B). Clivagem de fracturagdo subvertical
S+ (foto C).

Apesar da existéncia de litologias gresosas, como os quartzofilitos e os QF, os
micaxistos sdo mais frequentes e estendem-se por uma espessa sequéncia monoétona.
Quando existem veios de quartzo subconcordantes com a foliago S;, desenvolveram-se

porfiroblastos de andaluzites e, por vezes, de granadas. Observam-se ainda, nestas
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litologias mais peliticas, a ocorréncia de biotite em grandes placas com caracter pos-
cinematica com adaptaciio de S, em torno delas. A fase Dy jdobrou e bodinou os veios

de quartzo e rodou os porfiroblastos da andaluzite e de granadas (fig. 4.4).

A abundéncia de filonetes de quartzo paralelos a foliag8o vai conferir as litologias
hospedeiras uma maior resisténcia aos agentes erosivos, deste modo, 0s micaxistos mais
ricos nestes filonetes vdo marcar os alinhamentos das fragas que se destacam na
paisagem. Estas fragas, ou cristas, foram cartografadas e representadas no mapa da fig.

4.7, com a referéncia Mx.

o s>
Fig. 4.4 - (605,875;4622,500) Alto 972
veios de quartzo bodinados.

Intercalados nos micaxistos, surgem finos leitos mais ricos em matéria orgénica,
tais como liditos e xistos negros. A sua relagdo com os micaxistos e a comparagéo das
atitudes de S, entre as camadas, sugerem um paralelismo entre a foliagéo principal e a
estratificagiio (Sp). Foi ainda encontrada uma bancada homogénea de cor negra de

rochas calcossilicatadas, com uma espessura de 20 cm e paralela a S

A sequéncia metassedimentar da unidade SW ¢ esporadicamente intruida por
fildes aplito-pegmatiticos, tendo alguns deles, sido explorados pelos seus teores em W e
Sn durante a Segunda Guerra Mundial, nomeadamente no Couto Mineiro de Bega,

localizado a sul, ja na folha 46 de Boticas.
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4.1.2 - Caracterizacio Estrutural

Néio tendo sido observadas grandes diferengas estruturais entre as duas unidades,
serdio caracterizadas em conjunto no capitulo que se segue. No entanto, € de referir que
no sector NE se observam esporadicas inflexdes da foliagio para NE-SW, fugindo a
predominéncia da orientagdo NW-SE, reinante nos restantes terrenos metassedimentares
estudados. No final deste sub-capitulo apresenta-se o mapa geoldgico com indicagéo das
orientagdes da foliagéo (fig. 4.7).

A estrutura regional tem um carécter isoclinal, marcado por concordéncia da
foliagdo principal (S,) com a estratificagio (So) com uma orientagéo preferencial N120°;
70°SW (fig. 4.5).

Projection .........cineinn Schmide (Equal Area)
Buvber of Sample Points .... 7§
Mean Lineation Asiewoth ..... 50.1
Mean Lineavion Plunge ...... 2.4
Great Uircle Asimsth ....... 42.%
Great Circle Plunge ........ 76.8
lst Eigeawvalue ............. 0.729
ind Eigerwalue ............. 0.168
 rd Bigermalue ............. 0.092
LN (ELSE ) coovvrennnnns 1.431
LM (ELJE}) ovvvmnninnns 0.596
(LR(EL/EL)] f (LN(ELfE2)) .. L.437
Spherical wariance ......... 0_#551
Bhax oo e s 0.7449

Fig. 4.5 - Estereograma da foliago principal S,, nos metassedimentos da regifio em estudo.

Projecgéo polar, hemisfério inferior.

Esta foliagdo principal (S,), em litologias de natureza quartzopelitica, delimita
“microlithons” no interior dos quais estd preservada uma foliagdo anterior (Sn.1)
(Estampa IV — Foto B). Em litologias mais competentes a deformag@o associada a fase
D, nfio gera nova foliagdo, mas dobra e reorienta a foliagdo anterior (Sy.;) definindo

dobras isoclinais (Estampa IV — Foto A). Nesta foto sfio visiveis dobras em S e no
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interior das bancadas dobradas, geram-se dobras menores em S nos flanco longos e em
Z nos flancos curtos das dobras maiores.

A foliagio S, serd correspondente com a foliagdo S, descrita no sector NW do
Macigo Varisco Ibérico (Dias & Ribeiro, 1994; Ribeiro, M. A., 1998). O caracter
isoclinal da estrutura, embora marcado pela foliagdo S,, resultou da reorientagdo por
dobramento largo da fase Dy (D3 Varisca), com plano axial de direcgdo N120°
subvertical a 75°SW. A vergéncia para NE deste tltimo dobramento gera flancos longos
N120°; 70°SW largamente predominantes sobre os flancos curtos, N120°; subverticais a
60° NE (fig. 4.6). Esta geometria e vergéncia observa-se nas dobras secundarias dos
flancos dos dobramentos maiores. Estes dobramentos secunddrios designam-se por
crenulagdes, € os seus eixos marcam lineagdes de orientagéio varidvel, inclinando entre
o0s 15 a 30°, para N 130 a 160° (Estampa IV — foto D). Nestes flancos, durante a fase
D, verifica-se reactivagdo das foliagdes anteriores (Bell, 1986), nomeadamente de Sy,
marcada por compressdo da foliagdo em torno de porfiroblastos (Estampa IV foto F) e
estiramento. Este estiramento podera ser responsavel pela formagdo de clivagem de
fracturagio que afecta os niveis mais gresosos, como € o exemplo da foto C da Estampa
I1I. Outro exemplo do resultado de um estiramento ¢ a bodinagem dos veios de quartzo.
Os veios encontravam-se unidos € apds o estiramento, partiram-se, separando-se em

pequenas améndoas ou bodins (Estampa IV — foto E).

Zona de dobras em M com
crenulagdo 10°—130°

S, contornando
améndoas de quartzo

—» S, N 140° 70° SW

——— e — —

Barracao

Montalegre

Fig. 4.6 (606,900; 4625,075) Exemplo do dobramento largo da fase D, com vergéncia para NE, tendo os flancos

longos N120°% 70°SW largamente predominantes sobre os flancos curtos, N120°% subverticais a 60° NE.
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Estampa IV — Deformagio nos metassedimentos. Foto A (coordenadas: M-606,550; P-4625,550) —

dobramento isoclinal de plano axial sub-horizontal em litologias quartzofilitosas bastante competentes (fase D,).
Foto B (coordenadas: M-608.050; P-4627.100) — foliagdo S, marcando “microlithons” que preservam Sa1. Foto C
(coordenadas: M-606,375; P-4622.625) — Foliagio S, reactivada, evidenciando estiramento no decurso de Dy,
responsavel por clivagem de fractura pouco penetrativa. Foto D (coordenadas: M-608,200; P-4624,300) -
Ondulagdo da fase D, impostas sobre superficies de S,, em litologias filitosas. Foto E — Foliagéo S, reactivada,
evidenciando estiramento no decurso de D,.,. Foto F (coordenadas: M-606,725; P- 4625,475 - Andaluzites

miméticas sobre o plano S,, posteriormente reactivado no decurso da fase Dy

56



4. Litoestratigrafia da drea estudada

Fig. 4.7 Mapa geologico resultado do levantamento cartografico. Linha a tracejado separa as unidades NE e SW.
Legenda: QF — bancadas quartzofeldspaticas; Qz — quartzito; Mx — cristas de micaxistos andaluziticos; LD —
Liditos; P — Depésitos do Pliocénio q — filio de quartzo; Apg — fildo aplito-pegmatitico;. Estdio representadas as
inclinagdes das foliagdes medidas no terreno.
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4.2 - Correlagio litoestratigrafica com os sectores vizinhos

As unidades encontradas neste sector, dadas as semelhangas litoestratigraficas
apresentadas, podem ser correlacionadas com outros terrenos proximos, nomeadamente,
com unidades do Dominio Estrutural de Carrazedo (DEC) da Regido de Vila Pouca de
Aguiar (RVPA) (Ribeiro, 1998) (fig. 4.8). Como ja foi referido, o DEC divide-se em
dois sub-dominios, o inferior, subdividido em unidade de Vale de Egua (VE) e Unidade

de Cubo (Cb), e o superior, constituido pela unidade Santa Maria de Emeres (SE).

As unidades NE e SW, do sector em estudo, podem correlacionar-se com as
unidades Cb e SE, respectivamente. Estas unidades, por sua vez, correlacionam-se com
as unidades superiores definidas nos sectores a W e SW (Noronha, 1983; Ribeiro et al,
2000) e nos sectores a Este (A. Ribeiro, 1974), unidades estas pertencentes ao

parautoctone do Peritransmontano.

A unidade Cb (fig. 4.8) ¢ correlacionavel com a unidade de Santa Comba (SC),
também definida por S° (Ribeiro et al. 2000), do sector Cabeceiras, Ribeira de Pena. Cb
tem continuidade para Este, correspondendo aos Quartzitos Superiores (PT4) do
Peritransmontano (PT) (Ribeiro, et al., 1974). A correlagdo entre a unidade SE com a
unidade VE e o PT3 pode ser estabelecida pelas semelhangas a nivel litologico e
geoquimico e pelo facto dos quartzitos superiores lhe estarem sobrepostos (Ribeiro,
1998).

O Dominio Peritransmontano, onde se inserem as unidades NE e SW, pode ser
correlacionado estruturalmente com o sinforma de Verin (Alonso & Ferndndez, 1981) e
litoestratigraficamente com a Galiza Central (A. Ribeiro, 1974). Farias et al., 1987
chega mesmo a propor a designago de Dominio Esquitoso de Galicia-Trés-os-Montes
(DEGTM), para o dominio englobado pelas unidades da Galiza Central e do Dominio
Peritransmontano. Assim, o Grupo Nogueira serd equivalente as unidades VE, SE e,
neste caso, a unidade SW, sequéncia inferior dos Quartzitos Superiores do
Peritransmontano (PT3). Por sua vez, o Grupo Parafio corresponderd aos Quartzitos

Superiores e a unidade Cb e, consequentemente, a NE.
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Fig. 4.8 - Esbogo geolégico das unidades litoestratigraficas de RVPA e sectores vizinhos, onde se representa, dentro
do rectangulo, as unidades NE e SW correlacionadas com as unidades Cb ¢ SE, respectivamente. Cb em conjunto

com VE ¢ ainda correlacionavel com SC (adaptado de Ribeiro, 1998).
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5. Petrografia e Mineralogia

5.1 Introducao

O estudo petrografico e mineralogico que a seguir se apresenta, vem completar
as observagdes obtidas da caracterizagfo litoestratigrafica e estrutural. Concentremo-nos

por enquanto, no estudo petrografico, deixando para mais tarde o estudo mineraldgico.

O estudo petrografico das foliages permite interpretar as condigdes de
metamorfismo e de deformagdo durante o seu desenvolvimento, o que € uma ferramenta
importante para desvendar a evolugdo tecténica e metamorfica de uma darea. As
foliagdes sdo usadas ainda como estruturas de referéncia para estabelecer o periodo de
crescimento relativo dos minerais metamorficos, especialmente dos porfiroblastos

(Passchier & Trouw, 1996).

Segundo estes Ultimos autores, as foliagdes podem dividir-se em duas

categorias: as primarias e as secundarias.

As primarias sfo estruturas relacionadas com os processos de formagéo da rocha
original, como por exemplo a estratificagdo sedimentar e o fluxo magmatico. Outro
exemplo de foliagio priméria sera a formagio de uma foliagdo durante a compactagéo

diagenética.

As foliagdes secundarias formam-se posteriormente como resultado da
deformagéio ¢ metamorfismo. Este grupo inclui clivagem, xistosidade, bandado por
diferenciagdo metamérfica, foliagdo milonitica, etc. O desenvolvimento destas foliagdes
implica que a rocha se deformou ductilmente, embora também possam formar-se
foliagdes em zonas cataclasticas. As foliagSes secundarias que ndo sdo homogéneas
podem ser dificeis de distinguir da estratificagdo primaria. E importante reconhecer
foliagdes primarias nos metassedimentos porque permite reconstruir a evolugdo
estrutural desde os processos sedimentares (por exemplo S (estratificagdo), Sy, Sz, etc.)-
Quando a estratificagiio nfio é reconhecida, s6 a ultima parte da evolugéo pode ser

reconstituida (por exemplo, Sp, Sp+1, Sp+2 €tC.) (Passchier & Trouw, 1996).

As foliagdes secundarias podem apresentar uma grande variagdo de
caracteristicas morfologicas. Com base nestas caracteristicas definiram-se diversos

termos, destacando-se, de entre eles o bandado de diferenciagéo, clivagem de fractura
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ou disjuntiva, clivagem de crenulago, clivagem ardosifera (slaty cleavage) e

xistosidade.

Powell, 1979, e Borradaile et al., 1982, propuseram uma classificacio descritiva
para as foliagdes independentemente da sua origem priméria ou secundéria, usando
apenas caracteristicas morfologicas. Esta classificagdo baseia-se em elementos do
“fabric” que definem a foliagdo tal como, gréos alongados ou laminados, bandados
composicionais, ou descontinuidades planares. A distribui¢do destes elementos do
“fabric” na rocha vio definir se a foliagio é continua ou espagada (Passchier & Trouw,
1996), por outras palavras, se ¢ penetrativa ou ndo-penetrativa. A foliagdo penetrativa
consiste numa distribuicio homogénea de minerais laminados com uma orienta¢do
preferencial, enquanto que a foliagio ndo-penetrativa consiste na presenca de dois
dominios de diferente composigio na rocha: dominio da clivagem e dominio do
“microlithon”, sendo também usada a classificagdo de dominio M (rico em micas) e

dominio Q (rico em quartzo). A fig. 5.1 resume a classificagéio proposta.

Classificacio Morfologica das foliagoes
(usando um microscopio optico)

Existem “microlithons”

| A Nio Sim \

Folia¢do penetrativa Foliacdo ndo-penetrativa Crenulagdo reconhecida nos
microlithons?
Grio fino: l |
Gréo fino: Clivagem espacada Nao Sim
Clivagem J_ J_
ardosifera Grio grosseiro: - bR W
ou 4 Xistosidade espagada A P_u,‘;l-n";'
slaty W _.;;—_':-'.'
cleavage | = v,
3 . L{\'—“ .‘H
Dominos de : i Ly -*.'\-.:'.: .
clivagem 4 H % v %
) AVAY
Gra{.’ ” Foliagéo/ Clivagem de
BIOSSELro: microlithons L clivagem crenulaciio
(graos disjuntiva
visiveis a Termo antigo:
olho nu) clivagem de
xistosidade fractura

Fig. 5.1 - Classificagdo Morfoldgica das foliagdes (usando um microscdpio dptico) (adaptado de Powell, 1979, e
Borradaile et al.. 1982 in Passchier & Trouw. 1996).

62



5. Petrografia e Mineralogia

Critérios tuteis para descrever foliagcdes espacadas:

n=7 o0 espacamento ¢ o comprimento L. dividido
1 — Espagamento i pelo namero n de dominios de clivagem
2 — Forma dos dominios ' L =
de clivagem ; -
rugoso suave ondulado estilolitico
. a Tl B s i Il:‘lll'_!:li'ﬂhlll‘l
| RT3
pin ] 1 | T HE III I'lllt [} il
3 — Percentagem volumétrica G ol S o 1 e
dos dominios de clivagem 143 I TR TR b z.k

4——7zonada—> continua

<4— espacada '
4 — Relagdo espacial entre
dominios de clivagem
paralelo  anastomosado conjugado
5 — Transi¢io entre dominios v | | i
de clivagem e microlithons ; o
ordenado descontinuo

Fig. 5.2 - Critérios Gteis para descrever foliagdes espagadas (adaptado de Powell, 1979, e Borradaile et al., 1982,
in Passchier & Trouw. 1996).

As foliagdes secundarias desenvolvem-se em resposta a deformagdo permanente
das rochas. Os principais factores controladores da sua formagéo séo a composigdo das
rochas, a magnitude e orientagio do stress, condigdes metamorficas, incluindo
temperatura, pressdo litostatica e pressdo dos fluidos e a composicéio desses fluidos
(Passchier & Trouw, 1996).

Dos varios mecanismos de formagdo de foliagdes, destaca-se no ambito deste

trabalho, o proposto por Bell e Rubenach, 1983, relativo ao desenvolvimento de uma
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clivagem de crenulagfo, sobreposta na foliagéo prévia. A clivagem de crenulagdo vai
evoluir consoante o aumento da deformagéo e da temperatura. Assim, para temperaturas
baixas (facies dos xistos verdes), pensa-se que 0S principais mecanismos para a
formagdo deste tipo de clivagem serdio a diferenciagdo por dissolugdo sob pressdo e
rotagio (fig. 5.3 a), e quando a temperatura ¢ a mais elevada a recristalizagdio e o
crescimento dos minerais (incluindo o de novos) serfio provavelmente os factores
dominantes (fig. 5.3 b). No desnvolvimento de uma clivagem de crenulagdo poderdo
considerar-se os seguintes estadios:

Estadio 1 — a foliagdo original S; pode apresentar uma suave crenulagdo mas
ainda ndio se formou S;. Pode, por vezes, formar-se alguma recristalizagdo nas
charneiras das microdobras (fig. 5.3 - al e bl).

Estadio 2 — as crenulagdes sdo mais apertadas, S, ainda € a foliagdo dominante,
no entanto, ja se observa a presenca de uma nova, S; (fig. 5.3 -a2 e b2).

Estddio 3 — a intensificagio da deformagio permitiu o desenvolvimento de S; se
desenvolvesse até ao ponto de apresentar, aproximadamente a mesma importancia que
S, (fig. 5.3 - a3). Nos casos de temperaturas mais eclevadas podem formar-se
microdobras recristalizadas, conhecidas por arcos poligonais (fig. 5.3 - b3 e fig.5.7, pag.
74).

Estddio 4 — S; & predominante relativamente a S; que ¢ apenas reconhecivel em
algumas reliquias de charneiras de dobras (fig. 5.3 — a4). No estadio b4 novos gréos
crescem ao longo de S2 (fig. 5.3 — b4).

Estidio 5 — estadio final onde S; é totalmente transposto deixando de ser
reconhecivel.

Outros factores podem estar presentes neste processo de deformagéo,
nomeadamente a presenga e actividade da fase fluida, a presenca de minerais soluveis
(calcite, quartzo, etc.) e o crescimento de novos minerais. A transposigao completa a
baixa temperatura parece dificil sem recristalizagdio e crescimento de gréos. Pode ser
esta a razéo para que antigas foliagdes sejam melhor preservadas em rochas de baixo

grau metamorfico (Passchier & Trouw, 1996).
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Fig. 5.3 Estadios de desenvolvimento da clivagem de crenulagdo com o aumento da deformagfo (eixo vertical) e
temperatura (eixo horizontal). Desenvolvimento sob condigdes de baixas temperaturas (a) e de altas temperaturas (b)

(Passchier & Trouw, 1996).

As foliagdes sdo consideradas anisotropias planas e penetrativas originadas por
processos de deformagéo e de metamorfismo que permitem ajudar na caracterizagéo da
hist6ria tectonometamérfica de um orégeno. Através do seu estudo podemos estabelecer
as diferentes fases dos episodios de deformagdio que afectaram uma regido, e as
caracteristicas das estruturas chaves como base de referéncia para identificar as relagdes
cronolégicas entre cristalizagdo metamérfica e deformagéo tecténica (Bastida, et al.,

1990).

A distribuigéio e desenvolvimento de foliagSes em rochas peliticas e psamiticas
dentro do orégeno Hercinico, em especial no NW da Peninsula Ibérica, estdo
relacionados com a actuagdo de uma deformagéo polifasica, com trés fases principais,
em condigdes que vdo desde a transi¢do diagénese-metamorfismo até¢ a um
metamorfismo de alto grau. As caracteristicas das foliagdes associadas as diferentes
fases de deformagdo variam progressivamente com a variagdo do metamorfismo,
podendo ocorrer, alguns saltos bruscos nas ditas caracteristicas, cuja situagdo coincide

com os contactos entre algumas das grandes zonas em que se divide o orégeno. De
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qualquer forma, a primeira foliagdo tecténica (S;) mostra um cardcter generalizado,
enquanto que as outras duas (S; e S3) apresentam uma distribuicio mais irregular,
estando S, relacionada com zonas de cisalhamento associadas a grandes cavalgamentos
e S3 é controlada pela posigdo da anisotropia prévia dominante (Bastida, et al. 1990).

Nas 4reas de grau metamoérfico mais baixo as foliagdes formaram-se por
fenomenos de dissolugiio por pressdo, enquanto que nas areas de metamorfismo mais
alto, as foliagdes geram-se por uma recristalizagio e reorientagdo dos filossilicatos.

Relativamente a ZGMTM, dominio estrutural onde se insere a area em estudo,
as estruturas D s3o pouco evidentes, aparecendo a foliagdo S; como reliquia, dando
lugar S, cujo carécter é mais generalizado. A foliagdo S; apresenta uma importancia
com distribuigdo irregular € mostra nalgumas éreas uma mudanga gradual que parece
paralelo ao aumento da deformagio D3 e ao metamorfismo (Bastida, et al. 1990).
Segundo Martinez et al., 1988, a ZGMTM o magmatismo teve também um importante
contributo para a evolugdo do orogeno Hercinico, nomeadamente no desenvolvimento
do metamorfismo de baixa pressdo, apresentando um paralelismo com zonas de médio a
alto grau metamorfico.

Como j4 foi referido, Marques, 1993, estudou a petrofabrica de alguns tectonitos
da regidio de Serraquinhos (Chaves). Do seu estudo verificou a presenga sistematica de
duas foliagdes principais, que corresponderiam a S, (definida pela orientagdo de cristais
de quartzo e de moscovite) e Sy (marcada por biotite), as quais se sobreponha uma
crenulagdio, provavelmente associada a 3° fase de deformagéo hercinica (intra-
westfaliana). Apesar de ndio haver evidéncias microscopicas da existéncia de uma
superficie original Sy, os afloramentos de liditos apresentavam uma foliagdo S, paralela
3 estratificacdio, enquanto que os niveis areniticos eram concordantes com essa foliaggo.

Sobre a amostragem realizada e que estd localizada no mapa (fig. 5.4), e
fizeram-se trinta e trés 1aminas, vinte e sete das quais delgadas polidas e, as restantes
seis, delgadas cobertas. Destas laminas, escolheram-se oito polidas para andlise quimica
mineralégica a microssonda. Os resultados destas andlises serdo discutidos no sub-
capitulo seguinte.

As amostras utilizadas para estudo petrografico, englobaram diferentes
litologias, nomeadamente: quartzofilitos, micaxistos (observados nas duas unidades
estudadas), xisto cinzento, listrados quartzo-feldspaticos (LQF) (observados apenas na

unidade NE) e rochas calcossilicatadas (observadas na unidade SW).
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Fig. 5.4 - Mapa de amostragem. A amostra CHV 30 esta projectada fora da folha 33 uma vez que foi

colhida na folha contigua a sul n° 46. De qualquer forma a amostra encontra-se na sua localizacio cartografica. A

tracejado esta representado o contacto do granito de Chaves que afectou as litologias amostradas na sua proximidade.

No Anexo I encontra-se um quadro com as caracteristicas observadas no campo

destas amostras e respectivas coordenadas UTM.
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O quadro 5.1 resume as caracteristicas petrograficas das amostras estudadas,
nomeadamente a textura, mineralogia, caracterizagfio das foliagdes relagdo e blastese-
deformacéo.

Na unidade NE, as litologias estudadas apresentam texturas granobléstica a
grano-porfiroblastica, enquanto que na unidade SW, as texturas das litologias sdo
maioritariamente grano-lepidobléstica a lepido-porfiroblastica.

As litologias da unidade NE, em especial nas proximidades do granito a norte,
sdo afectadas por uma intensa recristalizagdo tardia que chega a apagar a foliagéo
preexistente. A silimanite ¢ observada de um modo geral, na maioria das amostras deste
sector, independentemente da natureza da litologia. A silimanite (fibrolite) ocorre sob a
forma de agregados fibrorradiados sobrepostos aos minerais hospedeiros,
nomeadamente, a andaluzite e a moscovite.

As litologias estudadas da unidade SW, por sua vez, ndo apresentam silimanite
ao contrario da unidade NE, sendo frequentes os porfiroblastos de andaluzites e de
granadas. Comparativamente, estes porfiroblastos séo de maiores dimensdes nos
micaxistos desta unidade do que nas litologias da unidade NE. Os quartzofilitos da
unidade SW nélo apresentam porfiroblastos como na unidade mais setentrional ¢ a sua
composi¢io mineraldgica ¢ constituida basicamente por quartzo, micas brancas €
biotite.

A maioria das litologias estudadas, excepto as rochas CC, apresenta um bandado
metamorfico gerado por um processo de dissolugdo por pressdo. No entanto, este
bandado metamérfico é melhor definido nas litologias da unidade NE. Para melhor
perceber o porqué desta ocorréncia, € necessario explicar em que consiste o processo de
dissolugdo por pressdo. Este processo depende da abundéncia da fase fluida e € por isso
mais activa durante a diagénese e as condigdes de metamorfismo de baixo grau. Este
mecanismo depende ainda da presenga de um ou mais minerais soluveis. Assim, nos
filitos com quartzo ou calcite, os minerais mais moéveis (calcite, quartzo, feldspato,
clorite) concentrar-se-30 nos dominios de menor pressdo (charneiras das dobras),
enquanto que nos dominios de maior presséo, concentrar-se-80 biotites, micas brancas e
opacos. Deste modo, a diferenciagio metamorfica ndo sera comum num filito puro.

Assim se conclui que as litologias da unidade NE s#io mais ricas em minerais
soltiveis sob pressdo (de que é exemplo quartzo) do que as da unidade SW, mais

micaceas. Estas desenvolvem com maior dificuldade o bandado metamorfico referido.

68



5. Petrografia e Mineralogia

Quadro 5.1 — Sintese das caracteristicas petrograficas das amostras dos metassedimentos.

Micaxisto

Quartzofilitos

X

isto cinzento

Calcossilicatada

Amostras CHV 23 CHV 24 CHV 28 CHV 33 CHV34
CHV 25 CHV 29
CHV30 CHV31
CHV 32
Textura porfirolepidoblastica, Grano- Rosetas
porfirogranobléstica lepidoblastica c/
a granolepidoblastica microlitons

Caracteri
zacdo das
foliacdes

Sa — S¢//S, marcada
pela orientagdo da
MB

81— clivagem de
crenulagdo marcada
por recristalizago de

S,.1 — preservado

em “microlithons™

definida por Sn

S, — So//S,

marcada pela

orientagdo da MB

Nio se observa.
Blastese tardia

MB e de biotite S,+1 — clivagem de
crenulagio
marcada por
recristalizagdo de
MB e de biotite
Relacﬁo Sn-l Sn SnH Sn‘l Sn Snﬂ
blastese- % : &
deformacg i i :
ao MB ; MB--
Bi i | Bi i
And i e
Amostras CHVI2BeC CHV 17A CHV 17B CHV 16A CHV CHV 21
CHVI13 CHV26 CHV19 CHV20 22 CHV 27
CHV 35
Textura Bandado Porfirogranoblastica, | Porfirogranoblasti Lepidoblastica
metamorfico granolepidoblatica -
granoblastica a por vezes com
granolepidoblastica e microlitons e granolepidoblastic
Porfirogranoblastica | Porfirolepido-blastica a
Caracteri | Quando se observa: 81— preservado em Sy — preservado Sa1 — preservado
zacho das Sa — So//S, marcada “microlithons” em “microlithons™ | em “microlithons™
= pela orientagéo da definida por Sn definida por S, definida por S,
foliagGes MB S, — Sy//S, marcada Sa— So//Sa S — S//S,
Sa+1 — clivagem de pela orientag#io da marcada pela marcada pela
crenulagdo marcada MB orientagdo da MB orientagdo da MB
por recristalizagio de Sp+1— clivagem de Su+—clivagem de | Sy — clivagem de
MB ¢ de biotite crenulagiio marcada crenulagio crenulagio
por recristalizagio de marcada por marcada por
MB ¢ de biotite recristalizaglo de biotites e matéria
MB e de biotite negra
Relacdo Se1 Sa Sen Sit Su Sun Su1 Su Sun Sut So San
blastese- !
i 74 + $
deformag & Qe Q Qz
do MB L. | MB :
Bi i | Bi b | B L | Bi )
And i i | And -+ | And
sil s § § e sil .
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Relativamente a morfologia da foliagio observada nas amostras estudadas,
podemos classificd-la como foliagdo ndo-penetrativa, predominando os casos de
clivagem de fracturagiio sobre os de clivagem de crenulagfio, visiveis em alguns
dominios mais deformados de certas amostras. As foliagdes estudadas nas diferentes
amostras revelaram encontrar-se num estadio evolutivo compreendido entre o estadio 1
e o estddio 4 propostos por Bell e Rubenach, 1983, observando-se, em algumas
amostras, as trés foliagdes: Sp.1. Sn, Sn1-

S, &, de um modo geral, quando visivel, paralela a S, e, esta ultima ¢ marcada,
essencialmente, por moscovites. Verifica-se que a composigdo e textura dos leitos
sedimentares condicionam a recristalizagdo e blastese metamorfica. Nas litologias mais
competentes, como ¢é o caso dos quartzofilitos, chegam a ficar preservados
“microlithons”, indicios de foliagio anterior (S,.1) & foliagdo principal (S,). Na fig: 55
observam-se “microlithons” marcados pela foliagdo S, no interior dos quais existe a
foliagdo Sy.;. Ambas as foliagdes sdo marcadas pela mesma mineralogia, porque houve
recristalizagdo pos-cinematica de biotite ¢ moscovite mimetica sobre as foliagdes S, e
Sp.;. Estes fenémenos de mimetismo sdo frequentes nas amostras estudadas, em especial
da parte das micas tardias que se orientam segundo a foliacfio sobre a qual crescem. S, €
com frequéncia crenulado e, por vezes, nas suas charneiras cristalizam biotites que, em

alguns casos, chegam mesmo a marcar uma nova foliagdo (Sn+1).

Fig. 5.5 — Quartzofilito com “microlithons™ marcados por moscovite (LN).
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5.2 - Descrigdo petrogrifica por litologias
Listrados quartzo-feldspaticos (LQF)

As rochas quartzo-feldspaticas fazem parte da sequéncia da unidade NE. Séo
caracterizadas por um bandado metamorfico que se divide num dominio Q mais rico
em quartzos e feldspatos (plagioclases muito sédicas e quase sem maclas) e num
dominio M mais micéceo, onde se concentram também 0s minerais aluminossilicatados
(andaluzites e silimanites) (Fig. 5.4). Os LQF estudados apresentam aspectos texturais

distintos dependendo da sua proximidade ou néio do granito a norte do sector.

Fig. 5.4 - Amostra CHV 12n — LQF colhido nas proximidades do granito a norte ¢ observado & lupa binocular.
Apesar da recristalizagdo tardia ter mascarado a foliagdo preexistente ainda ¢ possivel observar o bandado
metamérfico marcado por dominios Q € M. As linhas vermelhas a tracejado marcam 0s limites de um dominio M
com um dominio Q. As formas dos limites entre dominios ¢ suave. As biotites concentram-se preferencialmente
nesses limites, enquanto que as moscovites e em especial as silimanites, se encontram no nicleo do dominio M. Nos

dominos Q observam-se biotites de forma irregular nos espagos intergranulares dos quartzos.

Nas proximidades deste granito, a textura dos LQF ¢ granoblastica, resultado de
uma forte recristalizagio dos minerais, nomeadamente moscovites e biotites que
crescem em grandes placas sem orientagdo preferencial sobre uma foliagfo preexistente,

mascarando-a. Associada as zonas micéceas, em especial as moscovites e andaluzites,
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desenvolvem-se agregados fibrorradiados de silimanite (fig. 5.4 e fig. 5.5). As
andaluzites desenvolvem-se também nas zonas micaceas definindo alinhamentos
paralelos que podem corresponder a foliagdo anterior. Ocorrem dois tipos de
andaluzites: uma que se encontra corroida por moscovites e silimanite (fibrolite) (fig.
5.5) e outra alongada que apresenta uma fracturagfo (clivagem) tipo “pele de crocodilo™

e pode ainda ser pleocroica (fig. 5.6). Associadas as andaluzites estfio as cordierites de

forma anédrica e com inclusdes de quartzo e de biotite.

Fig. 5.5 - A — Amostra CHV 12BP - andaluzite substituida por fibrolite, num dominio M, marcado por biotites sem
orientagio preferencial. B — Amostra CHV 12BP — Moscovite com restos de andaluzite no seu interior. Fibras de

silimanite (fibrolite) crescem no seio da mesma moscovite (escala: a barra vermelha corresponde a 200 p).

Fig. 5.6 - Amostra CHV 35 — Andaluzite com clivagem “pele de crocodilo”. Presenga de silimanite (fibrolite) no
contacto da andaluzite com o cristal de quartzo. A biotite apresenta indicios de cloritizaggo.
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Ao contrario da moscovite, a biotite ocorre tanto nas bandas quartzosas como
nas bandas micdceas, embora apresentam aspectos diferentes (fig. 5.4). Nas zonas
micaceas, a biotite desenvolve grandes dimensdes, ndo tem orientagéio preferencial e
nalguns casos, agregam-se em grupos. Localizam-se preferencialmente no contacto com
os niveis mais quartzosos e ainda junto aos filonetes de quartzo. As bitotites das zonas
quartzosas s30 muito mais pequenas e crescem nos espagos intergranulares dos
quartzos. Esta diferen¢a de tamanho nos diferentes dominios sugere que as biotites de
maiores dimensdes cristalizaram apdés a formagio do bandado metamorfico,
desenvolvendo dimensdes condicionado por esse bandado pré-existente.

Nos LQF estudados que estdo mais afastados do granito a norte, do ponto de
vista morfoldgico, apresentam uma foliagdo menos penetrativa, caracterizada por um
bandado metamoérfico com microlithons (dominio Q) e dominios de clivagem (dominio
M) paralelos definindo uma clivagem de fractura (disjunctiva). Estes dominios tém
caracteristicas texturais e mineraldgicas distintas: um dominio de textura lepidoblastica
(dominio M), predominantemente composto por moscovite € biotite € outro dominio
granoblastico (Q) (constituido essencialmente por quartzo e feldspatos) a
granolepidoblastico. Nos dominios M (lepidoblasticos), as moscovites predominam
relativamente as biotites ¢ localizam-se no centro. Ocorre ainda uma moscovite mais
tardia, que se orienta segundo os eixos da crenulagdo. As biotites sdo tardias e crescem
preferencialmente no contacto dos diferentes dominios € dos filonetes de quartzo. A
biotite pode apresentar-se cloritizada por processos de retrometamorfismo.
Desenvolvem-se ainda moscovites e biotites de maiores dimensGes sem orientag¢do
preferencial. Concentram-se nos dominios M minerais acessérios como apatites e
zircdes. Nestes LQF ndo foram observadas silimanites, nem andaluzites.

A foliagdo principal (S,) ¢ marcada pelas moscovites e esta ondulada por uma
crenulag@o, cujas charneiras podem ser preenchidas por biotite, enquanto que uma
moscovite tardia que se orienta paralelamente aos eixos de crenulagéo. Observa-se ainda
em alguns dominios granolepidobasticos, a existéncia de uma foliagdio precoce (Sp.1)
marcada por moscovites. Existem micas de maiores dimensdes que apesar de estarem a
marcar foliagdes nfo sdo contemporéneas das mesmas. Séo consideradas miméticas, ou
seja, nuclearam e cresceram numa fabrica previamente orientada que era rica nos

elementos que lhe deram origem (fig. 5.7).
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s 1‘ Ry

Fig. 5.7 - Amostra CHV 26 — Micas tardias néo deformadas que se desenvolveram mimeticamente sobre uma
foliagdo crenulada preexistentem, definindo arcos poligonais. As biotites cresceram nas charneiras das microdobras e

algumas moscovites alongam-se paralelamente ao eixo de crenulagdo, assinalado pelo tracejado a vermelho.

Independentemente da distancia ao granito (de Chaves) a norte, os LQF podem

conter moscovites com intercrescimentos de biotite.

Micaxistos

Foram colhidas amostras de micaxistos nas duas unidades e tal como os LQF,
apresentam um bandado metamoérfico, embora menos desenvolvido, distinguem-se das
litologias anteriores pelo seu maior teor miciceo. Os micaxistos das duas unidades
apresentam caracteristicas diferentes apesar de terem a mesma natureza litologica.

As texturas dos micaxistos da unidade NE variam entre um caracter
porfirogranoblastico (fig. 5.8) e um caracter porfirolepidoblastico, a norte junto ao
granito e um cardcter granolepidoblastico (fig. 5.9) a sul junto ao contacto com a
unidade SW.

Nos micaxistos da unidade NE, quando a textura é porfirogranoblastica,
observa-se uma blastese tardia de biotite sem orientagio sobreposta a uma textura
porfiroblastica de andaluzite e moscovite preexistente (fig. 5.8). Esta textura deve-se as

proximidades do granito a norte responsavel por uma recristalizagéo muito intensa dos
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minerais que desenvolveram grandes dimensdes e deixaram de estar orientados,
acabando por apagar a foliagdo prévia sobre a qual estes minerais cresceram.

Ainda na mesma unidade, mas para micaxistos cuja textura ¢
porfirolepidoblastica, em locais mais afastados do granito, a foliagéo ainda se encontra
preservada. E uma foliagdo continua, segundo a classificagdo morfolégica, e S, esta
marcada pela moscovite, que predomina relativamente a biotite e define os niveis mais
lepidoblasticos. A biotite desenvolve-se preferencialmente nos contactos com 0s

filonetes de quartzos e pode mesmo marcar eixos de crenulagdes. A biotite € pos-Sy €

sofre, nalguns, casos cloritizagéo.

Fig. 58 - Amostra CHV 19n - Textura Fig.5.9 - Amostra CHV 20n — Bandado metamérfico

porfirogranoblastica blastese tardia de biotite sem com textura granolepidobléstica (escala: a barra

orientagio sobreposta a uma textura porfiroblastica vermelha corresponde 2,200 1)

de andaluzite preexistente (lupa binocular) (LN).

Nos micaxistos da unidade NE, ocorrem dois tipos de andaluzites: uma
andaluzite poicilitica contornada por S, e andaluzite mais tardia de maiores dimensdes
com pleocroismo que crescem sem orientagdo, sobreposta a S, (fig. 5.10). A
siliminanite cresce em agregados fibrorradiados a partir do niicleo dos minerais,
nomeadamente, de moscovite e de andaluzite (fig. 5.11), substituindo-os.

No limite sul da unidade NE, préximo do contacto com a unidade SW, a textura
dos micaxistos estudados é granolepidoblastica, morfologicamente a foliagdo ¢ espagada
com dominios Q e M bem definidos e sem crenulagdes nos microlithons, designando-se
como uma clivagem de fractura. A relagfo entre dominios ¢ paralela. A foliagdo S, €, de
um modo geral, marcada por moscovites, com biotites miméticas que crescem segundo
a foliagdo. Estas biotites desenvolvem-se preferencialmente nos contactos dos dominios

M com os dominios Q. Sp.; quando ocorre ¢ marcada pela moscovite.
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Os minerais acessérios encontrados foram apatite, turmalina e opacos,

associados aos dominios lepidoblasticos.

: R .} PP e i 55 RS A,
Fig. 5.10 - Amostra CHV 17B - Andaluzite Fig. 5.11 - Andaluzite com agregados fibrorradiados
pleocroica. de silimanite e inclusdes de moscovites e biotites.

Nos micaxistos da unidade SW ha a assinalar, como grandes diferengas
relativamente aos micaxistos da unidade NE, a auséncia de silimanite e a presenga de
porfiroblastos de grandes dimensdes, nomeadamente, de granadas pos-S,. As texturas
observadas nos micaxistos, estudados na unidade SW, variam entre a
porfirolepidoblastica (amostras colhidas nas fragas designadas por Mx no mapa da fig.
4.7) e a granolepidobléstica. Os micaxistos de textura porfirolepidoblastica tém uma
foliagdo continua de grios grosseiros, enquanto que os micaxistos de texturas
granolepidoblasticas, apresentam uma clivagem de fracturagdo, cujos dominios Q e M
podem ser paralelos ou anastomosados. As foliagdes sédo marcadas pelas moscovites. Sy
¢ predominante, embora possam ocorrer alguns dominios nas ldminas estudadas, onde
se observe Sp.1. Sp+1 ¢ marcado por moscovites mais tardias que se orientam segundo os
eixos de crenulacdo que dobram as foliagdes anteriores.

Os porfiroblastos sdo de andaluzite, granadas e biotites € s30 sin-Sy+1 @ pos-Sp+1.
As andaluzites sdo fortemente poiciliticas com foliagdo interna (S;) marcada por
inclusdes de quartzo e opacos que acompanham a foliagdo externa (Se) (fig. 5.12). Estas
andaluzite encontram-se rodadas pela S, por reactivagdo tardia (sin-Dp+1) € estéo, em
alguns casos, sericitizadas. Ocorrem biotites tardias, de grandes dimensdes e sem
orientagdio preferencial que crescem sobre as andaluzites e chegam mesmo a substitui-
las por completo. Nos contactos entre dominios Q e M desenvolvem-se agrupamentos

de biotites de maiores dimensdes que crescem segundo S,, embora sejam posteriores
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(mimetismo). Observa-se ainda casos de cloritizagdo das biotites num processo de

retrometamorfismo.
Os filonetes de quartzo podem apresentar, junto aos seus bordos, clorites e
biotites de pequenas dimensdes nos bordos dos cristais de quartzo.

Como minerais acessorios destaca-se a turmalina dissiminadas pelos dominios

M da rocha.

Fig. 5.12 Amostra CHV 25 — As andaluzites poiciliticas com foliag#o interna (5;) marcada por inclusdes de quartzo e

opacos que acompanham a foliagio externa (S,) marcada pela moscovite.

Quartzofilitos

Os quartzofilitos sdo das litologias estudadas, as mais ricas em quartzo, sendo a
sua textura resultado da diferenciagdo metamorfica que originou os dominios quartzoso
(Q) mais espessos ¢ dominios lepidoblasticos (M) mais finos. A predominéncia de
quartzo, a escassa presen¢a de feldspatos e a espessura da banda quartzosa sdo as

caracteristicas que a vio diferenciar das outras litologias descritas até aqui.
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Foram observados quartzofilitos nas duas unidades. Os quartzofilitos da unidade
NE distinguem-se dos da unidade SW pela presenga de silimanite e andaluzite
exclusivas e por uma maior desordem na orientagdo dos minerais devido a uma
recristalizagdo tardia, observada nas proximidades do granito a norte.

A textura dos quartzofilitos estudados na unidade NE ¢ porfirogranobléstica a
granolepidobldstica. Nesta unidade nas proximidades do granito a norte, a
recristalizagio foi mais intensa, desenvolvendo-se biotites e moscovites sem orientagéo,
mascarando a foliagdo preexistente. Ainda na unidade NE, mas nas vizinhangas do
contacto com a unidade SW, os fenémenos de recristaliza¢do ndo foram tdo intensos, e
ndo apagaram as foliagSes prévias. Estas foliagdes podem classificar-se como clivagens
de fractura anastomosadas (fig. 5.13), sendo frequentes os “microlithons” que
preservam o S,.;, marcado por moscovites (fig. 5.14). S, ¢ igualmente marcado por
moscovites. Paralelamente aos eixos de crenulagfo crescem moscovites ¢ biotites
tardias. Nas charneiras dessas crenulagdes depositam-se cristais de biotite que chegam a
marcar, nalgumas amostras, uma foliagdo Sy+1. Nestes casos, observa-se ainda que Sy

roda andaluzites que lhe sdo anteriores (fig. 5.15).

Fig. 5.13 - Amostra CHV 28 — Representagdo esquematica da foliagdo Sn com cardcter anastomosadas
(l&mina polida).
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Fig. 5.14 - Amostra CHV 27 — Dominio M de uma quarzofilito, onde se observa uma clivagem de crenulagio
marcada por duas foliagdes: S, (linhas pretas) e S, (linhas vermelhas). A moscovite esta orientada segundo as duas

foliagdes, enquanto que a bitotite, mais tardia, alinha-se preferencialmente segundo S,

Fildo de g

Fig. 5.15 - Amostra CHV 16A — Esbogo da ldmina polida. Quartzofilito atravessado por um filonete de
quartzo afectado pela deformagéio D, crenulada por D,.,. Nas charneiras dessas crenulagdes depositam-se cristais de

biotite que chegam a marcar S,.,. S,+ roda andaluzites que lhe séo anteriores.

Os veios de quartzo podem apresentar-se bodinados e no contacto com o
encaixante desenvolvem-se biotites que também crescem nos contactos dos dominios

lepidoblasticos com os dominios granoblasticos.
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Os quartzofilitos estudados na unidade SW s#o texturalmente semelhantes aos
seus homologos da unidade NE, mais afastados do granito a norte. Apresentam
clivagens de fractura anastomosadas e as foliagdes Sy.; € S, marcadas por moscovites.
Estes quartzofilitos sdo constituidos essencialmente por quartzo, moscovites € biotites.

As biotites apresentam, nalguns casos evidéncias de cloritizagéo.
Xistos cinzentos

Observou-se apenas uma amostra de xisto cinzento (fig 5.16). Esta amostra
apresenta uma textura lepidoblastica com porfiroblastos dispersos totalmente
moscovitizados (fig. 5.17 - C). Morfologicamente, pode designar-se a foliagdo desta
amostra, por clivagem de crenulagdo, distinguindo-se uma foliagdo S, crenulada
marcada por moscovites (fig. 5.17 — A, B e D) e uma foliagdo S+ marcada por
moscovites, matéria organica (fig. 5.17 - D), biotites e por hidréxidos. Observa-se uma
moscovite tardia de maiores dimensdes que se desenvolve mimeticamente sobre os
flancos das microdobras (fig 5.16). A matéria orgénica é abundante na amostra e esta
alinhada nos eixos de crenulagéo definindo Sy+; (fig. 5.17 — A, B e D). A biotite ¢
mimética e cresce sobre as foliagdes preexistentes. Esta pode ainda ocorrer em
agregados, estando-lhe associado concentragdes de oxidos e hidréxidos ainda mais

tardios. Existem aglomerados de quartzo muito escassos, disseminamos pela rocha.

—_— N
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Fig. 5.16 - Amostra CHV 21 — Esbogo da amostra estudada de xisto cinzento. Evidencia-se a clivagem de
crenulagdo com S, crenulada e formagdo de S,.;. A, B, C e D localizagio dos aspectos retratados nas fotos da fig.
5.17.
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Fig. 5.17 - Fotos de pormenores do esbogo desenhado da lmina anterior. A — S, crenulada marcado por
moscovites. Deposigéo de hidroxidos e desenvolvimento de moscovites miméticas nas charneiras. Na foto em baixo,
matéria orgénica alinhada segundo S;; B — S, menos crenulada marcada por moscovite. A matéria orginica alinha-se
segundo S,; C — Porfiroblasto moscovitizado. As moscovites néo apresentam orientagdo preferencial; D — Crenulagio
mais intensa de S;, com desenvolvimento de S,., marcado pela matéria negra, paralela ao eixo das microdobras.

Biotites miméticas sobre S,

Rochas calcossilicatadas

Esta rocha apresenta um grande numero de aglomerados de anfibolas
fibrorradiadas (tremolitica-actinolitica), individualizaveis a olho nu. Estes agrupamentos
de anfibolas, resultam de uma cristalizagfio pds-cinematica e apresentam uma textura
em rosetas, desenvolvendo-se sobre uma matriz microcristalina constituida
essencialmente por quartzo e plagioclase albitica (fig. 5.18). Observam-se ainda opacos
xenomérficos e algum epidoto com birrefringéncia elevada e cor esverdeada.
Encontram-se também algumas biotites, embora mais raras. Ao contrario das rochas
com mineralogia semelhante descritas por Noronha (1976) (1983) e por Ribeiro (1998),
ndo foram observadas, nas ldminas estudadas, vestigios de granadas ou de clinozoisite,
0 que ndo invalida que estas ndo possam existir, ou vir a ser descobertas em futuras

amostras.
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Fig. 5.18 - Amostra CHV 34 — Anfibolas fibroradiadas (tremolitica-actinolitica) com textura em rosetas.

Segundo Ribeiro (1998), as rochas calcossilicatadas que observou
caracterizavam-se, a4 semelhanga dos LQF, por um bandado quartzo-feldspatico
alternado com um bandado rico em anfibolas, epidoto e clinozoisite, por vezes com
algumas granadas de pequena dimensé@o. Este Gltimo bandado teria ainda presente
calcite como mineral de alterag&o.

Noronha (1976) (1983) considera estas litologias como um termo que varia entre
metagrauvaques quartziticos e metarenitos quartziticos onde a matriz seria inicialmente
uma lama carbonatada, afastando assim a hipotese de serem “Skarns”. Refere ainda as
diferentes descrigdes e significados atribuidas por vérios autores, nomeadamente por
Arribas (1979) que as considera como correspondendo a rochas piroclasticas com
cimento carbonatado. Em contrapartida, Ribeiro (1998), sugere a possibilidade de o
protolito destas rochas calcossilicatadas corresponder a litologias vulcano-sedimentares
com contributo vulcanico de composigéo mais calcica do que a das rochas LQF, com as
quais estdio intercaladas. Assim sendo, ndo haveria necessidade de um cimento
carbonatado. Por outro lado, ainda segundo este autor, a diferenciagdo metamorfica
posterior poderia ter acentuado as diferengas mineralogicas entre as rochas LQF e as

rochas calcossilicatadas.
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5.3 - Relacoes de deformacio-blastese

As amostras dos metassedimentos, colhidos de cada uma das unidades em
estudo, apresentam varios estddios de desenvolvimento da clivagem de crenulagfo (Bell
e Rubenach, 1983) que variam entre o estadio 1 e o 4. Das foliagdes observadas destaca-
se a foliagdo principal (S,), correspondente a S;. Esta foliagdo ¢ frequentemente
crenulada pela fase D3 que pode gerar uma foliagdo S, equivalente a S3. Por vezes,
observam-se “microlithons” onde uma foliagdo S,.; (S;) estd preservada. Nas
proximidades do granito a norte, na unidade NE, as foliages sdo mascaradas por uma
recristalizacdo intensa. As litologias das duas unidades sio caracterizadas, de um modo
geral, por um bandado metamérfico.

O bandado metamorfico, nas duas unidades, resulta de processos de dissolugéo
por pressdo e segregacio lateral que actuaram durante o metamorfismo progressivo e,
levaram a diferenciagdo em zonas micéaceas e ricas em matéria orgnica e em zonas
quartzosas ou quartzofeldspaticas. Esta diferenciagiio confere as rochas um aspecto
listrado, mais marcado nas litologias da unidade NE, mais ricas em quartzo e feldspatos,
do que na SW, mais argilosa, e esta associada a fase tangencial D, (D,), uma vez que os
processos de dissolugio ocorrem localmente em zonas afectadas por uma componente
importante de “shear strain” (Bell et al., 1986; Bell & Cuff, 1989). Estes processos
verificaram-se sobretudo nas fases anteriores ao pico térmico que se atingiu ante a sin
Dn+1, correspondendo a fase D3 (Ribeiro, 1998).

Tal como nos sectores estudados por Noronha, 1983, Pereira, 1987 e Ribeiro
1998, o metamorfismo regional corresponde a um metamorfismo progressivo, cujo pico
térmico foi condicionado pela granitizagéio e instalagiio dos granitos de duas micas
sintectonicos. O pico térmico ird variar consoante o nivel estrutural, assim sendo, nos
niveis estruturais mais baixos, o pico sera contemporéneo da granitizagdo, enquanto que
o seu efeito sentir-se-a mais tarde nos niveis superiores, aquando da subida e instalagdo
dos granitos sintectonicos, mantendo-se o paralelismo das is6gradas.

Na unidade NE, foi referida uma reorganizagdo mineralégica posterior as
foliagdes que chegou mesmo a apaga-las, situagfo igualmente observada por Diaz
Garcia (1991), na “Area Esquistosa de Galicia Central (AEGC) e por Ribeiro (1998) na
unidade de Cubo do Dominio Estrutural de Carrazedo (DEC). Diaz Garcia explica que

esta recristalizagdo resulta de uma evolucio metamorfica progressiva em temperatura,
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nos niveis mais altos e € no pico térmico do metamorfimo que as rochas de mais alto
grau sofrem a tal reorganizago que ira apagar as foliagBes preexistentes.

As relagdes deformac&o-blastese, como vimos, permitem-nos estabelecer a idade
relativa do metamorfismo regional enquanto que com as associagdes minerais podemos
avaliar as condigdes P-T de metamorfismo.

De uma forma resumida podemos dizer que, os porfiroblastos de andaluzite sio
precoces relativamente a silimanite e precedem a recristalizagéo micacea, tendo um
caracter sin a tardi-cinemético, enquanto que a presenca de granada evidencia um
controlo litolégico bem marcado, resultando de uma blastese tardia, pés-cinematica.

A ocorréncia de andaluzite considera-se caracteristica de um metamorfismo de
baixa pressdo. Neste tipo de metamorfismo, a andaluzite ocorre nas zonas de mais baixa
temperatura enquanto que a silimanite ocorre nas de mais altas temperaturas (Miyashiro,
1973). A presenca de andaluzite indicaria temperaturas superiores a 400° C (Winkler,
1976).

A associagdo andaluzite-fibrolite, sugere condigdes préximas do limite de
estabilidade destes dois minerais. A estimativa das condigdes petrogenéticas do
metamorfismo sdo muito varidveis se tivermos apenas em conta os campos de
estabilidade dos polimorfos de Al,SiOs, assim, segundo Richardson et al, 1969, esta
associagdo de minerais indicaria P <5,5 Kb e T> 622° C, enquanto que para Holdaway,
1971, as condi¢es de pressio e temperatura seriam mais baixas, P <3,5 Kb e T> 500° C
(fig. 5.19).

Cianite

Silimanite

PHZO (kbar)
F-N

Andaluzite

200 300 400 500 600 700 500
T(°C)

Fig. 5.19 - Diagrama de fases para os polimorfos aluminossilicatados (segundo Holdaway, M. J., 1971,
Amer. J. Sci., 271, 97-131). X marca o pnto triplo segundo Bohlen et al., 1991 (Zussman, 1992).
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A pressdo necessaria para a formagdo de granada — almandina depende da
composigéio da rocha, nomeadamente da razio Fe*/Fe?*+Mg*", e quanto mais baixo for
o valor desta razéio, maior serd a pressdo necessaria. Quando a almandina surge sem
estar associada a cordierite, indica pressdes superiores a 4 Kb a uma temperatura da
ordem dos 500° C (Winkler, 1976).

Em fung¢do do que foi dito, chegam-se a valores como os que foram descritos por
Noronha, 1983, em que a pressdo ¢ da ordem dos 3,5 a4 Kb e a temperatura da ordem
dos 500° C.

Por outro lado, Sousa, 1971, afirma que a presenca simultinea de andaluzite-
silimanite ¢ indicadores de valores de P entre 0s 3 a 6 Kb e T entre os 590 a 640° C.
Mas como a preseng¢a de cordierite corresponde a uma forma estével na zona da
andaluzite, o intervalo fica mais estreito e reduz-se a valores de P entre os 25a4Kbe
T 610°a 640°C.

Por sua vez, Martinez et al., 1988, sugere, para a érea que estudou, que foi
correlacionada com a unidade de Cubos (Ribeiro, 1998), pressdes semelhantes, da
ordem dos 3 a 4 Kb e temperaturas de 600° a 650° C. Este autor refere a existéncia de
domos térmicos, coincidindo em geral com antiformas, verificando-se uma reacgdo
continua com cristalizagfio de estaurolite e granada seguida de andaluzite, silimanite e
biotite. Desta sequéncia, concluiu-se ter havido um aumento de temperatura em
condigdes grosseiramente isobaricas, verificando-se nos tltimos estidios as condig¢des
de pressdo e temperatura acima mencionadas que corresponderiam ao pico do
metamorfismo.

Beetsman, 1995, refere que na ZCI é frequente observar-se a associagéo
mineral6gica composta por andaluzite — silimanite — biotite — cordierite sin-D3 e
corresponde a uma evolugio metamorfica progressiva das condigdes P-T, entre 3 a 4,5
Kbe 660 a 680° C.

Concluindo, a associagdo mineralégica (andaluzite — silimanite — biotite —
moscovite - cordierite) observada na unidade NE permite estabelecer uma evolugéo
metamorfica cujas condi¢des P-T, sdo semelhantes as condigdes observadas pelos
autores acima referidos, ou seja, a pressdo e a temperatura variam entre os 3 € os 4,5 Kb
€ 0s 600 e os 680° C. Na unidade SW, a cordierite ¢ a silimanite ndo se observam, sendo
a paragenese constituida essencialmente por andaluzite — granadas — biotites —
moscovites. Desta assembleia mineral, podemos, com base no que foi acima referido,

inferir que a evolugdo metamorfica, nesta unidade se processou sob condigdes P-T, da
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ordem dos 3,5 a 4 Kb e dos 500° C. As duas unidades apresentam condi¢des de pressido
semelhantes, no entanto, a unidade NE foi sujeita a condigdes térmicas mais elevadas
que a unidade SW, devido 4 instalagéo do granito a norte e de vérias ap6fises graniticas

no seio dos seus metassedimentos.
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5.4 - Mineralogia ¢ quimica mineral

A presenga de determinada paragénese permiti-nos, como ja foi referido, avaliar
analiticamente as condi¢des P-T do metamorfismo. No entanto, petrograficamente nio ¢
possivel distinguir diferentes espécies de uma familia de minerais, como por exemplo,
as moscovites, biotites e granadas. Duas biotites, por exemplo, podem distinguir-se
consoante a sua natureza quimica. Deste modo, uma biotite com determinada
composi¢do quimica terd um significado geologico diferente de outra biotite com outra
composi¢do. E este principio pode ser aplicado a outros minerais, como as micas
brancas, granadas, etc.

Assim, apos o estudo petrografico seleccionaram-se algumas amostras para se
proceder as andlises mineral6gicas a microssonda.

Das amostras colhidas apenas foi possivel analisar uma unica amostra da
unidade SW. De referir ainda que, o grau de altera¢io dos afloramentos na unidade SW
¢ mais intensa que na NE, dai terem sido colhidas menos amostras na unidade
meridional, pois os dados sairiam comprometidos.

Foram analisadas biotites e micas brancas de diferentes geragdes e constatou-se
que, independentemente da sua dimens3o ou cronologia, os cristais analisados, nas
diferentes amostras, se encontravam em equilibrio para a mesma composigio. Ou seja, a
composicdo das micas ¢ influenciada pelas condigdes metamorficas e pela associacio

mineralégica presente na amostra, por outras palavras, pelo quimismo geral da rocha.

A composi¢io quimica geral das micas € X5Y4.6Z302(OH,F),, em que:
X € essencialmente K, Na ou Ca, mas também pode ser Ba, Rb, Cs, etc.
Y ¢€ essencialmente Al, Mg ou Fe mas também pode ser Mn, Cr, Ti, Li, etc.

Z ¢ essencialmente Si ou Al mas também pode ser Fe’* e Ti.

As micas podem ser subdivididas em classes di-octaédricas e tri-octaédricas,
dependendo se o nimero de i8es Y € 4 ou 6, respectivamente. E ainda, consoante a
natureza do principal constituinte X, as micas dividir-se-d0 em vulgares, quando X ¢
predominantemente K ou Na, e duras, quando X é principalmente Ca. As outras
subdivisdes das micas vulgares dependem dos constituintes das posi¢es X, Y e Z

(Zussman e tal, 1992).
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Segue-se um quadro onde se apresentam as formulas quimicas aproximadas das
micas e duas figuras (fig. 5.20 e 5.21) onde se descreve graficamente as principais
variagdes na composi¢do das micas.

As micas di como as tri-octaédricas apresentam um grande teor em agua que

pode chegar aos 4 a 5 por cento de H>O".

Quadro 5.2 Férmula quimica aproximada das micas (Zussman e tal, 1992).

Moscovite K, Aly SigAl,
Micas vulgares Paragonite Na, Aly SisAl;

Glauconite (K.Na); 220 (Fe,Mg,Al), Siz.76Al) 0.04
Micas duras Margarite Ca, Aly SizAly

Flogopite K, (Mg, Fe™, SisAl,
Biotite K, (Mg,Fe,Al)g SigsAly3
Micas vulgares Zinvaldite K, (Fe,Li,Al)g Sis Al
Lepidolite K, (Li,Al)sg Sig.sAly5
Micas duras Clintonite Ca, (Mg,Al)s Siy sAls 5
™ 5 [
ot d o
Siderofilite i \ \ Moscovie Al =6
/’ .\ //./ . Ty
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CTr-octaedrica) (Di-octacdiea)

Fig. 5.20 - Principais variagdes nas composigdes das micas, mostrando-se, para cada uma, o nimero de
posigdes octaédricas preenchidas (di-octaédricas, 4; tri-octaédricas, 6), € o nimero de dtomos de Si, Al ¢ M** por
unidade de férmula (Zussman e tal, 1992).
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Fig. 5.21 - Um grafico semelhante ao anterior, no qual se salientam as coordenadas triangulares Si, Al e
M?* (Zussman e tal, 1992).

Feita esta breve descri¢io das caracteristicas principais das micas, resta-nos

abordar biotites e as micas brancas em separado.
5.4.1. Biotites

As biotites sdio micas tri-octaédricas, consideradas como solugdes solidas de
anite, rica em Fe, e flogopite, rica em Mg: K, (Mg, Fe*)s"' (SisAL)" Oy (OH)s. De
referir ainda, a substituigdo de (Mg,Fe) por Al, equilibrada nas posicdes tetraédricas,
pela substituigdo de Si por Al, igualmente responsavel pela variagdo na composicio das
biotites e que é designada por substitui¢io tschermaquitica. Esta substitui¢io conduz a
formagdo de K;FesAl>SisAlsO2(OH), (siderofilite, actualmente designada por anite
aluminosa) se rico em ferro, e K;Mg4AlSisAlsO29(OH), (flogopite aluminosa) se rica
em magnésio (fig. 5.22).

Adaptando o diagrama da fig. 5.22 para um diagrama Al"" versus Mg/(Mg+Fe),
podemos projectar os dados obtidos nas anélises as amostras colhidas no campo (fig.

5.23).
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Siderofilite
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Fig. 5.22 - Principais componentes das composi¢des quimicas das biotites € o campo de ocorréncia da

maioria das biotites naturais (Zussman e tal, 1992).
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Fig. 5.23 - Diagrama A1"' versus Mg/(Mg+Fe), com a projegio das biotites, no plano de composigio ideal,
da unidade NE, com excepgio da amostra CHV23, que pertence 4 unidade SW, (Guidotti, 1984).
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E evidente no diagrama AlY!

versus Mg/(Mg+Fe) que as biotites da unidade NE
apresentam uma variagdo composicional essencialmente marcada pelo pardmetro
Mg/(Mg+Fe), sendo CHV23 mais rica em Al"'.

Do diagrama AIY' versus Al (fig. 5.24), podemos concluir que CHV23
apresenta uma maior variagio do AlY', tendo os teores mais altos, enquanto que as
amostras da unidade NE tém uma maior constincia, embora com valores mais baixos.

1"V, a tendéncia inverte-se, as amostras das duas unidades

Quanto aos teores em A
apresentam dispersdo, embora bastante maior na amostra CHV23, tendo as amostras da

unidade NE os teores mais elevados.

2 s T T e
J 'OChv13N
B
15 " % ; § AChv12
'+'A' ¥, 4 X Chv16P
% 1 x & . X Chv16A
® Chv20N
0,5 — ; ' —  |4+Chv23
2.9 2.4 26 28 3 | -Chvi2e

AIIV

Fig. 5.24 - Diagrama AlY' versus Al'", aplicado as biotites da unidade NE, com excepgdo da amostra
CHV23, que pertence 2 unidade SW.

Comparando os dois diagramas anteriores, constata-se que as biotites com maior
teor de AlY' séo as que tém menor Mg/(Mg+Fe), pelo que os altos teores em Al"' podem
resultar de:

-substitui¢do ferrishermaquitica, (R*")VT+ v (Fe*)V1+ (AHY ou

- substitui¢do dioctaédrica-trioctaédrica, 3(R*)"' = (AP V!1+ V!

(sendo R*" = Mg”" ou Fe?")

Da analise dos dois diagramas constata-se que as biotites de todas as amostras
analisadas, num total de sete, apresentam uma composi¢io no plano da biotite,
deslocado para o pélo aluminoso. O caracter aluminoso ¢ particularmente marcado na
amostra CHV 23 (micaxisto andaluzitico ferruginoso), sendo importante desde j4 referir
que esta amostra € a Unica das analisadas que pertence a unidade SW. Este facto aponta

no sentido de um controlo litologico.
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O estudo petrografico efectuado confirmou a alteragfio meteérica nesta amostra,
com ferruginizagdo nos planos de foliagdo, que provavelmente condicionou o
empobrecimento nos ides mais moveis (Ca, Na e K) e um enriquecimento em Fe, ndo

homogéneo, pois quanto menor o teor em Mg/(Mg+Fe) maior sera o de Fe (fig. 5.25).
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Fig. 525 - Diagramas representativos da variagio composicional das biotites, respectivamente Mg versus
Na+K+Ca, Al versus Ti ¢ Mn versus Mg/(mg+Fe).
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De andlise dos diagramas da fig. 5.25 verifica-se que as biotites da unidade NE
sdo ricas tanto em Mg como em Mn ¢ sdo comparativamente menos aluminosas, o que
ndo esta de acordo com o defendido por Guidotti, 1988, que afirma que a diminuigéo de
Mg e de Al é acompanhada por um aumento de Mn. Ribeiro, 1998, nos resultados
obtidos para as biotites de regifio de Vila Pouca de Aguiar (RVPA), chegou 4 mesma
conclusdo que o actual estudo. Contudo, a amostra CHV 13N, da unidade NE esta de
acordo com o referido por Guidotti, 1988, apresenta teores mais elevados para Mn do
que para o Mg e Al.

As biotites mais ricas em Ti (amostras CHV 12B e CHV16A) sdo de rochas
listradas quartzo-feldspaticas, cujos protolitos seriam de natureza vulcano-sedimentar.

Dos diagramas Ti versus Al ¢ Mn versus Al (fig. 5.26), que ao contrario da
amostra CHV 23, as amostras correspondentes ao sector NE apresentam um maior teor
de Ti e Mn comparativamente ao Al, o que pode implicar uma substituigio
tschermaquitica. Segundo Guitdotti, 1988, a variagio de Al total envolve uma

subtitui¢do que ¢ acompanhada por um aumento de Mn e Ti, assim que Al diminui.
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Fig. 5.26 - Diagrama representativo da variagdo composicional das biotites Ti versus Mg/(mg+Fe), Mn versus Al e Ti
versus Al.
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5.4.2. Micas Brancas

As micas brancas sdo di-octaédricas e tém uma composi¢io quimica repartida
entre trés polos principais:

Moscovite: Ky Als (Sig Al2O2p) (OH),4

Celadonite: K, (ALR*") (Sis) Oz (OH)4 (sendo R*" = Mg”" ou Fe?")

Paragonite: Na; Alg (Sig AlO29) (OH)4

Segundo Ribeiro, 1998, as substitui¢des possiveis entre polos conduzem a uma
solugdo continua moscovite-celadonite (série das fengites) e a uma solugfio descontinua
moscovite-paragonite. Zussman, 1992, designa fengite como moscovites cuja relagfio
Si/Al>3 e nas quais o aumento de Si é acompanhado pela substituigdo de Al por Mg”*
ou Fe*" nas posi¢bes octaédricas. Leroy & Cathelineau, 1982, complementam que o
aumento de Si relativamente & moscovite resulta da substitui¢io de parte do Al por Si,
sendo o aumento de carga compensado pela substitui¢io de AlY! por Mg?* e Fe?'. Este
mecanismo de substitui¢io

AIVI, AllV o= (R2+), Si[V

resulta numa composi¢ido mais siliciosa e mais ferromagnesiana dirigida para o pélo
celadonite. Numa substituigfo fengitica h4 uma correlagio positiva entre teores de Al"Y
e A1V, expressa no diagrama Al'Y versus AlV'-1 por uma recta com inclinagdo 1, sobre a
qual se posicionam as fengites (fig. 5.27 a) (Ribeiro, 1998).

Aplicando este diagrama as micas brancas estudadas, constata-se que estas tém
uma composi¢do moscovitica, afastada da composi¢do fengitica, ndo se verificando
importante solugdo sélida com a celadonite (fig. 5.27 b). A percentagem de celadonite
nas micas brancas analisadas varia entre 5 ¢ 9%, verificando-se apenas algumas

composig¢des mais ricas em celadonite nas amostras CHV23 e CHV20.
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Fig. 5.27 - a) Diagrama Al"Y versus Al''-1 das micas brancas estudadas com representagdo da recta de pendor, sobre

a qual se posicionam as fengites.

b) Diagrama representando as percentagens das componentes paragonitica e celadonitica.
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As micas brancas das amostras de xistos listrados quartzo-feldspaticos (LQF)
sdo as que apresentam menor contetudo paragonitico, facto que ¢é significativo de que o
Na foi fixado nas plagioclases.

As micas brancas menos aluminosas sfo as que tém menor % de composicio
paragonitica e estdo presentes nas litologias mais siliciosas CHV 20, no entanto, isto ja
ndo ¢ verdade para a amostra CHV 23, mais rica em aluminio, que apresenta algumas

moscovites celadoniticas, pobres em aluminio (fig. 5.28), mas enriquecidas em Mg e Fe
(fig. 5.29).
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Fig. 5.28 - Diagrama % Paragonite/ Al total

Os elementos ferromagnesianos nas micas brancas estudadas, serfio marcados
pelos teores em Fe e Mg, sendo o teor em Mn nulo ou quase nulo. As micas brancas

poderdo ser diferenciadas pela razdo Fe/Mg (fig. 5.29).
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Fig. 5.29 - Diagrama Mg versus Fe, presente nas micas brancas estudadas.
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Do diagrama da fig. 5.29, conclui-se que, de um modo geral, as micas brancas,
cujos teores de Fe e Mg sdo mais baixos, sendo a razio Mg/Fe préxima de 1, tém uma
componente paragonitica.

Quantos as amostras CHV23 e CHV20, cuja componente celadonitica ¢ maior,
apresentam valores de Fe e Mg mais elevados, embora se observe enriquecimentos
pontuais em Fe nas restantes amostras, possivelmente devidos a alteragdo meteodrica. A
razdo Mg/Fe afasta-se de 1 e é mais varidvel, entre 1,2 e 2 para as amostras CHV 20 e
CHV 23, enquanto que as amostras da unidade NE variam entre 0,32 e os 0,71.

Este enriquecimento de Mg e Fe em algumas das moscovites de CHV23 pode
justificar-se pela alteragfio metedrica, uma vez que esta amostra apresenta um forte grau
de oxidagéo.

Relativamente ao Ti, observa-se na fig. 5.30 que CHV 20 é a mais rica neste
elemento, seguida pela CHV 16A. Na analise as biotites constatou-se que CHV16A era
rica em Ti, no entanto 0 mesmo ndo se aplica as biotites de CHV 20. Da analise dos
dois graficos observamos que as moscovites paragoniticas apresentam teores de Ti que
variam entre os 0,01 e os 0,14, enquanto que para as moscovites com tendéncia
celadonitica, Ti estd entre os 0,03 e os 0,08, apresentando um valor anémalo de 0,23

para uma moscovite de CHV 20.
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Fig. 5.30 - Diagramas Fe+Mg versus Ti e AIVI versus Ti, respectivamente.

98



3. Petrografia e mineralogia

5.4.3. Granadas

Apesar da ocorréncia de granadas ndo ser frequente nas litologias estudadas, a
sua presenga evidencia um controlo litolégico e é importante para caracterizar o seu
quimismo.

As granadas estudadas foram encontradas na amostra CHV12C do sector NE
onde ocorrem em grandes porfiroblastos pos-cinematicos, sendo a unica amostra
estudada deste sector a apresentar este mineral.

A granada esta em associag¢io mineralogica com andaluzite + quartzo + biotite +
plagioclase + mica branca + fibrolite. Foi apenas possivel analisar dois cristais de
granada, realizando-se perfis composicionais segundo os didmetros dos cristais a fim de

determinar a existéncia ou ndo de zonamento quimico (fig. 5.31).
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Fig. 5.31 - Perfis composicionais de dois cristais de andaluzite da amostra CHV 12C. Alm — almandina; Sp —
espessartite; Gr — Grossalite.
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Os dois cristais correspondem a granadas com uma componente almandinica
elevada, na ordem dos 66 a 80%, enquanto que apresentam 12 a 26% de moléculas
espessartiticas, 1 a 1,7% de moléculas grossularitica e cerca de 5 a 7% de molécuras de
piropo. As duas granadas apresentam um ligeiro zonamento, mais marcado no segundo
cristal, sendo notorio, neste ultimo, o empobrecimento da % almandina do bordo para o
centro, acompanhado de um crescimento de Fe/(Fet+Mg). O primeiro cristal apresenta
uma diminui¢do de Fe/(Fe+Mg) do centro para o bordo, a par da diminuig¢do de % de
almandina.

A diminui¢fo de Fe/(Fe+Mg) no zonamento das granadas é um indicador seguro
de um aumento de temperatura (Spear et al., 1991), pois segundo Zussman et al., 1992,
este aumento de temperatura, durante uma metamorfismo progressivo, induz a uma
substitui¢do do Ca+Mn por Fet+Mg, implicando a diminuig¢do de Fe/(Fet+Mg). Assim
esta zonalidade aponta para um crescimento em regime de aumento de temperatura, € o
facto de ser pouco marcada, a zonalidade, pode indicar um processo de homogeneizagéo

composicional em processos de reequilibrio pos-cristalizagéo.

5.5. Condig¢des P-T do metamorfismo

Segundo, o modelo de Hibbard, 1995, o metamorfismo regional hercinico foi um
metamorfismo monoclinico com um unico pico térmico, embora com episodios de
intensificagfo e relaxamento da componente dindmica do metamorfismo. A componente
regional do metamorfismo ¢ marcada principalmente pela textura metamorfica,
enquanto que a mineralogia evidencia a sua evolugdo térmica.

Como ja foi atras referido, a orientagéio regional das estruturas prévias, como a
recristalizagdo metamorfica, foi afectada por processos associados a fase D;. As
relagdes de blastese e deformagdo indicam que o pico térmico do metamorfismo tera
sido atingido ante a sin Dps (D3), como provam a presenga de andaluzite e a
transformagfo andaluzite-fibrolite .

Do que foi dito até aqui, podemos separar as duas unidades relativamente as
condigdes metamorficas. Nas duas unidades observou-se uma recristalizagéo

metamorfica, resultante de processos de dissolugéo por pressdo e segregacgdo lateral que
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actuaram durante o metamorfismo progressivo, na dependéncia de tensdo tectonica da 1°
e 2* fases. O pico térmico foi condicionado pela granitizagfo e instalagiio dos granitos
de duas micas sintectonicos, ante a sin Dy (D3).

Na unidade SW, a presenca de andaluzites e granadas de composigio almandina
e de biotites a semelhanga do que foi observado por Noronha, 1983, e Ribeiro, 1998,
indicam pressdes superiores a 4 Kb e temperaturas superiores a 400° C.

Para melhor estabelecer as condigdes P-T desta unidade, utilizou-se o estudo
mineralégico das micas, uma vez que o efeito das temperaturas médias no solvus
moscovite-paragonite e a relagfio da componente celadonitica com a pressio permite a
aplicagdo da moscovite como um potencial geotermOmetro e geobardmetro,
respectivamente (Zussman, 1992).

Dispomos apenas de uma amostra da Unidade SW que apresenta um grande
grau de oxidagdo. De qualquer forma, constatou-se que as micas brancas apresentavam
uma percentagem maior em celadonite que na unidade NE. E possivelmente a unidade
SW pode ser correlacionivel com a Unidade de Santa Maria de Emeres definida por
Ribeiro, 1998, onde as condi¢es de metamorfismo encontradas foram de T = 350 a 450
°CeP=3,5a4Kb.

Na unidade NE ¢ evidente uma reorganizagdo mineralogica posterior as
foliagbes, chegando mesmo a apagé-las. Esta recristalizagdo estd directamente
relacionada pelo aumento de temperatura registado pela instalagdo dos granitos. E estes
granitos também foram responsaveis pela circulacdo de fluidos tardios que depositaram
as clorites e as turmalinas, entre outros minerais acessorios como a apatite. A presenga
da associagdo andaluzite, silimanite (fibrolitica) e cordierite indicam pressdes e
temperaturas que podem variar entre os 3 a 4,5 Kb e os 600 a 680 °C, respectivamente.
Da anélise as micas brancas verificou-se a predomindncia da % paragonitica nas micas
brancas da Unidade NE. As paragonites correspondem a um plutonometamorfismo de
baixa pressdo e temperaturas mais elevadas (menor % de celadonite), que recebe a
designagéo de termometamorfismo (Powell & Evans, 1983).

Em resumo, a unidade NE foi afectada por um termometamorfismo evidente,
enquanto que para a unidade SW os poucos dados existentes relativamente as micas
brancas, apontam uma maior % de celadonite, indicadora de que nesta Unidade os
efeitos térmicos ante a sin —D3 nfio foram tdo intensos como na Unidade NE. Mais

estudos serdo necessarios, em especial, na Unidade SW.
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6. Litogeoquimica

6.1 Introducao

Realizado o levantamento cartografico, seguido pelo estudo estrutural,
petrografico e metamorfico, que complementam o estudo litoestratigrafico, vem o
estudo litogeoquimico que permitird estabelecer uma correspondéncia directa entre
unidades litogeoquimicas e litoestratigraficas e ainda, detectar se essas unidades
apresentam anomalias ou pré-concentragdes em determinados elementos.

A litogeoquimica é um método essencial, pois permite distinguir um
metassedimento de outro, mesmo quando estes parecem petrograficamente semelhantes.

Qualquer investigagdo geoquimica sé fard sentido quando enquadrada num
contexto geologico, cuja compreensdo sera possivel depois de combinados os resultados
obtidos dos estudos acima referidos. Resultados que ddo significado as assinaturas
geoquimicas quer em termos da fonte e da evolugdo sedimentar, quer da evolugdo
metamorfica subsequente.

A composigio quimica de uma rocha metassedimentar € o reflexo de todos os
factores que contribuiram para a sua génese e posterior evolugdo, nomeadamente:
factores sedimentares e metamorficos.

A grande maioria das diferenciagdes geoquimicas das rochas metassedimentares
sdo herdadas do processo sedimentar, sendo o metamorfismo um processo globalmente
isoquimico (Shaw, 1954; Moine, 1974; Mclennan et al., 1990; Ronov et al., 1990),
embora com alguma variagdo, sobretudo nos elementos mais moéveis € no
metamorfismo de alto grau (Barney & Cuney, 1982). Deste modo, torna-se evidente que
ocorram mudancas na composi¢io de uma rocha sedimentar durante os processos de
metamorfismo, a que esta esta sujeita. No entanto, esta mudanga de composi¢do ndo
depende s6 das condigdes de metamorfismo, mas também da escala a que € abordado o
processo de mobilidade ou transferéncia de elementos (Moss et al., 1995; Moss et al,
1996; Ague, 1997).

Torna-se necessario distinguir a sobreposigio de efeitos geoquimicos dos
processos sedimentares da dos metamorficos, para isso, estudam-se sequéncias
metassedimentares idénticas do ponto de vista das condigdes metamoérficas, uma vez
que o metamorfismo induz variagSes quimicas bastantes menores.

A geoquimica duma sequéncia sedimentar ¢ condicionada pela: composi¢do
mineralégica e geoquimica da fonte; condigbes paleogeograficas da fonte que

condicionam o processo de meteorizagdo; condi¢des paleogeogréficas do processo de
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transporte que afectam, com maior ou menor intensidade, o “sorting”sedimentar; e por
fim, o contexto geotectonico da bacia de sedimentagdo.

Os efeitos do “sorting” sedimentar sdo evidenciados pela correlagdo negativa
entre Al,O;, fraccionado nos minerais da frac¢do argilosa, e SiO;, na fracgdo silto-
arenosa (Garcia, et al., 1991). Simultaneamente, o efeito de selec¢do mineral6gica induz
o fraccionamento da maioria dos elementos maiores e menores entre os minerais de
argila e os minerais pesados (Mclennan et al., 1990), que serdio concentrados, por
processos mecanicos, preferencialmente, na frac¢éo silto-arenosa.

Segundo Beetsma, 1995, a importincia do papel do “sorting” sedimentar e da
maturidade mineralégica, sio salientados quando as fracgdes silto-arenosa e argilosa sio
os membros finais principais. Deste modo, é importante, para estudos de proveniéncia
(caracterizagdo da fonte em termos de composi¢do e paleogeografia), analisar litologias
idénticas, em especial, as litologias argilosas que tenham sido sujeitas a condigdes de
metamorfismo semelhantes (por exemplo “shales”, filitos, xistos cloritosos).

Assim, como as argilas sdo as litologias que melhor caracterizam a evolugdo do
processo sedimentar, quer em termos de proveniéncia, quer em termos de ambiente de
deposigo, devem ser seleccionados um maior numero de amostras peliticas para as

analises litogeoquimicas.

6.2 Caracterizacio litogeoquimicas das unidades

Foram seleccionadas dezasseis amostras para andlise geoquimica, ver tabela 6.1,
e procedeu-se a sua trituragdo em moinho de maxilas; depois de quartilhadas foram
moidas em moinho de martelos, sendo apds novo quartilhamento, moidas em moinho de
agata (+/- 300 mesh), no Laboratorio de preparagio de amostras do Departamento de
Geologia da Faculdade de Ciéncias do Porto.

As andlises quimicas, tanto dos elementos menores como dos maiores, foram
efectuadas pelo Activation Laboratoires LTD, em Ontéario, Canada.

Para além das amostras das unidades NE e SW, em estudo, adicionaram-se duas
amostras de um sector a este de Chaves, designado por unidade A, cujas litologias
pertencem ao “complexo de xistos e granitos™ definido por Teixeira et al., 1974, e cujo

objectivo consiste em: determinar possiveis relagdes entre o “complexo de xistos e
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granitos” observado a W (Unidade NE) e o mesmo complexo observado a E (unidade

A).

Tabela 6.1 — Amostragem sobre a qual foi efectuado estudo litolégico, rocha-total. Ver fig. 5.4 pag. 67.

Amostran® Carta N° Coordenadas UNIDADE DESCRIGAO LITOLOGICA
CHV6 47 633,050; 4614,200 A Listrado quartzo-feldspatico
CHV7 IR 47 625,900;4620,250 A Quartzofilito
CHV12 33 607,875; 4628,575 NE Listrado quartzo-feldspatico
CHV12A 33 607,875; 4628,575 NE Listrado quartzo-feldspatico
CHV17 33 606,850; 4629,675 NE Quartzito
CHV35 33 606,275;4630,750 NE Listrado quartzo-feldspatico
CHV20 33 606,550; 4625,550 NE Micaxisto
CHV26 33 606,900; 4625,075 NE Listrado quartzo-feldspatico
CHV21 33 606,575; 4625,700 NE Xisto cinzento
CHV22 33 607,200; 4625,150 NE Quartzofilito
CHv23 33 607,325; 4623,550 SW Micaxisto ferruginoso
CHV28 33 608,200 ;4624,300 SwW Quartzofilito
CHV29 33 608,875; 4623,250 SwW Micaxisto andaluzitico
CHV30 46 609,000; 4621,425 sSw Micaxisto
CHV33 33 606,375; 4622,625 Sw Quartzofilito
CHV34 33 606,275; 4630,750 SW Calcossilicatada

Os resultados analiticos sdo apresentados sob a forma de histogramas em que se
relaciona a composig¢fio quimica com as diferentes litologias, das unidades NE ¢ SW. A
unidade A foi posta de parte, uma vez que s6 foram analisadas duas amostras.

Os histogramas relativos a elementos maiores salientam a exisiéncia de
diferengas litogeoquimicas entre as unidades litoestratigraficas (fig. 6.1). Com base
nestes histogramas, podemos concluir que as litologias da unidade NE sdo mais ricas
em SiO; que as da unidade SW. Mesmo os quartzofilitos e micaxistos das duas unidades
sdo diferentes no seu teor em SiO,, na unidade NE, os primeiros apresentam 80% ¢ os
segundos tém 75%, enquanto que para a unidade SW, os quartzofilitos tém entre 75 e
80%, variando os micaxistos entre os 55 e os 70%. De referir ainda que o xisto cinzento
¢ a rocha mais pobre em SiO; da unidade NE e a rocha calcossilicatada a da unidade
SW, ambas com 65%.

Relativamente ao Al,Os, o seu contetdo esta inversamente correlacionado com a
silica, sendo a unidade SW a que apresenta uma maior predominéncia de litologias
aluminosas. Os teores de Al;O; para a unidade NE estdo compreendidas entre os 12 € os

16%, enquanto na unidade SW variam entre os 14 € os 28%.
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6. Litogeoquimica

Para K,O verifica-se uma aparente relagdo com a percentagem em Al,Os, em
especial nas amostras mais peliticas, ambas as unidades apresentam teores semelhantes,
no entanto, a unidade NE apresenta um quartzito impuro, com teores da ordem dos
10%.

Na,O, por sua vez, ¢ mais abundante na unidade NE, sendo as litologias quartzo-
feldspaticas as mais ricas. Nota-se ainda, uma correlagdo inversa de Na,O com o
contetido em K,0 nos listrados (LFQ), no micaxisto, no xisto cinzento € no quartzito.
Esta correlacfio nfo € tdo evidente na unidade SW, mais pobre em NayO.

Quanto ao contedo em Fe;03, MnO, MgO, CaO, a unidade SW € a mais rica,
constatando-se que as litologias mais peliticas das duas unidades sio as que possuem
maior percentagem destes componentes. De referir ainda que, a rocha calcossilicatada ¢
a rocha mais rica em cada um destes elementos maiores.

O conteudo em Ti é menor para o quartzito ¢ para a rocha calcossilicatada, sendo
maior para as rochas mais peliticas observadas nas duas unidades. Comparando
globalmente as unidades, apesar de ndo ser muito marcada a diferenca, a unidade SW

apresenta conteudos, ligeiramente, mais ricos em Ti.

Dos histogramas dos elementos menores (fig. 6.2) observamos que as litologias
mais peliticas sdo, geralmente, as mais ricas nestes elementos, & excepgio do quartzito
da unidade NE, rica em Ba e Ni, enquanto que na unidade SW a rocha calcossilicatada €
a mais rica em Ni e Cr. A unidade SW, como é mais rica em litologias peliticas, € que
tera os teores mais elevados. Verifica-se também um predominio dos elementos
menores de fonte acida ou crustal (Rb, Th, Ba) e do elemento Zr, predominante nos
LQF, na unidade NE. Relativamente aos elementos basicos (Sc, V, Cr, Ni), predominam

na unidade SW, preferencialmente concentradas nas litologias mais argilosas.
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Fig. 6.1 - Histogramas dos elementos maiores encontrados nas litologias das duas unidades estudadas.
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Fig. 6.2 - Histogramas dos elementos menores encontrados nas litologias das duas unidades estudadas.
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6. Litogeoquimica

6.2.1. - Médias Aritméticas por Unidade

Na Tabela 6.2, estio apresentadas as médias aritméticas calculadas para as trés
unidades litoestratigraficas analisadas: Unidade A — a E de Chaves, Unidade NE,
Unidade SW. As amostras da unidade A entram na tabela, tal como nos proéximos

diagramas a titulo comparativo.

Tabela 6.2
Média  Média  Média

N° de mosﬁas (A) (NE (SW)
por unidade: Si02 7974 7257 63,37
o5 AI203 1045 13,91 18,71
NE -8 Fe203 2,64 3,84 6,07
SW -6 MgO 0,70 0,95 1,69
Ccao 0,07 0,35 1,83
Na20 0,32 1,29 0,54
K20 2,86 4,03 3,51
TIO2 0,43 0,59 0,76
P205 0,06 0,13 0,07
Ba' 637,50 589,13 766,33
Rb' 9329 197,57 142,47
S 4300 69,00 127,83
Th ; 9,04 1251 14,99
Hf 4,30 6,00 6,17
Zr . 16500 224,38 226,50
La . 48,26 3426 4376
N 23,50 22,88 26,33
oAb 2,07 2,26 2,58
v 4400 61,38 82,33
L 7,00 9,13 13,67
Cr' 50,34 75,45 106,68
Co 2,76 6,24 1297
Ni' - 38,04 51,83
Zn' 104,43 72,24 106,81
U 2,18 3,18 3,35
Cu 22,54 29,10 18,50
As 2434 19,73 12,57

Sbiic - 0,96 2

Au 2 = B
Nb' 31,41 27,74 35,23
G 5717 66,84 87,27
Be 2,50 2,38 3,33
Ga : 12,92 16,23 22,43
Nd 31,41 27,74 35,23
Sm 6,06 5,33 6,54
Eu 1,64 1,162 1,40
Tb 0,84 0,75 0,84
Lu 0,30 0,34 0,39
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As médias obtidas indicam-nos uma diferenga litogeoquimica entre as trés
unidades. A unidade SW ¢ a mais aluminosa, sendo a mais rica na maioria dos
elementos, excepto para Si02, Na20, K20, P205, Rb, La, Cu, As, Eu, Tb. A unidade A
(a E de Chaves) apresenta, de um modo geral, as médias aritméticas mais baixas,
excepgdo feita para SiO2, La, As, Eu e Tb, sendo a mais rica. Quanto a unidade NE
apresenta valores mais altos para Na20, K20, P205, Rb, Cu e mais baixos para o Ba,
La, Y, Ni, Zn, Nb, Be, Nd, Sm, Eu, Tb.

6.2.2.1 - Significado dos elementos maiores utilizando diagramas quimico-

mineralégicos

A caracterizagdo da composi¢do quimica global das rochas podera ser feita
segundo diferentes métodos, nomeadamente o tratamento puramente estatistico dos
dados, no entanto, é preciso ter em mente que o quimismo global duma determinada
litologia reflecte os minerais constituintes. Por outras palavras, um estudo
litogeoquimico nunca sera muito conclusivo se ndo tivermos em conta a composigdo
mineralégica envolvida.

Assim se conclui que o conhecimento petrografico e mineralogico prévio das
litologias envolvidas deverfio ser o ponto de partida para tratamento dos dados
geoquimicos, pois permitem a utilizacdo de sistemas paramétricos que relacionam a
composi¢do quimica de uma rocha com a sua composigéo mineralogica. Estes sistemas
vdo possibilitar a avaliagdo do significado das discriminagdes e tendéncias que se
vierem a manifestar (Ribeiro, 1998).

Estes sistemas paramétricos foram aplicados, pela primeira vez, num sistema
grafico de representagdo quimica-mineralégica para o dominio das rochas igneas, sendo
mais tarde alargada para as restantes rochas. A aplicagfio destes diagramas as rochas
sedimentares e metassedimentares detriticas € facilitada pelo facto de os polos
mineraldgicos da fracgdo detritica ndo serem muito diversificados (Bourguignon, 1988),
mesmo para diferentes graus de maturidade mineralégica. A composigdo da fracgfo
detritica varia fundamentalmente entre polos: quartzo, feldspatos e minerais de argila

(Ribeiro, 1998).
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Os diagramas, que se seguem, apresentam pardmetros quimicos expressos em
milicatides, por 100gr de rocha. Nestes diagramas serdo projectadas as trés unidades em

estudo, unidade A, unidade NE e unidade SW.

Diagrama Al/3-K=f (Al/3-Na)

O diagrama Al/3-K=f (Al/3-Na) (fig. 6.3), ¢ utilizado para avaliar a natureza
ignea ou sedimentar de uma unidade litologica, assim como o grau de maturidade
quimico-mineralégico dos seus sedimentos. Esta maturidade depende do parametro
Al/3-Na, visto que a evolugédo geoquimica no ciclo sedimentar € acompanhada por forte
diminui¢do da razdo Na/Al, enquanto o K permanece ligado a Al. Na origem do
diagrama, sdo projectados o quartzo, os carbonatos e a maioria dos ferromagnesianos,
enquanto que a projec¢do do Na, do K e do Al ird variar consoante se trate de um
ambiente sedimentar (Wronkiewicz & Condie, 1987; Nesbitt & Young, 1989) ou da
génese de rochas vulcanicas (La Roche, 1968). Assim, no diagrama observar-se-4 um
efeito de dispersdo da composicgio feldspatica e da composigéo argilosa e um efeito de
concentragdo das composic¢des pobres em Na, K e Al. O ambiente sedimentar ¢ definido
pelos minerais que se agrupam sobre a origem ou sobre a parte mais a direita do grafico
(sedimentos com um maior grau de maturidade sob o ponto de vista mineraldgico). A
maior proximidade ao eixo positivo das abcissas pode ser um indicador de facies de
bacias confinadas. A parte mediana do diagrama, entre o semi-eixo positivo da abcissa e
a bissectriz Na=K, corresponde aos “shales”. O sector do diagrama, cujos valores de
Al/3-Na sfio negativos, é reservado para as litologias igneas, nomeadamente as
vulcénicas.

Aplicando o diagrama as unidades estudadas, verificamos que as diferengas
geoquimicas entre as trés unidades litoestratigraficas antes referidas, sdo evidenciadas
pelas variagGes em elementos maiores, fundamentalmente pela razio Na/K e pela
variagdo desta relativamente ao ALO;. O fraccionamento quimico das sequéncias
metassedimentares, embora pontualmente dependente dos contextos de diagénese e do
metamorfismo, € fortemente condicionado pelos processos de sedimentogénese,
fundamentalmente pela maior ou menor mobilidade dos elementos nos processos de
alteragfo. A analise do diagrama Al/3-K=f (Al/3-Na) (fig. 6.4), para além de evidenciar

o grau de maturidade quimico-mineralégica dos sedimentos iniciais, permite verificar
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que as litologias da unidade SW apresentam uma razdo Na/K constante, que intersecta a
composig¢do ilitica, sendo excepgéo as litologias calcossilicatadas. As litologias peliticas
da unidade NE posicionam-se sobre a mesma linha, mas esta unidade apresenta um
outro pdlo de litologias com Na>K, que caem ja no campo de uma contribuicido de
origem ignea, ou seja uma composigdo grauvacoide. Estes aspectos apontam uma maior
maturidade da Unidade SW relativamente a unidade NE, que apresenta uma maior

dispersdo de pontos no diagrama (Ribeiro & Ramos, 2003).
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Fig. 6.3 - Diagrama Al/3-K = f (Al/3-Na) (La Roche, 1968), com a representa¢iio dos dominios litologicos e a

projecgio dos principais minerais envolvidos (Ribeiro, 1998).

115



6. Litogeoquimica

All3-K
| i
Caulinite " |
AR Na > K
' / Clorite -
B | N PEYY |
|/ +
| + liite
§ Q)/ ® g Moscovite
' Quartzo 7, .ﬂ. = ‘
Carbonatos - Ali3-Na
i Biotite | B
° | Fengites
|
| B
I Or |
¢ Unidade A § | ‘
* Unidade NE | |
+ Unidade $W ! |

Fig. 6.4 - Diagrama Al/3-K= f{Al/3-Na) (La Roche, 1968), aplicado a amostras das duas unidades litoestratigraficas
da regidio a Este da Albufeira do Alto Rabagdo (circulos cheios - Unidade NE; cruzes - Unidade SW) (Ribeiro &
Ramos, 2003).

Diagrama Q = f(P) (La Roche, 1966)

Este diagrama sera um complemento do anterior, uma vez que o outro nédo tinha
em conta a silica, um dos componentes essenciais das rochas. Este elemento esta
presente, tanto na fracgdo arenosa dos metassedimentos, como na sua fracgdo argilosa, e
0 seu comportamento geoquimico, no ambiente sedimentar, sera dependente da fase
mineraldgica em que estd representando, no caso do quartzo, a silica serd imdvel,
enquanto que para os aluminossilicatos, a silica serd bastante mais mével que a alumina
(Moine, 1974).

O diagrama Q = f(P) (fig. 6.5), de coordenadas rectangulares, considera trés
minerais como polos de um tridngulo quase equildtero: o quartzo, o feldspato potassico
e a plagioclase, que sio os minerais essenciais das rochas igneas (Ribeiro, 1998). Nas
rochas sedimentares, a evolugdo geoquimica tende para o pélo argiloso (ver seta na fig.
6.5). Quando esta se aproxima do pdlo mais silicioso, representado mineralogicamente

pelo quartzo, pode corresponder a uma facies de caracter areno-detritico, evoluidas em
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termos texturais ou entdo, a uma facies fina onde a silica de precipitagdo predomine (por
exemplo, os liditos). Quando, pelo contrério, a evolugido geoquimica se aproxima do
polo alumino-silicioso, representado fundamentalmente por minerais de argila, estamos
na presenca de ficies mineralogiacamente mais estaveis e evoluidas no ambiente
sedimentar.

Relativamente ao comportamento de Na e K durante o ciclo sedimentar,
podemos dizer que na zona de alteracdo o Na ¢ mais movel relativamente que o K
(Nesbitt & Young, 1989), e na zona de sedimentagdio ha fixacdo de preferencial do K
relativamente a Na, havendo por este motivo uma diminui¢do do Na relativamente a K
durante a evolugio sedimentar.

Aplicando o diagrama Q=f(P) as trés unidades estudadas (fig. 6.5), verificamos

duas tendéncias distintas, confirmando o que ja foi dito, relativamente ao diagrama

anterior.
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Fig. 6.5 - Diagramas Q = f(P) (La Roche, 1966) aplicado as unidades estudadas, onde P = K- (Nat+Ca) e Q = Si/3 -
(K+Nat+2Ca/3).
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Neste diagrama, constatam-se duas linhas de variagfio quase prependiculares e
com significados diferentes. A rocha calcossilicatada da unidade SW e os LQF de NE,
apresentam valores negativos para o pardmetro P e valores mais baixos para Q, o que
indica teores altos em Na e Ca e reduzida variacio do conteido em silica. Esta
tendéncia de variagdo geoquimica é interpretada como resultante de uma contribui¢io
vulcanica. Como foi referido, durante a evolugdo sedimentar Na diminui, aumentando o
pardmetro P = K-(Na+Ca). Logo P sera um indicador maturidade composicional. Esta
maturidade é acompanhada pela grande diminui¢do do pardmetro Si/3 - (K+Na+2Ca/3),
desde o polo quartzoso até a um polo argiloso. Posto isto, é facil compreender que as
unidades A e SW, cujos valores de P sdo os mais elevados, contém as litologias

sedimentares mais evoluidas, marcando a diferenciagéo sedimentar.

Diagrama Na/Al = f(K/Na) (Moine, 1974)

Apesar de apresentar os mesmos elementos quimicos que o diagrama Al/3-K=f
(Al/3-Na), permite uma boa distingdo entre as unidades estudadas devido as acentuadas
diferengas nas razdes Na/Al e K/Al, observadas nessas mesmas unidades (fig. 6.6).

Este diagrama quimico-mineraldgico, permite distinguir geoquimicamente
litologias grauvacoides, dos “shales e das litologias arcésicas. Tem nos seus pdlos a
albite, o feldspato potassico e os minerais de argila, nfo sendo considerado o quartzo

nem os carbonatos.
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Fig. 6.6 - Diagrama Na/Al = f{K/Na) (Moine, 1974) aplicado as unidades litoestratigraficas em estudo.
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Do diagrama verificamos que a unidade SW e a unidade A estdo no dominio dos
shales, encontrando-se abaixo da recta (Na+K)/Al = 0,4 e apresentam valores de K mais
elevados, indicador de maior maturidade sedimentar, como ja foi referido. O Na/Al, por
sua vez € baixo, aproximando-se do 0, colocando as amostras destas unidades no campo
das ilites. A unidade NE, apesar de ter duas amostras mais ricas em K, encontra-se
essencialmente no dominio dos grauvaques, entre as rectas (Nat+tK)/Al = 04 e
(Na+K)/Al = 0,6, confirmando o que havia sido dito da analise do diagrama Al/3-K=f
(Al/3-Na). Apresenta ainda uma grande variagdo de K e Na, sinal de menor maturidade

dos sedimentos.

6.2.2.1 - Grau de maturidade geoquimica das unidades

Dos diagramas quimico-mineralogicos anteriores demonstrou-se que as
diferencas geoquimicas entre unidades dependem das variagdes na composi¢do em
AlOs, K70, NayO, Si0, e Ca0, no entanto, ficou claro que a principal variagio resulta
de diferentes valores da razdo Na/K, e da variagdo desta razio relativamente ao Al,O;.
Estas diferencas geoquimicas entre unidades estdo intimamente ligadas a diferencia¢des
granulométricas, mineralogicas e quimicas decorrentes do processo sedimentar, visto
que o grau de metamorfismo trouxe pequenas variagdes. As diferencas mineraldgicas
registadas no metamorfismo dependem das condi¢des P-T, como € obvio, mas, acima de
tudo, s@o condicionadas pela composi¢do quimico-mineralogica do protolito
sedimentar.

Assim, através do estudo destas sequéncias metassedimentares de baixo grau de
metamorfismo, podemos determinar o grau de diferenciagio e maturidade quimica
resultante da evolugdo sedimentar. Evolugdo esta, cuja diferenciacdo geoquimica €
controlada, principalmente, pela alteragdo metedrica que atinge a area mie e continua
até a deposicdo ¢ a diagénese (Nesbitt & Young, 1982; Wronkiewicz & Condie, 1987;
McLennan et al., 1990; Fedo et al., 1996; Nesbitt et al., 1996). O fraccionamento
quimico que acompanha a alteragdo esta directamente relacionado com o diferente
comportamento ¢ mobilidade dos elementos. Na, Ca ¢ Sr sfo lixiviados durante a
alteragfo, enquanto que Al, Ba, Ti e Rb séo fixados na fracgéo residual argilosa. Por sua
vez, 0 Mg e o K sio lixiviados na zona de alteragdo e absorvidos pelas argilas por troca

ionica na zona sedimentar (Bourguignon, 1988; Kronberg et al, 1981; Harnois, 1988). O

119



6. Litogeoquimica

ferro esta dependente das condigdes de oxidacdo-redugfio do meio, sendo o Fe* menos
soluvel que o Fe*” ( Harnois, 1988).

Considerando as composigdes relativas dos elementos maiores moveis e imoveis
na fracgdo detritica dos metassedimentos, e sabendo que os efeitos geoquimicos do
metamorfismo e da diagénese sdo minimos, comparativamente com os resultantes da
sedimentogénese, podemos deduzir o grau de alteragdo das rochas de que resultaram os
sedimentos que deram origem & formagfo metassedimentar (Wronkiewicz & Condie,

1987).

Virios autores propuseram indices para a avaliagdo do grau de alteragfio quimica
dos sedimentos com base no teor relativo de elementos maiores méveis e imoéveis
(Nesbitt & Young, 1982), no entanto, o indice CIW= (ALO3/(ALO3+Ca0+Na,0))*100,
proposto por Harnois, 1988, tem a vantagem de considerar apenas a razio entre os
elementos mais méveis (Na e Ca) e 0 mais imdvel (Al), ndo considerando o K, 0o Mg ¢ o
Fe, cujo comportamento no decurso da evolugio sedimentar é mais complicado
(Ribeiro, 1998). A avaliagio da possivel origem quimica do Ca nos metassedimentos,
cujo metamorfismo transforma as fases carbonatadas em fases silicatadas de célcio, terd
que suportar-se no estudo petrografico e mineraldgico. As litologias pertencentes as
unidades estudadas sdo globalmente empobrecidas em Ca, com excepgdo das rochas
calcossilicatadas da unidade a SW, pelo que a variagio do indice CIW ¢é

maioritariamente dependente do contetido em Na (fig. 6.7).

A comparagdo do conteido em SiQ, dos sedimentos clasticos, parimetro
representativo do “sorting” sedimentar ¢ da selecgfio mineralogica que o acompanha
(Beetsma, 1995), com o valor do indicie de alteracfio quimica CIW (Harnois, 1988),
dard uma boa indicagio da maturidade quimica dos sedimentos protolitos das litologias

metassedimentares (Ribeiro, 1998).

A unidade SW apresenta maior maturidade geoquimica, com valores elevados
do indice CIW, a variar entre 95.1 e 98.3, relativamente aos teores em Si0,, define dois
grupos composicionais, um mais pobre com valores na ordem dos 51,5 e o outro mais
rico com valores entre os 68.7 e os 77.8. A (nica amostra desta unidade com indice
CIW baixo, de valor 55.4, correspondendo a litologias calcossilicatadas. A unidade NE,
com teores em SiO; um pouco mais elevados, variando entre 36,8 e 76,9, apresenta
valores de CIW entre os 73.7 e os 98.1, significativos de que a maturidade média desta

unidade ¢ inferior. A unidade A apresenta uma grande variagfo, tendo o quartzofilito

120



6. Litogeoquimica
valores da ordem dos 98.024 para CIW e 91.08 para SiO,, enquanto que o LQF
apresenta 96,024 para CIW e 68,39 para SiQO;.

Algumas amostras da unidade NE projectam-se nas proximidades de FVR,
enquanto que todas as outras analisadas, tém valores superiores a0 NASC e ao PAAS,

dado que estas composigdes médias englobam amostras com elevados teores de CaO.

O c@gm o

90 | pAaASH - ‘
z % wel ¢ |
= B FVR
o 70 =
60 - ®uce |
¢ ‘
50 60 70 80 90 100
SiOZ% © lhidade A
* Uhidade NE
+ Unidade Suy

Fig. 6.7 - Projecgdo do indice CIW = [AI203 / (AI203 + CaO + Na20)] x100 (Harnois, 1988), versus SiO,. Séo
também projectados as seguintes médias: PAAS — Post-Archaen Australian average sedimenntary rocks (McLennan,
1989), NASC — North American Shale Composite (Gromet et al., 1984), UCC — Upper Continental Crust (Taylor &
McLennan, 1981; 1985), FVR — Felsic Volcanic Rocks (Condie, 1993).

Em resumo, da analise dos graficos, combinada com o conhecimento do
comportamento dos elementos maiores durante a evolugiio sedimentar, podemos separar
as trés unidades litoestratigraficas em trés unidades litogeoquimicas com maturidades
diferentes. O grau de maturidade depende fundamentalmente da variagdo dos diferentes
valores da razdo Na/K e da varia¢io desta razdo relativamente a AlO;. Assim quanto
menor for Na/K, maior serd o grau de maturidade.

A unidade SW ¢ a mais aluminosa e apresenta maior maturidade geoquimica,
uma vez que tem a razdo Na/Al mais baixa, as suas amostras tém uma composi¢io
ilitica encontrando-se no dominio dos “shales”, €xcepto -a amostra calcossilicatada que
se encontra no dominio igneo. De referir ainda, um efeito de “sorting” quimico muito
mais evidenciado nesta unidade.

A unidade NE é menos aluminosa e apresenta, de um modo geral, uma razio

Na/Al mais alta, colocando a maioria das suas amostras no dominio dos grauvagques.
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Parte das suas amostras tém um contributo vulcanico e aproximam-se da composicdo de
FVR, enquanto que as restantes, tal como as da unidade SW, apresentam valores
superiores a PAAS e NASC. Nesta unidade o efeito de “sorting” quimico é menos
evidente que na anterior.

Para a unidade A, apenas foram analisadas duas amostras, no entanto, ressalta o
efeito “sorting”, havendo, tal como na unidade SW, uma diferenciagdo entre o polo
silicioso e o pélo aluminoso. As suas amostras encontram-se no dominio dos “Shales”,
embora afastadas da composi¢io da ilite. Esta unidade também apresenta valores
superiores a PAAS e NASC. Da anlise da tabela das médias, verifica-se que as suas
amostras sdo as mais pobres na maioria dos elementos maiores, excepto o SiO,,
presente no quartzofilito e possui o valor mais alto das unidades estudadas. Um elevado
teor em Si0; indica uma grande maturidade mineraldgica, ou seja, um elevado contetdo
de quartzo significa uma menor propor¢iio dos outros minerais detriticos (Bhatia, 1983;
Roser & Korsch, 1988; Taylor & McLennan, 1985; Rollinson, 1993).

6.2.3 - Significado dos elementos menores

Os elementos menores concentram-se preferencialmente nos minerais de argila,
em especial, se as sequéncias sedimentares forem bastante evoluidas. Estes elementos
também se podem encontrar nos feldspatos, micas, carbonatos, minerais pesados, etc.
No entanto, os elementos menores nio estio contidos no quartzo, tendo uma correlagdo

negativa com a silica.

Durante a sedimentogénese, o “sorting” sedimentar e a selec¢do mineralogica
originam uma diferenciagdo litologica expressa numa fracgdo argilosa mais fina,
composta essencialmente por aluminossilicatos e uma fracgdo silto-arenosa
fundamentalmente quartzosa. Esta diferenciagdo litologica ¢ acompanhada por uma
diferenciag@o quimica, concentrando-se a maioria dos elementos maiores, assim como
0s menores, na fracgio argilosa, enquanto que SiO; se aglomera na fracgdo silto-arenosa
(McLennan et al., 1990; Culler et al., 1997).

Para além dos minerais de argila, os minerais pesados também desempenham
um papel importante na concentragio de elementos menores, nomeadamente Zr, Hf, Y,
Th e TR (McLennan et al., 1990; Garcia et al., 1991; Beetsma, 1995). Os minerais

pesados, geralmente, depositam-se na fracgdo detritica mais siliciosa, devido a accdo da
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gravidade, estando dependente da granulomentria e das condigdes energéticas do
transporte.

Pés-sedimentogénese, os elementos menores, sujeitos aos processos de
diagénese, metamorfismo, deformaco, ou de alteragdo hidrotermal ou meteérica,
podem sofrer alguma mobilidade e fraccionamento, resultando numa relativa varia¢ao
do quimismo dos sedimentos iniciais (Nesbitt & Young, 1989; Barbey & Cuney, 1982;
Taylor et al., 1986). Segundo Floyd et al., 1991, a mobilidade dos elementos quimicos
nos processos pos-deposigdo, embora limitada, ests intimamente ligada 4 natureza da
fase fluida interveniente nestas transformagdes e que influencia de variadas maneiras, 0s
diferentes elementos. Assim, os elementos incompativeis LILE (“large ion lithophile
elements”) (Cs, Sr, K, Rb, ¢ Ba) (Hower et al., 1976) serio mais méveis que os
elementos incompativeis HFSE (“high field strenght elements”) (Sc, Y, Th, Zr, Hf, Ti,
Nb, Ta e P), e que as TR, (Rollison, 1993; Weering & Klaver, 1985) mas a mobilidade
de todos eles depende fundamentalmente da estabilidade dos minerais portadores
(Ribeiro, 1998).

A maioria dos elementos € pouco solivel nos fluidos diagenéticos e
metamoérficos (Beetsma, 1995), especialmente em condigdes de baixa temperatura, onde
os metais de transi¢do méveis (Mn, Zn, Cu) apresentam baixa mobilidade (Seewald &
Seyfried, 1990, in Rollinson, 1993), e os metais Co, Ni, V e Cr, sdo imdveis, no entanto,
determinadas alteragdes podem provocar a sua mobilizaggo

O Al o Ti e o P sdio os elementos maiores mais imoveis, sendo o Al imovel,
mesmo sob condigdes de metamorfismo de alto grau. Este elemento ¢ um bom
marcador petrogenético, quando comparado o conteido em elementos menores de
litologias com idénticas percentagens de alumina, de modo a revelar a proveniéncia, a

caracterizagdo da paleogeografia e composicdo da 4rea mie.

6.2.3.1 - Diagramas de normalizaciio

Um dos varios métodos aplicados para analisar o padrio de distribui¢do dos
elementos trago nos sedimentos, é a utilizagio de diagramas multi-elementares de
normalizagdo a composigdes médias padronizadas, tal como por exemplo médias:
PAAS — Post-Archaen Australian average sedimenntary rocks (McLennan, 1989),
NASC — North American Shale Composite (Gromet et al., 1984), UCC — Upper
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Continental Crust (Taylor & McLennan, 1981; 1985), FVR — Felsic Volcanic Rocks
(Condie, 1993).

Uma vez que as litologias das diferentes unidades estudadas sdo bastante
variadas, optou-se pela normalizagfio & crusta continental superior — UCC — Upper
Continental Crust (Taylor & McLennan, 1985), das diferentes litologias.

Esta normalizagio (fig. 6.8), evidencia fortes anomalias negativas em Ca, Na, P
e Sr em ambas as unidades, sendo a anomalia negativa em Ca mais acentuada na
Unidade NE. Contudo a anomalia negativa em Na nesta unidade ¢ bastante inferior a da
unidade SW, devido a existéncia de litologias quartzo-feldspaticas. A unidade SW tem
maior contetido em Ca em consequéncia de intercalagdes de rochas calcossilicatas, mas
0 seu baixo conteido em Na aponta no sentido de uma origem quimica para o Ca.
Verifica-se enriquecimento nos elementos incompativeis Ba, Rb e K, sendo a unidade
NE mais rica em K e em Rb (litologias grauvacoides). Ambas as unidades apresentam
enriquecimento relativo em Th, Zr, Y, TR e U, e ainda em elementos de fonte basica

(Sc, Cr e Ni), sendo este enriquecimento mais acentuado na unidade SW.

10,00

Meédia por unidade / UCC

—O—MédiaA —@—MeédiaNE —+—Média SW

Si Ca Na K Ti P Ba Rb Sr Th Zr La Y Yb v Sc Cr Co Ni Zn u

Fig. 6.8 - Diagrama de normalizag@io 8 UCC (Taylor & McLennan, 1985).

Por sua vez a unidade A, apresenta, geralmente, os valores mais baixos,
nomeadamente, para o Ca, Na, P, Sr, Co. Em contrapartida, para o Si e La tem os

valores mais altos.
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Através das razdes K/Rb e K/Ba podemos tirar conclusdes acerca do grau
metamoérfico que atingiu determinada litologia, uma vez que o metamorfismo &
acompanhado por alguma diminui¢do do Ba e do Rb (Barbey & Cuney, 1982). Por
outras palavras, com o aumento de metamorfismo aumentam as razdes K/Rb ¢ K/Ba.
No entanto, ¢ preciso ter em conta que as variagdes nos teores destes elementos
resultam, fundamentalmente, do processo sedimentar e nfio do mertamorfico.

Do diagrama K versus Rb (fig. 6.9), verificamos que as razdes K/Rb da unidade
NE séo proximas das médias UCC, NASC, PAAS e inferiores a GRAU, enquanto que a
unidade SW tem razdes proximas a superiores a NASC e PAAS. A unidade A tem um
comportamento variado: os quartzofilitos tém uma razio inferior ao GRAU, estando o
LQF proximo de NASC.

Os valores para a razdo K/Rb sdo mais constantes para a unidade SW, sendo
proximos de 200, colocando-a na transi¢dio entre a zona das biotites e do feldspato
potassico, com excepgdo feita para a rocha calcossilicatada, cujo valor ultrapassa 400,
ndo aparecendo no grafico. Para a unidade NE, os valores desta razdo sofrem uma
variagdo maior, apresentando os LQF e os xistos cinzentos, K/Rb préximos de 200, tal
como as litologias da unidade SW, o micaxisto tem valores inferiores a 100, o
quartzofilito estd compreendido entre os 100 e os 200, e o quartzito estd compreendido
entre os 200 e os 400, colocando parte das amostras no dominio dos grauvaques. A

unidade A tem valores para K/Rb superiores a 200.
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Fig. 6.9 - Diagrama K(%) — Rb (ppm) aplicado as unidades estudadas. Fk — Feldspatos K; B — biotite (a legenda

mantem-se igual aos diagramas anteriores).
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Do diagrama K versus Ba (fig. 6.10), verificamos que o Ba esta positivamente
correlacionado com o K e, como a unidade NE ¢é mais rica em K ¢ a unidade SW em Ba,
resulta que as litologias NE tenham, de um modo geral, valores para a razio K/Ba
superiores a 40, excepto para uma amostra de LQF e uma amostra de quartzofilito, cujos
valores sdo inferiores a 20. As razdes K/Ba para a unidade SW estiio entre os 20 e os 40,
excepgdo feita para um quarztofilito de valor superior a 40 e para a rocha
calcossilicatada de valor inferior a 20 (mais uma vez sai do diagrama). A unidade A
apresenta para o LQF valor superior a 40 e para o quartzofilito valor inferior a 20. E,
ainda, de referir que todas as amostras caem no dominio dos sedimentos de baixo a
médio grau metamorfico, excepto o quartzito da unidade NE e a rocha calcossilicatada

de SW.
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Fig. 6.10 - Diagrama K(%) — Ba (ppm) aplicado as unidades estudadas. Fk — Feldspatos K (a legenda mantem-se

igual aos diagramas anteriores).

Tendo presente em mente o diagrama de normalizagio a UCC (fig. 6.8),
podemos recordar que as unidades NE e SW apresentam enriquecimento relativo em
Th, e U, possuindo valores mais elevados que a média crustal. O mesmo ndo se ocorre
para a unidade A mais pobre. Ambas as unidades apresentam o mesmo valor para U,
mas a unidade SW € mais rica em Th, indicador de litologias mais peliticas. A razdo

Th/U ¢ relativamente constante, repartindo-se os valores das unidades nas proximidades
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da recta Th/U=4, o que indica ndo ter havido um importante fraccionamento destes
elementos (fig. 6.11).

Na unidade NE, os LQF agrupam-se acima da recta Th/U=4, enquanto que as
restantes litologias apresentam valores iguais e inferiores a 4. Quanto ao Xisto negro
desta unidade, tem o valor mais baixo devido ao seu elevado teor em U, possivelmente
resultante de uma precipitagdo deste elemento associado a matéria organica. As
amostras desta unidade aproximam-se de NASC, UCC, PAAS ¢ de FVR. Na unidade
SW ni#o existe predominéncia dos elementos numa litologia em particular, havendo uma
dispersdo tanto nos micaxistos como nos quartzofilitos. De um modo geral, as suas
liotologias tem valores para a raziio Th/U inferiores a 4, a rocha calcossilicatada, por sua
vez, apresenta valor 4 para esta razdo, sendo a que mais se aproxima do dominio FVR.
De referir ainda, que amostras desta unidade tém valores superiores ao dominio PAAS,
embora um dos quartzofilitos analisados se localize neste dominio. A unidade A tem um
quartzofilito que apresenta valores para a razio Th/U entre 3 e 4, que saem do diagrama,

por apresentar teores muito baixos de U.

100 -

Th/U=10

Th (ppm)

1,0 10,0

U (ppm)

Fig. 6.11 - Diagrama Th = f{U) aplicado as unidades estudadas (a legenda mantem-se igual aos diagramas anteriores).
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6.2.3.2 - Consideracdes sobre o contetido em terras raras (TR)

As TR, durante os processos de erosdo e transporte de sedimentos peliticos, sdo
geralmente transportadas em suspensdio, absorvidas pelas particulas argilosas, podendo
ser transferidas quase na sua totalidade da fonte para o sedimento (Taylor & McLennan,
1985). Rollinson, 1993, ainda acrescenta que uma vez que a agua do mar e a dos rios
apresentam uma concentragio muito baixa de TR, sendo insoliveis, a sua presencga nos
sedimentos deve-se principalmente ao transporte em particulas e reflecte a composigéo
quimica média da sua fonte.

Segundo Condie, 1991, nos sedimentos finos, sdo as argilas, mais do que os
zircdes, os agentes principais no transporte das TR (quer das TR leves, como das TRP),
embora Taylor et al., 1986, defenda que os zircoes possam induzir um enriquecimento
preferencial de TRP. Os sedimentos peliticos apresentam um padrdo de TR bastante
regular, com enriquecimento das TR leves (TRL) relativamente as TR pesadas (TRP), e
uma anomalia negativa do Eu. As TR sdo considerados como os elementos traco menos
soliveis e praticamente iméveis durante os processos de metamorfismo de baixo grau,
alteragio metedrica e hidrotermal (Rollinson, 1993). Séo também pouco afectados pela
diagénese, contudo, pode, quando sujeitos a estes processos, ocorrer algum
fraccionamento associado a recristalizagio dos minerais pesados.

Através da analise do contetido e do padriio de distribui¢do das TR nas rochas
metassedimentares, podemos inferir acerca da fonte de proveniéncia dos sedimentos
(Wronkiewicz & Condie, 1987; Taylor et al., 1986), do de mistura destes, se ocorre
mistura de varias fontes (Fedo et al., 1996), ou ainda, em grau mais limitado, dos efeitos
metamorficos e sobretudo hidrotermais (McLennan, 1989; Bau & Dulski, 1996).

Embora a dimensdo do gréo, o tipo de sedimento e a abundéncia de minerais
pesados, como a monazite e o zircdo, induzam algumas variagdes no contetudo em TR,
Shokovitz, 1988, encontrou para os sedimentos actuais padrbes de normalizagfio
idénticos nos sedimentos de plataforma, de talude ou de planicie abissal.

Culler, et al., 1987 debrugou-se sobre os sedimentos Holocénicos do Colorado, e
verificou as diferencas em TR nas varias fracgdes. Assim, as areias tm um baixo
contetiido em TR, sofrem deplecgdo dos minerais pesados (concentradores de TR) o que
implicard uma razdo mais baixa em La/Lu do que na fonte, contudo, a razio Ew/Sm é
semelhante, ou mesmos mais elevada, no entanto, relativamente ao quartzo e feldspatos

€ mais baixa, uma vez que estes minerais, empobrecidos em TR, apresentam um alta
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razdo EwSm. A fraccdo siltosa tem TR e Eu/Sm semelhante a fonte, mas tem maior
conteido TRP, devido & presenga do zircdo. Quanto a fracgdo argilosa, apresenta
conteddo em TR semelhante ou mais enriquecido do que a fonte, sendo o Eu/Sm
semelhante & fonte e o La/Lu mais alto.

De referir ainda, que na fraccfio mais fina dos sedimentos actuais, em especial
nos siliciosos, calcarios e argilosos, Weering & Klaver, 1985, encontraram uma
anomalia positiva de Ce.

Embora se observe esta uniformidade, o fraccionamento das TR nos sedimentos,
ndo depende apenas da composigio da 4rea mde, desempenhando o contexto
geotectonico, o grau de alteragfio quimica e o “sorting” sedimentar, papéis importantes.
Culler et al., 1987, encontrou diferengas nos padrdes de TR entre bacias proximais e
bacias do tipo eugossinclinal. Nas primeiras ndo se verificam diferengas no padrio de
TR e no valor da anomalia do Eu entre os sedimentos de diferentes granulometrias,
desde a fracgéo silto-argilosa a fracgio arenosa. No entanto, nas bacias eugossinclinais,
os sedimentos finos apresentam um padrio de TR muito mais baixo ¢ Ew/Sm muito

mais elevado, do que os sedimentos finos das bacias de plataforma (Ribeiro, 1998).

As concentragdes nas rochas de TR s#o, usualmente, normalizadas a um padrio
estandardizado. Utiliza-se com frequéncia os valores dos meteoritos condriticos, pois
acredita-se serem portadores de amostras inalteradas de elementos origindrios da
formagdo do sistema solar, contudo, Condie, 1991, ndo vé motivos para abandonar os
parametros de normalizagio dos “shales” NASC e PAAS, uma vez que estes
representam meédias de diferentes continentes e todas com concentragdes e padrbes de
TR, notavelmente semelhantes. Relativamente aos meteoritos condriticos, 0 NASC tem
100 vezes mais TRL e 10 vezes mais TRP e uma anomalia negativa de Eu. Este padrio
de normalizagdo ¢ utilizado para determinar até que ponto um sedimento & tipico,
identificando subtis enriquecimentos ou deficiéncias em determinados elementos
(Rollinson, 1993). Assim, foi aplicado ao estudo do padriio das TR da média das
unidades A, NE e SW a normalizagfio ao NASC (fig. 6.12).
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Fig. 6.12 - Padriio das TR da média de cada uma das unidades litogeoquimicas, normalizagio 3 média NASC

(Gromet et al., 1984) (a legenda mantem-se igual aos diagramas anteriores).

Do diagrama 6.12, constatamos que as trés unidades apresentam valores
superiores a média NASC de La e valores inferiores para os TRP, nomeadamente para o
Yb e Lu. De todas, a unidade NE ¢ a que mais se assemelha com NASC, enquanto que a
unidade SW possui um enriquecimento relativo dos TRL. A unidade A tem o valor mais
alto para Eu e uma anomalia negativa em Ce. Segundo McLennan, 1989, esta anomalia
pode indicar uma sedimentagfo marinha em condigdes oxidantes, onde se verifica
deplecgio de Ce, por oxidagdo Ce*" a Ce*', fixado preferencialmente em nédulos de
manganeés.

O grau de fraccionamento do padrio das TR pode ser expresso pela
concentragéo de TRL (La, Ce) relacionada com a concentragio de TRP (YbouY) A
razdo (La/Yb)y ¢ frequentemente relacionada com Ce num diagrama, de modo a
determinar, o grau de fraccionamento com a mudanga do contetido de TR (Rollinson,
1993). Do diagrama Ce = f (La/Yb)y (fig. 6.13) verificamos que o fraccionamento para
a unidade A tem valores de La/Yb entre os 1,6 ¢ os 2, 5, por sua vez, a unidade NE
apresenta para a mesma razéo, valores entre os 1,1 e os 1,6, enquanto que SW tem um
fraccionamento maior, devido a presenca da rocha calcossilicatada, com menor
conteudo de TR. Os valores da razdo La/Yb estfio entre os 0,95 e 0s 2,7. Ainda deste
diagrama podemos concluir que existe maior concentragiio de Ce nas litologias da
unidade SW, mais peliticas, enquanto que o quartzofilito da unidade A, tem o valor

mais baixo.
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No diagrama } TR = f(Al/3-Na) (fig. 6.13) compara-se o fraccionamento das TR
(2TR) com o grau de evolugdo sedimentar (Al/3-Na). Assim, observa-se que as
amostras mais evoluidas, ou seja, as mais argilosas, tém valores para ) TR superiores a
200 e sdo positivamente correlacionados com o parimetro Al/3-Na, enquanto que as
amostras menos argilosas, como os LQF e a rocha calcossilicatada, tdm valores
inferiores a 200 e ndo apresentam uma correlagdo muito evidente com o pardmetro de
evolugdo sedimentar. Este comportamento ¢ em tudo semelhante ao que ocorre no

Dominio Estrutural de Carrazedo (DEC) estudado por Ribeiro, 1998.
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Fig. 6.13 - Variagio do fraccionamento das TRL ¢ TRP, somatério de TR fungdo do grau de evolugfio sedimentar
(Al/3-Na).

6.3 - Proveniéncia — composiciio da fonte e ambiente geotecténico

O estudo da geoquimica das rochas metassedimentares, para além das
informagdes que nos da relativamente & evolugio sedimentar, aos contributos
sedimentares ou vulcénicos, etc, pode revelar-nos a proveniéncia dos sedimentos, quer
em termos de ambiente geotecténico, quer em termos de composigdo da 4rea mie.

As bacias sedimentares podem ter assinaturas de diferentes ambientes
geotectonicos (Ribeiro, 1998):

Arcos Insulares Oceanicos (AIO) — bacias “fore-arc” ou “back-arc”, proximos de
arcos vulcinicos desenvolvidos em crusta ocednica ou em crusta continental
adelgagada.

Arcos Insulares Continental (AIC) — bacias “inter-arc”, fore-arc” ou “back-arc”,
desenvolvem-se em crusta continental um pouco adelgagada ou em crusta continental

espessa, proximo de arcos vulcdnicos.
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Margens Continentais Activas (MCA) — sdo bacias que se desenvolvem junto ou
sobre as margens continentais, tal como acontece junto aos Andes.

Margens Continentais Passivas (MCP) — sfio bacias alinhadas no bordo
continental, associadas a rifts e desenvolvem-se em crusta continental espessa nas
margens dos continentes.

De modo a determinar a proveniéncia das rochas detriticas finas, vdo ser
utilizados os elementos mais imoveis durante a sedimentogénese, a diagénese e o
metamorfismo, assim Culler et al, 1997, propdem o recurso a Th, Sc, Co, Cr e as TR.

A razdo entre elementos im6veis é um bom marcador da proveniéncia, em
especial, as razdes Th/Sc, Cr/Th, Ti/Zr, V/Sc, La/Sc (Bhatia & Crook, 198: Cullers et
al., 1997), embora estas razdes possam sofrer algum fraccionamento durante a alterago
e o transporte (Rollinson, 1993). Dai ser necesséario, comparar o valor destas razdes
entre litologias idénticas, nomeadamente entre filitos das diferentes unidades (figs. 6.14
e 6.15).

A razdo Th/Sc ¢ a mais discriminadora, embora as litologias estudadas,
apresentem variagdes no valor das outras razdes consideradas. Da analise do grafico,
verifica-se que a unidade SW apresenta uma amostra com Th/Sc= 1,92 que a aproxima
do ambiente de margem continental activa (MCA), o resto das amostras das duas
unidades encontram-se entre MCA e o ambiente de arco insular continental (AIC),

estando as da unidade SW mais proximas de AIC.
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Fig. 6.14 - Diagrama das razoes Th/Sc versus V/La considerando apenas as litologias mais peliticas. S3o também
projectados os valores das razdes dos grauvaques para os diferentes ambientes geotectdnicos: MCP, MCA e AIC (a

legenda mantem-se igual aos diagramas anteriores).
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Fig. 6.15 - Diagrama das razdes Th/Sc — Zr/Y, considerando apenas as litologias mais peliticas. Sdo também
projectados os valores das razoes dos grauvaques para os diferentes ambientes geotecténicos: MCP, MCA, AIC e
AlO (a legenda mantem-se igual aos diagramas anteriores).

6.4 - Conclusdes

No final do estudo litogeoquimico, apesar da pouca quantidade de amostras
analisadas, pode-se concluir antes de mais, existir uma correspondéncia entre as
unidades litogeoquimicas com as unidades estratigraficas e podemos ainda referir uma
semelhanga das suas caracteristicas com o DEC, estudado por Ribeiro, 1998.

As amostras da unidade A sio apenas duas e apresentam valores extremos uma
da outra, resultado de serem de naturezas litologicas diferentes, sendo o quartzofilito a
mais rica em SiO,. No entanto, nio ¢é possivel concluir se a unidade em questiio é
realmente mais siliciosa que as outras duas. Assim, podemos dizer com relativa
seguranca que a unidade NE ¢ mais rica em SiO, que a unidade SW, e que esta Gltima
consequentemente € a mais aluminosa.

A composigio geoquimica das unidades ¢, essencialmente, controlada pela
mineralogia das rochas, nomeadamente, as percentagens de quartzo e minerais de argila.
Do que foi dito, concluimos que as litologias de NE sfio mais gresosos e tém uma maior
percentagem de quartzo e plagioclases, embora exista uma maior variedade de litologias

com diferentes graus de maturidade nesta unidade. As amostras distribuem-se entre o
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dominio dos “shales” e dos grauvaques, havendo amostras com contributo vulcanico. A
SW, imperam metassedimentos mais peliticos e ricos em minerais de argila, em especial
a ilite, e todas as amostras estdio no dominio dos “shales”, excepto a rocha
calcossilicatada que é pertence aos grauvaques. O efeito geoquimico do “sorting”
sedimentar ¢ mais evidente para as amostras da unidade A e para a unidade SW, ¢ as
suas litologias tém um maior grau de maturidade sedimentar.

As variagdes nos valores das razdes K/Rb e K/Ba podem dar-nos uma ideia do
grau de metamorfismo, com o aumento do metamorfismo as razdes aumentam também.
No entanto, dos resultados obtidos, concluiu-se que estas variagdes resultam,
fundamentalmente, do processo sedimentar e ndo do metamérfico. Isto explica porque
motivo a unidade NE tem valores para K/Rb mais baixos que a unidade SW e, para a
razio K/Ba, a situacfo inverte-se, tendo a unidade NE a razfio mais alta. A unidade NE
tem valores que o aproximam de NASC e de GRAU, enquanto que a unidade SW tem
valores superiores a NASC. Na unidade A, o LQF, tem valores superiores a NASC e o
quartzofilito € muito inferior a0 GRAU. Quanto as razdes K/Rb e K/Ba, apresenta
valores exactamente inversos, sendo mais rico na primeira razio. De qualquer maneira,
independentemente de ter razdes mais elevadas ou ndo, todas as unidades caiem no
dominio do metamorfismo de baixo a médio grau.

Em todas as unidades estudadas verifica-se um défice relativamente & UCC de
Ca, Na, P e Sr. Por sua vez, a unidade A apresenta, de um modo geral, valores inferiores
a UCC, sendo de um modo geral, os mais baixos das trés unidades em estudo, excepto
para La e Si. A unidade SW tem os valores mais altos para Ba, Ti, Th, Zr, La, Y, Yb, V,
Zn, U, Cr, Sc e Co, enquanto que a unidade NE tem valores mais altos para Cu, K, Rb.
Analisando as TR, constata-se que estas possuem um padrio médio do fraccionamento
idéntico a enriquecido, no caso de SW, relativamente ao NASC. Isto sugere uma forte
predominancia crustal da parte das unidades estudadas, embora com alguma variagio da
composigdo e do grau de alteragéo, resultante de diferentes ambientes geotectonicos.

A unidade SW apresenta o indice de alteragdo mais elevado e tem razdes Th/Sc
mais baixas que os grauvaques de MCA e ligeiramente superiores aos grauvaques de
AIC. A unidade NE apresenta uma variagio do indice de alteragdo para as suas
litologias e tem razdes Th/Sc compreendidas entre MCA e AIC, no entanto, sio mais

elevadas que as do SW, afastando-as de AIC para uma posigéio intermédia.
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Interpretagies e consideragdes finais

O presente trabalho utilizou os estudos cartograficos, tectono-estratigraficos
metamorficos e litogeoquimicos de modo a caracterizar um sector localizado a E da
Albufeira do Alto do Rabago que foi alvo no passado de intensa actividade mineira.

Seguem-se as conclusdes obtidas dos diferentes estudos:

- Contributo cartogrdfico e tectono-estratigrdfico:

O sector em questéio localiza-se a NW de RVPA, na ZGMTM, e compreende
uma faixa de metassedimentos enquadrados pelos macigos graniticos de Montalegre e
Chaves. Esta sequéncia estd englobada no Dominio Parautéctone. Do ponto de vista
litoestratigrafico, esta faixa de metassedimentos foi individualizada em duas unidades
designadas por Unidade NE e Unidade SW. A primeira unidade é constituida por
metassedimentos quartzo-peliticos e quartzo-feldspaticos com algumas intercalagdes
quartziticas, intruidos pelas pequenas manchas graniticas e fildes aplito-pegmatiticos; a
unidade SW, por sua vez, ¢ constituida por micaxistos com porfiroblastos de
andaluzites, por vezes granatiferos, com intercalagdes de quartzofilitos, liditos e xistos
negros, ¢ localmente rochas calco-silicatadas, sendo a sequéncia intruida por
esporadicos fildes aplito-pegmatiticos, tendo alguns deles sido alvo de exploragiio
mineira. De salientar que a unidade NE, é, das duas, a Gnica que apresenta intrusdes de
granitos e aplito-pegmatitos, e a unidade SW, por sua vez, ¢ a tnica que foi sujeita a
actividade mineira.

Néo foram observadas grandes diferengas estruturais entre as duas unidades, no
entanto, ¢ de referir que no sector NE se observam esporadicas inflexdes da foliag&o
para NE-SW, fugindo 4 predominancia da orientagio NW-SE, reinante nos restantes
terrenos metassedimentares estudados. A estrutura regional tem um carécter isoclinal,
marcado por concordancia da foliag8o principal (S,) com a estratificagiio (Sp) com uma
orientagdo preferencial N120°; 70°SW. Esta foliagdo principal, em litologias de natureza
quartzopelitica, delimita “microlithons” no interior dos quais est4 preservada uma
foliagdo anterior (S;). Em litologias mais competentes, a deformagdio associada a fase
D; nfio gera nova foliagio, mas dobra e reorienta a foliagio anterior (S;). O carécter
isoclinal da estrutura, embora marcado pela foliagdo Sy, resultou da reorientagfio por
dobramento largo da fase D3, com plano axial de direcgiio N120°; subvertical a 75°SW.
A vergéncia para NE deste tltimo dobramento gera flancos longos N120° 70°SW

largamente predominantes sobre os flancos curtos, N120° subverticais a 60° NE. Esta
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geometria e vergéncia observa-se nas crenulagdes dos flancos dos dobramentos maiores,
cujos eixos marcam lineagdes de orientagfo variavel, entre os 15 a 30° ¢ os N 130 a
160°. Nestes flancos, durante a fase Ds verifica-se reactivagéo das foliagSes anteriores,
nomeadamente de S;, marcada por compressdo da foliagio em torno de porfiroblastos e
estiramento. Este estiramento poderd ser responsavel pela formagfo de clivagem de
fracturagdo que afecta os niveis mais gresosos, tal como a bodinagem dos veios de
quartzo.

Dadas as caracteristicas litologicas e estruturais das unidades estudadas podemos
correlacioné-las com as unidades vizinhas. Assim, as duas unidades serfio equiparadas
as unidades do Dominio Estrutural de Carrazedo (DEC).

A unidade NE € correlacionada com a unidade Cb do DEC. A unidade Cb em
conjunto com VE serd correlacionada com a unidade de Santa Comba (SC), também
definida por sP (Ribeiro et al. 2000), do sector Cabeceiras, Ribeira de Pena. A unidade
Cb tem continuidade para este, correspondendo aos Quartzitos Superiores (PT4) do
Peritransmontano (PT) (Ribeiro, 1974). O Grupo Parafio (Farias et al., 1987)do
sinforma de Verin correspondera aos Quartzitos Superiores e a unidade Cb e,

consequentemente, a NE.

A unidade SW correlaciona-se com a unidade SE do DEC. A unidade SE
correlaciona-se com as unidades VE de DEC e o PT3 do Peritransmontano (PT). O
Grupo Nogueira do sinforma de Verin serd equivalente & sequéncia inferior dos
Quartzitos Superiores do Peritransmontano (PT3) e as unidades VE, SE e, neste caso, a
unidade SW.

- Contributo petrogrdfico metamorfico

Nas duas unidades observou-se uma recristalizacio metamérfica, resultante de
processos de dissolugdo por pressfo e segregacfo lateral que actuaram durante o
metamorfismo progressivo, na dependéncia de tenséo tectonica da 1* e 2* fases. O pico
térmico foi condicionado pela granitizagio e instalagio dos granitos de duas micas
sintectonicos posteriormente a4 fase principal, responsavel pela foliagdo principal S,,
tendo uma cronologia ante a sin Dy (D3). A orientagfo regional das estruturas prévias,
como a recristalizagdio metamorfica, foi afectada por processos associados a fase D;. As

relagdes de blastese e deformagfo indicam que o pico térmico do metamorfismo tera
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sido atingido ante a sin Dy (D3), como provam a presenga de andaluzite e a
transformagdo andaluzite-fibrolite.

Na unidade SW, a presenca de andaluzites e granadas de composi¢o almandina
e de biotites indicam pressdes superiores a 4 Kb e temperaturas superiores a 400° C.
Constatou-se que as micas brancas desta unidade apresentavam uma percentagem maior
em celadonite que na unidade NE. E como a unidade SW ¢ correlacionavel com a
Unidade de Santa Maria de Emeres definida por Ribeiro, 1998, podemos aceitar as
mesmas condigdes metamorficas que foram de T =350a 450°C e P =3,5 a4 Kb.

Na unidade NE ¢ evidente uma reorganizagdo mineralogica posterior as
foliagdes, chegando mesmo a apaga-las. Esta recristalizagio estd directamente
relacionada pelo aumento de temperatura registado pela instalagdo dos granitos. E estes
granitos também foram responséveis pela circulagio de fluidos tardios que depositaram
as clorites e as turmalinas, entre outros minerais acessorios como a apatite. A presenca
da associagdo andaluzite, silimanite (fibrolitica) e cordierite indicam pressdes e
temperaturas que podem variar entre os 3 a 4,5 Kb ¢ os 600 a 680 °C, respectivamente.
Da anélise as micas brancas verificou-se a predominéncia da % paragonitica nas micas
brancas da Unidade NE. As paragonites correspondem a um plutonometamorfismo de
baixa pressdo e temperaturas mais elevadas (menor % de celadonite), que recebe a
designacg@o de termometamorfismo.

Em resumo, a unidade NE foi afectada por um termometamorfismo evidente,
enquanto que para a unidade SW os poucos dados existentes relativamente as micas
brancas apontam uma maior % de celadonite, indicadora de que nesta Unidade os
efeitos térmicos ante a sin — D3 ndio foram tdo intensos como na Unidade NE. Mais

estudos serdo necessarios, em especial, na Unidade SW.

- Contributo litogeoquimico

O estudo litogeoquimico permitiu estabelecer uma correspondéncia entre as
unidades litogeoquimicas com as unidades lito-estratigrificas e vém confirmar a
semelhanga das suas caracteristicas com unidades do DEC, validando a sua correlagéio
com estas.

As litologias da unidade NE sdo mais ricas em SiO,, Na,O, elementos menores
de fonte 4cida ou crustal (Rb, Zr). Estas litologias sfio mais gresosas e tém uma maior

percentagem de quartzo e plagioclases, apesar de existir uma maior variedade de
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litologias com diferentes graus de maturidade nesta unidade. As amostras distribuem-se
entre 0 dominio dos “shales” e dos grauvaques, havendo amostras com contributo
vulcénico.

A unidade SW apresenta as litologias mais peliticas e mais aluminosas. As suas
litologias tém, de um modo geral, os teores mais elevados em Fe;03;, MnO, MgO, CaO,
Ti, nos elementos menores de fonte acida ou crustal (Th, Ba Zr)e nos elementos basicos
(Sc, V, Cr, Ni). Os metassedimentos desta unidade s3o ricos em minerais de argila, em
especial a ilite, e todas as amostras estdo no dominio dos “shales”, excepto a rocha
calcossilicatada que pertence aos grauvaques. O efeito geoquimico do “sorting”
sedimentar ¢ mais evidente para as amostras da unidade SW, e as suas litologias tém um
maior grau de maturidade sedimentar.

As unidades estudadas caiem no dominio do metamorfismo de baixo a médio
grau. Os valores para a razdo K/Rb s#io mais baixos para a unidade NE que para a
unidade SW e, para a razio K/Ba, a situagdo inverte-se, tendo NE a razio mais alta. A
unidade NE tem valores que a aproximam de NASC e de GRAU, enquanto que SW tem
valores superiores a NASC.

Apesar da variagdo da composicdo e do grau de alteragdo observadas nas
unidades estudadas, existe uma forte predominédncia crustal nas suas litologias. A
unidade SW tem o indice de alteragdo mais elevado e tem razbes Th/Sc mais baixas que
os grauvaques de MCA e ligeiramente superiores aos grauvaques de AIC. A unidade
NE apresenta uma variagdo do indice de alteragio para as suas litologias e tem razdes
Th/Sc compreendidas entre MCA e AIC, no entanto, sdo mais elevadas que as do SW,
afastando-as de AIC para uma posigdo intermédia. Ou seja, as duas unidades estdo

compreendidas entre MCA e AIC, embora se encontrem mais proximas de AIC.

Combinando os resultados obtidos nos estudos cartograficos, tectono-
estratigraficos, metamorficos e litogeoquimicos, podemos dividir as nossas
interpretagdes  em:  interpretagdes  tectono-estratigraficas e  interpretagdes

paleogeograficas.

Interpretagdes tectono-estratigrdficas

Estruturalmente a unidade SW sobrepde-se sobre a unidade NE, e esta ultima

unidade ¢ intruida pelo granito acima mencionado, o conjunto destas unidades com o
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granito irdo corresponder ao flanco NE de um sinclinal. A instalagdo do granito vai
provocar um aumento de temperatura nas litologias da unidade NE, confirmada pelas
paragéneses e texturas observadas. Magmas e fluidos provenientes do granito em
formag@o circulam por entre a foliagdo das litologias da unidade NE originando, quando
arrefecem, apofises e fildes de granito com diferenciagBes aplito-pegmatiticas. Contudo,
os fluidos residuais, mais ricos em Sn e W e possivelmente menos viscosos que os
anteriores, continuam a sua migrag#o instalando-se nos niveis estruturais mais altos, ou
seja na unidade SW. A fig. 7.1 representa as relagdes observadas das diferentes

unidades com as rochas intrusivas e os filées mineralizados.

Cepeda

Fig. 7.1 - Perfil do sector. A unidade SW ¢ correlacionada com a unidade Sta M® de Emeres (SE), a unidade
NE ¢ correlacionada com a unidade de Cubo (Cb). A unidade Vale de Egua (VE) encontra-se por baixo da unidade
NE. A amarelo estdo representados os quartzitos da unidade NE. A vermelho estdo representados os fildes aplito-
pegmatitos. Néo estd a escala.

Verificamos que a instalag@io dos aplito-pegmatitos mineralizados em Sn, Sn-W
se deu na unidade SW que ¢ caracterizada por uma maior homogeneidade de litologias.
Estas litologias sdo dominadas por pelitos aluminosos ricos em TR e tém um grau de
maturidade maior que as da unidade NE. E ainda, apresentam um baixo grau
metamorfico, cujos picos térmicos foram inferiores a unidade que lhe ¢ subjacente
(unidade NE), uma vez que estd mais afastada da influéncia térmica do granito.
Provavelmente, as litologias mais peliticas desta unidade retinem as condi¢des ideias
para a deposi¢do do Sn e W, funcionando como armadilhas.

Para além da relagéio destes elementos com os granitos, varios autores avangam
com a possibilidade do Sn e W poderem encontrar-se em pré-concentragdes nos
metassedimentos, no entanto, os dados litogequimicos obtidos no presente trabalho, ndo

nos permitem tirar essas conclusdes, o que ndo pde de parte essa possibilidade.

Uma vez caracterizada a area estudada € ainda possivel correlaciond-la com a

regido envolvente podendo tragar um quadro bem mais vasto. Das correlagdes com as
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unidades vizinhas resulta o mapa da figura 7.2. Este mapa ja foi apresentado no capitulo
da litoestratigrafia, no entanto, agora surge complementado por dois perfis tragados
entre Cabeceira de Basto — Serraquinhos (perfil AB) e Trés Minas — Carrazedo (perfil
CD) (fig. 7.3).
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Fig. 7.2 - Esbogo geolégico das unidades litoestratigraficas de RVPA e sectores vizinhos, onde se representa, dentro

do rectingulo, as unidades NE e SW correlacionadas com as unidades Cb e SE, respectivamente. Cb em conjunto
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com VE ¢ ainda correlacionavel com SC. A tracejado vermelho estdo representados os perfis AB e CD (adaptado de
Ribeiro, 1998).

Barroso Serraquinhos
Cabeceiras de Basto

C D

Fig. 7.3 - Correlagio entre os perfis de Cabeceira de Basto — Serraquinhos (perfil AB) e Trés Minas — Carrazedo
(perfil CD). Néo estfo 4 escala.

Da correlagdo entre os perfis da fig. 7.3 constatamos que unidades do
Parautoctone e a unidade Go do Sub-Autoctone estfo dobradas numa mega estrutura
sinclinal Ds.

No perfil Cabeceira de Basto — Serraquinhos (perfil AB), localizado a NW,
verificamos que o conjunto das unidades Cb (equivalente 4 unidade NE) e VE s#o o
flanco nordeste do sinclinal, sendo a sua equivalente, no flanco sudoeste, a unidade SC.
Ainda neste Gltimo flanco encontra-se a unidade Go do Sub-Autéctone que ndo
apresenta continuidade para o flanco nordeste. A unidade Go, subjacente as unidades do
Parautoctone, contacta com estas através de um carreamento. No niicleo da dobra
encontra-se a unidade SE (equivalente & unidade SW) que ¢ intruida pelo granito do
Barroso. O sinclinal encontra-se limitado a SW pelo granito de Cabeceiras de Basto e a
NE pelo granito de Serraquinhos.

No perfil Trés Minas — Carrazedo (perfil CD) ¢ evidente a forma do sinclinal e a

correlagdo das unidades observadas a NE no perfil anterior. No flanco SW a unidade Go
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da lugar & unidade Cu, ambas correlaciondveis, ¢ SC equivalera ao conjunto das
unidades VE e Cb. No nicleo mantém-se a unidade SE e no flanco NE continuam as

unidades Cb e VE que se estendem a noroeste até ao perfil AB.

As relagbes entre as diferentes unidades e a sua organizagio numa dobra Ds
sinclinal parecem evidentes, contudo para sudeste dos terrenos referidos a tectono-
estratigrafia nfio ¢ tdo simples.

Actualmente, estudos realizados nas serras da Garraia e Santa Comba apontam
na existéncia de uma grande estrutura designada por manto-dobra (J. Rodrigues, 2003).
Segundo este autor, o Parautéctone encontra-se dividido em dois dominios com
caracteristicas estratigraficas e estruturais distintas: Parautoctone Inferior e Parautoctone
Superior, que equivalem respectivamente ao Sub-Autéctone e o Parautdctone da
legenda da fig. 7.2. A separagéo das duas unidades tectonoestratigraficas faz-se por uma
importante superficie de carreamento com grande extensdio cartografica. Este
carreamento corresponderd ao carreamento marcado no perfil da figura anterior (fig.
7.3), entre as unidades do Sub-autoctone e as do Parautoctone. J. Rodrigues, 2003,
defende que o Parautdctone ¢ caracterizado por macrogeometrias do tipo manto-dobra
exibindo flancos inversos que podem atingir mais de 10 km. Na fig. 7.4 esti

representada uma tentativa de interpretar o desenvolvimento de um manto-dobra.

=

Fig.7.4 — Desenvolvimento de um manto-dobra que evolui para um manto de carreamento, no decurso da

fase hercinica D,.
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Aplicando o conceito de manto-dobra aos terrenos referidos nos perfis da fig.
7.3, resulta a figura 7.5, onde se representa o manto-dobra do Parautctone desenraizado

e carreado sobre as unidades do Sub-Autoctone ou Parautdctone Inferior.

Fig. 7.5 — Unidades do Parautéctone dobradas por um manto dobra (unidades SC, VE, Cb e SE) e carreados sobre as

unidades do Sub-Autdctone (Go e Cu), no decurso da fase D, hercinica.

Durante a fase D3 da orogenia Hercinica, os terrenos foram dobrados na
macrodobra sinclinal conferindo-lhes a actual estruturagdo. Na fig. 7.6 esta representada
o sinclinal e a falha Régua-Verin. Os granitos foram descriminados para ndo complicar

a percep¢do dos eventos.

Fig. 7.6 — O manto-dobra carreado sobre o Subaut6ctone (unidades Cu e Go) é dobrado num sinclinal durante a fase

D;. A falha Régua-Verin com movimento esquerdo vai separar os terrenos em dois blocos. Comparar fig. 7.2.
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No entanto, o problema de definir a relagdo entre unidades no Parautéctone
persiste, em especial nos flancos inversos dos mantos-dobra. Outro problema é definir
onde se encontram esses flancos. Possivelmente, os terrenos do Dominio de Carrazedo
poderdio estar nesse contexto, o que implicard uma reavaliagio das relagdes entre as
unidades SE, Cb e VE. Mais estudos serdo necessérios, de modo a esclarecer estas
davidas.

Interpretagoes paleogeogrdficas

O estudo litogeoquimico permite a caracterizagdo da evolugdo do processo
sedimentar, das unidades tectono-estratigraficas quer em termos de proveniéncia quer e
em termos de ambiente de deposigéo, levando a definigéo do contexto paleogeografico e
geotecténico da bacia de deposigdio, mesmo quando as texturas primdrias e a
mineralogia estdo totalmente “apagadas”.

Combinando a paleogeografia com os dados da tectono-estratigrafia e da
litogeogimica considerados para os terrenos do orogeno Hercinico, podemos tragar a sua
evolugdo desde a sedimentogénese até aos eventos que levaram & formagio da Cadeia
Hercinica (fig.7.7).

Os terrenos hercinicos correspondem a sequéncias com idades desde Pré-
Cambrico a Devénico Inferior que se depositaram numa zona de transi¢io da margem
continental do Gondwaénica.

As unidades autéctones e sub-autocnones (Douro Inferior ¢ DETM)
compreendem uma sequéncia do Ordovicico ao Devonico inferior. O Ordovicico é
caracterizado por facies de plataforma, mais distais para topo, embora com baixo grau
de maturidade, em contexto de transi¢do de margem continental (U. Tinhela) (Ribeiro,
2001). As sequéncias do Silirico a topo, revelam mudanga nas condigdes de
sedimentagdo, indicando elevado indice de maturidade quimica e com ficies andxicas,
de ambiente confinado (xistos negros e liditos da U. Fragas Negras), caracteristicas de
uma abertura do oceano. Segue a deposi¢do de facies peliticas de elevado grau de
maturidade quimico-mineralogica, com assinaturas de fonte basica e 4cida em contextos
mais oxigenados de margem continental activa (U. Curros ¢ F. Santos).

As unidades parautdctones (DEC), onde estdo inseridas as unidades NE ¢ SW
estudadas neste trabalho, sdo constituidas por uma série de escamas cujas caracteristicas

correspondem a sequéncias depositadas em bacias mais ou menos confinadas, num
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contexto de evolugdo de margem passiva para margem activa. Segundo Ribeiro et al.,
2003, na base das escamas, o Sildrico inferior estd representado por xistos negros e
rochas vulcano-sedimentares de caracter acido (U. Alto da Cheira e Rancho e S* M®
Emeres), com baixo grau de maturidade e com assinatura geoquimica indicadora de
arco insular oceénico (AIQ) a arco insular continental (AIC), em contexto confinado. A
topo existem quartzofilitos e filitos (U. Cubo, Quartzitos Superiores, Grupo de Parafio)
do Silurico superior, com proveniéncia de rochas félsicas.

Assim, os terrenos de DEC ter-se-iam formado nas proximidades do arco
vulednico associado ao fecho do oceano marginal (“Rheic-Paleotethys™), enquanto o
DETM resultaria de uma sequéncia de bacia na margem continental Gondwéanica, mais
ou menos profunda e confinada. No decurso da orogenia Hercinica a escama

Parautoctone DEC ird cavalgar os terrenos Autoctones DETM (fig. 7.7).

Fig. 7.7 - Representagdo esquematica da paleogeografia durante o Silurico dos terrenos DEC e DETM seguida da
evolugdo orogénica que resultou num empilhamento de escamas Parautéctones (DEC) sobre as unidades Aut6ctones
(DETM).
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Contributo cartogrdfico, tectono-estratigrdfico metamérfico e litogeoquimico

como guias de prospec¢do

O presente trabalho caracterizou do ponto de vista tectono-estratigrafico e
litogeoquimico uma pequena pe¢a de um puzzle chamado Parautéctone. Os estudos
abordados vém corroborar o que até entfio tem vindo a ser defendido para este Dominio.

Do ponto de vista da prospecgdo, uma areca bem caracterizada ¢ bem definida é
um ponto de partida para qualquer estudo com fins lucrativos. Conhecida a distribuigéio
geografica das litologias e a sua relagdio estrutural, resultante de um levantamento
cartografico, apoiado em conceitos cartograficos, tectono-estratigraficos e
litogeoquimicos, fica facilitada a decisio de onde comegar uma campanha de
prospec¢do.

Para além de permitirem distinguir litologias semelhantes e definir os
paleoambientes em que se formaram os metassedimentos, os estudos litogeoquimicos
também possibilitam a detec¢io de um fundo anémalo em elementos passiveis de serem
explorados. No entanto, os dados obtidos ndio permitem criar um quadro rigoroso da
distribui¢éio dos elementos quimicos, uma vez que este nunca foi um dos objectivos
deste trabalho. Seria necessaria uma recolha de amostras mais exaustiva.

Verificou-se no sector estudado que a distribuigiio dos pegmatitos ricos em Sn e
Sn-W se localiza em metassedimentos mais peliticos e aluminosos, relativamente
afastados da influéncia do granito. Sera que a natureza quimica dos metassedimentos
afecta a deposi¢dio dos pegmatitos estaniferos? Ou a sua deposigdo nestas litologias
deveu-se a processos meramente estruturais? Mais estudos litogeoquimicos em
metassedimentos de outras dreas estaniferas serfio necessarios em estreita colaboragéo

com estudos estruturais e de fluidos de modo a esclarecer esta duvida.

147



BIBLIOGRAFIA



Referéncias Bibliogrdficas

Ague, J. 1., 1991. Evidence for major mass transfer and volume strain during regional
metamorphism of pelites. Geology, 19: 855-859.

Ague, . J., 1997. Compositional variations in metamorphosed sediments of the Littleton Formation, New
Hampshire. Amer.J. Sei., 297: 440-449.

Almeida, A. & Noronha, F., 1988. Fluids associated with w and Ag-Au deposits of the Mirandela area.
NE Portugal: an example of peri-granitic zoning. Bull. Minér., 111: 331-341.

Alonso, J. L. & Rodriguez Fernandez, L. R., 1981. Aportaciones al conocimiento de la estructura del
sinclinériode Verin. Cuad Labor. Xeol. Laxe, 3: 93-122.

Améglio, L., Vigneresse, J.L. & Bouchez, J.L., 1997. Granite pluton geometry and emplacement mode
inferred from combined fabric and gravity data. In: J.L. Bouchez, D.H.W. Hutton & W.E.
Stephens, Eds, Granite: From Segregation of Melt to Emplacement Fabrics, p.199-214. Kluwer
Academic Publishers, Dordrecht.

Arribas, A., 1979. Les gisements de tungstene de la zone de Morille. (Province de Salamanca,Espagne).
Chron. Reeh. Min., 450: 27-34.

Aronof, S., 1989. Geographic Information Systems — a management perspective

Barbey, P. & Cuney, M., 1982. K, Rb, Sr, Ba, U and Th geochemistry of the Lapland granulites
(Fennoscandia). LILE* Fractination controlling factors. Contr. Miner. Petrol., 81: 304-316.

Bhatia, M. R., 1983. Plate tectonics and geochemical composition of sandstones. JGeol, 91, 6: 611-627.

Bhatia, M. R. & Crook, K. A. W., 1986. Trace element characteristics af graywackes and tectonic setting
discrimination of sedimentary basins. Contr. Miner. Petrol., 92: 181-193.

Bastida, F., Aller, J. & Pulgar. J.A., 1990. Desarrollo y significado de las foliaciones
Tecténicas en el Macizo Hercinico de NW de Espana. Cuad.Labor Xeol. Laxe, 15: 133-156.

Bau, M. & Dulski, P., 1996. Distribution of yttrium and rare earth elements in the Penge and Kuruman
iron-formations, Transvaal Supergroup, South Africa. Precambrian Res., 79: 37-55.

Beetsma, J. J., 1995. The late Proterozoic/ Paleozoic and hercynian crustal evolution of the Iberian
Massif, N. Portugal. (as traced by geochemistry and Sr-Nd-Pb isotope systematics of pre-
Hercinian terrigenous sediments and Hercynian granitoids, 223 pp. Vrije Universiteit,
Amsterdam (Tese).

Bell, T. H., 1986. Foliation development and refraction in metamorphic rocks: reactivation of earlier
foliations and decrenulation due to shifting patterns of deformation partitioning. J.
Metamoprphic Geol., 4: 421-444.

Bell, T. H. & Cuff, C., 1989. Dissolution, solution transfer, diffusion versus fluid flow and volume loss
during deformation/metamorhism. J. Metamorphic Geol, 7: 425-447.

Bell, T. H., Rubenac, M.J., 1983. Sequential porphyroblast growth and crenulation cleavage development
during progressive deformation. Tectonophysics 92: 171-194.

Bourguignon, A., 1988. Origine des formations paraderivées, et orthoderivées acides du Limousin
Central. Une source possible pour les leucogranites uraniféres, 185 pp. Université. Claude
Bernard, Lyon L. (Tese).

Borradaile, G.J, Bayly, M. B., Powell C. M. A., 1982. Atlas of deformational and metamorphic rock
fabrics. Springer, Berlin Heidelberg New York.

Burrough, P.A., 1986. Principles of Geographic Information Systems.

149


http://Cuad.Labor.Xeol.Laxe

Referéncias Bibliogrdficas

Carta Geolégica de Portugal, escala 1:50 000, folha 6-B — Chaves. Servigos Geolégicos de Portugal.
Lisboa 1974.

Carta Geologica de Portugal, Escala de 1: 50 000. Folha 6-C — Cabeceiras de Basto. Servigos Geoldgicos
de Portugal. Lisboa 2000.

Carta Geologica de Portugal, escala 1:200.000, Folha 2 /Instituto Geoldgico e Mineiro, Lisboa, 2000.
Compton, R. R., 1985. Geology in the field. Standford University, John Wily & Sons, Inc.

Condie, K. C., 1991. Another look at rare earth elements in shales. Geochim. Cosmochim. Acta, 55:2527-
2531.

Condie, K. C., 1993. Chemical composition and evolution of the upper continental crust: contrasting
results from surface samples and shales. Chem. Geol., 104: 1-37.

Cullers, R J., Barret, T., Carlson, R & Robinson, B., 1987. Rare earth element and
mineralogic changes in holocene sai! and stream sediment: a case study in the Wet Mountains,
Colorado, U.S.A. Chem. Geol., 63: 275-297.

Cullers, R L, Bock, B. & Guidotti, C., 1997. Element distributions and neodynium isotopic composition
of Silurian metasediments, Western Main, U.S.A.: Redistribution of the rare earth elements.
Geochim. Cosmochim. Acta, 61, 9: 1847-1861.

Dias, G & Boullier, A., 1985. évolution tectonique, métamorphique et plutonique d’un secteur de la
chaine hercynienne ibérique (Ponte de Lima, Nord du Portugal). Bull. Soc. Géol. France, 1985,
(8), t. I,n°3, p. 423-434.

Dias, R. & Ribeiro, A., 1994. The Ibero-Armorican Arc: A collision effect against na irregular continent?
In: R. Dias, Regimes de deformagéo no autéctone da Zona Centro Ibérica: a importéncia para a
compreensdo da génese do arco Ibero Armoricano. Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa. (Tese de doutoramento).

Diaz Garcia, F., 1991. La estructura y la evolucién metamorfica en un corte compriendido entre
Carballifio y Forcarei. Area esquistosa de Galicia Central, Nw de Espafia. Cuaderno Lab.
Xeoloxico de Laxe Corufia, 1991, Vol. 16, p. 273-299.

Déria, M. A., 1999. Evolugfio dos Fluidos Associados a Processos Mineralizantes: Aplicagéo a Regido
Aurifera de Vila Pouca de Aguiar. 345 pp. Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias
da Universidade do Porto (Tese de Doutoramento).

Farias P., Gallastegui, G., Lodeiro, F. G., Marquinez, J., Parra, L. M. M., Catalan, J. R. M., Macia, J. G.
P., Fernandez, L. R. R., 1987. Aportaciones al conocimiento de la litoestratigrafia y estructura de
Galicia Central. In: IX Reunifio sobre a Geologia do Oeste Peninsular, Porto, 1985. Mem. Mus.
Labor. miner. geol. Fac. Ciénc. Univ. Porto, 1: 441-431.

Ferreira, N. & Noronha, F., 1987. Prospecgdo de estanho em 4reas envolventes dos macigos graniticos das
serras do Gerés, Barroso ¢ Cabreira. In: Actas e Comunicagdes. IX Reunidio sobre a Geologia do
Oeste Peninsular, Porto, 1985. Alem. Uus. Labor. Minet. Ceol. Fac.Ciénc. Porto, 1: 4337449,

Ferreira, N., Iglésias, M., Noronha, F., Pereira, E., Ribeiro, A. e Ribeiro, M. L., 1988. Granitéides da
Zona Centro Ibérica e seu enquadramento geodinimico. In: Geologia de los Granitoides y rocas
asociadas del Macizo Hespérico. Libro homenaje a L. C. Garcia de Figuerola, Editorial Rueda,
Madrid: 37-51.

Fedo, C. M., Eriksson, K. A. & Krogstad, E. J., 1996. Geochemistry of shales from the Archean (3.0Ga)

Buhwa Greenstone Belt, Zimbabwe: Implications for provenance and source-area weathering.
Geochim. Cosmochim. Acta, 60: 1751-1763.

150



Referéncias Bibliogrdficas

Floyd, P. A., Shail, R., Leveridge, B. E. & Franke, W., 1991. Geochemistry and provenance of
Rhenohercynian synorogenic sandstones: implications for tectonic environment discrimination.
In: Morton, A. C., Todd, S. P. & Haughton, P.D.W. (eds.): Developments in sedimentary
provenance studies — Geol. Soc. Spec. Publ. 57, pp. 173-188.

Garcia, D., Coelho, J. & Perrin, M., 1991. Fractionation between TiO, and Zr as a measure of sorting
within shale and sandstone series (Northern Portugal). European J. Miner., 3: 401-414.

Gaspar, J., 2000. Cartas e Projecgdes Cartograficas

Gromet, L. P., Dymek, R. F., Haskin, L. A. & Korotev, R. L., 1984. The “North American shale
composite™ Its compilation, major and trace element characteristic. Geochim. Cosmochim.
Acta, 48: 2469-2482.

Guidotti, C. V., 1984. Micas in Metamorphic rocks. In: S. W. Bailey, Ed., Micas. Rev.Miner., 13: 357-
468.

Guidotti, C. V., Cheney, J. T. & Henry, D. J., 1988. Compositional variation of biotite as a function of
metamorphic reactions and mineral assemblage in the pelitic schists of western Maine. Amer. J.
Sci., 288-A: 270-292.

Gutierrez-Marco.J. C., San José, M. A & Pieren, A. P., 1990. Post-Cambrian Paleozoic
stratigraphy. In: R.D. Dallmeyer & E. Martinez Garcia, Eds, Pre-Mesozoic Geology of Iberia,
p.160-171. Springer-Verlag, Berlin.

Harnois, L., 1988. The CIW index: o new chemical index of weathering. Sediment. Geol., 55: 319-322.
Hibbard, M. J., 1995. Petrography to petrogenesis. 587 pp. Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey.

Holdaway, M. J., 1971. Stability of andaluzite and rhe aluminium silicate phase diagram. American
Journal of Science. 271, p. 97-13 1.

Holtz, F. & Bertrand, J., 1987. Structures de déformation dans les schistes et les granites de la région de
Montalegre (Nord-Portugal). Evolution métamorphique et conditions de mise en place des
granites. Bull. Soc. Géol. France, 1987, (8), t. I1L, n° 2, p. 361-369.

Hower, J., Eslinger, E. V., Hower, M. E. & Perry, E. A., 1976. Mechanism of burial metamorphism of
argillaceous sediment. I: mineralogical and chemical evidence. Geol. Soc.Ama. Bull., 87: 725-
7317.

Iglesias, M. & Ribeiro, A, 1981. Zones de cisaillement ductile dans I'Arc Ibéro-Amoricain. Comun. Servo.
geol. Portg., 67, 1: 85-87.

Julivert, M., Fontboté, J. M., Ribeiro, A. & Conde, L. N., 1972. Mapa Tectonico de la Peninsula Tbérica y
Balneares. Inst. Geol. Min. EspaFia.

Julivert, M., Fontboté, J. M., Ribeiro, A. & Conde, L. N., 1974. Meméria explicativa del Mapa Tect6nico
de la Peninsula Ibérica y Balneares. [nst. Geol. Min. Esparia.

Kronberg, B. J., Nesbitt, H. W. & Fyfe, W. S., 1987. Mobilities of alkalis, alkaline earths and halogens
during wearhering. Chem. Geol., 60, 114: 41-45.

La Roche, M. H., 1966. Sur l'usage du concept d'association minérale dans 1'étude chimique des roche:
modéles chimiques statistiques, representations graphiques, classification chimicominéralogique.
CR. Acad. Sci., Paris, Sér.D, 262: 1665-1668.

La Roche, M. H., 1968. Comportement géochimique différentiel de Na, K et Al dans les

formations volcaniques et sédimentaires: un guide pour l'etude des formations métamorphiques
et plutoniques. C.R. Acad. Sci., Paris, S¢r.D, 267: 39-42.

151



Referéncias Bibliogrdficas

Lotze, F., 1945. Zur Gliederung der Varisziden der Iberischen Meseta — Geotekt. Forsch. 6:78-92.

Marques, M., 1982. Petrofébrica de alguns tectonitos da regido de Serraquinhos (Chaves). Fac. Ciénc. da
Univ. Porto.

Martinez, F. J., Julivert, M., Sebastian, A., Arboleya, M. L. & Ibarguchi, J. J., 1988. Strucural and
Thermal Evolution of High-grade Areas in the Northwestern Parts of the ITberian Massif.
Ameriacn Journal of Science, Vol. 288, December, P. 969-996.

Martins, H. C. B., 1998. Geoquimica e petrogénese de granitéides biotiticos tarditecténicos € pos-
tecténicos. ImplicagBes metalogénicas. Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, 288 pp
(Tese de doutoramento).

Martins, H. C. B., Alameida, A, Noronha, F. e Leterrier, J., 1999a. U-Pb zircon and monazite
geochronology of Hercynian composite granite plutons (Northern Portugal). In: B.Barbarin
(Ed.), The origin of granites and related rocks, IV Hutton Symposium, Abstracts, Clermont-
Ferrant, Franga. BRGM.Orléans. (Documents du BRGM 290): 215.

Martins, H. C. B., Alameida, A., Noronha, F. e Leterrier, J.,1999b. Geocronologia U-Pb em zircio e
monazite em granitos hercinicos do Norte de Portugal.In: 11Congresso Ibérico de Geoquimica,
XI Semana de Geoquimica, Lisboa, Actas. 1:77-80.

Martins, H. C. B., Alameida, A., Noronha, F. e Leterrier, J.,1999c. Magmatismo tardi-hercinico no Norte
de Portugal: os macigos graniticos de Vieira do Minho e Vila Pouca de Aguiar. In: 11Congresso
Ibérico de Geoquimica, X1 Semana de Geoquimica, Lisboa, Actas. 1:61-64.

Martins, H. C. B., Alameida, A., Noronha, F. e Leterrier, J., 1999d. Post-thickening collision-related
granites from Northern Portugal. In:B.Barbarin (Ed.), The origin of granites and related rocks,
IV Hutton Symposium, Abstracts, Clermont-Ferrant, Franga. BRGM. Orléans. (Documents du
BRGM 290): 163.

Martins, H. C. B., Alameida, A., Noronha, F. e Leterrier, J., 1999¢. Génese de granitoides hercinicos do
Norte de Portugal: evidéncias com base em estudos isotépicos Sr e Nd, Anais do V Congresso de
Geoquimica dos Paises de Lingua Portuguesa e VII Congresso Brasileiro de Geoquimica, Porto
Seguro, Bahia, Brasil: 343-345.

Matos, J., L., 2001. Fundamentos de Informagdo Geografica.

Matte, P., 1986. Tectonics and plate tectonics model for the Variscan Belt of Europe. Tectonophysics
126: 329-374.

McLennan. S. M., 1989. Rare earth elements in sedimentary rocks: influence of provenance and
sedimentary processes. In: Geochemistry and mineralogy of rare earth elents. Rev. Miner., 21:
169-200.

McLennan, S. M., Taylor, S. R, McCulloch, M. T. & Mayna, J. W. J.B., 1990. Geochemical and Nd-Sr
isotopic composition of deep-sea turbidites: Crusral evolution and plate tectonic associations.
Geochim. Cosmochim. Acta, 54: 2015-205Q.

Mclennan, S. M., 2001. Relationships between the trace element composition of sedimentary rocks and
upper continental crust. Geochemistry, Geophysics, Geosystems, Vol.2, 2001 [Paper number
2000GC000109]. www.g-mbed.org

Miyashiro, A., 1973. Metamorphism and metamorphic belts.Allen and Unwin, London.

Moine, B., 1974, Caractéresde sedimentation et de métamorphisme des séries précambriennes épizonales

4 catazonales du centre de Madagascar (Région d' Ambatofinandrahana). Sci. Terre, Mémoire
31.

152


http://www.g-mbed.org

Referéncias Bibliogrdficas

Moreira, M., Ribeiro, J. & Mendes Victor, L. (1992). Cartografia das anomalias gravimétricas e
magnéticas em Trés-os-Montes (Chaves-Vila Real). In: Fisica’92, 8* Conferéncia Nacional de
Fisica e 2° Encontro Ibérico para o Ensino da Fisica, Vila Real, 1992, Livro de Resumos, p. 433-
434, Sociedade Portuguesa de Fisica.

Moss, B. E., Haskin, L. A. & Dymek, R. F. & Shaw, D. M., 1995. Redetermination and
reevaluation of compositional variations in metamorphosed sediments of Littleton Formation.
New Hampshire. Amer. J. Sei., 295: 988-1019.

Moss, B. E., Haskin, L. A. & Dymek, R. F., 1996. Compositional variations in metamorphosed sediments
of the Littleton Formation, New Hampshire, and the Carrabassett Formation, Main, at sub-hand
specimen, outcrop, and regional scales. Amer. J. Sei., 296: 473-505.

Nesbitt, H. W. & Young, G.M., 1982. Early Proterozoic climates and plate motions inferred from major
elements chemical of lutites. Nature, 299: 715-717.

Nesbitt, . W. & Young, G.M., 1989. Formation and diagenesis of weathering proliles. J. Geol.. 97: 129-
147.

Nesbitt, H. W. & Young, G.M., Mclennan, S. M., & Keays, R. R 1996. Effects of chemical weathering
and sorting on lhe petrogenesis of siliciclastic sediments, with implications for provenance
studies. J. Geol. 104: 525-542.

Noronha, F., 1976. Niveaux a scheelite dans la zone tungstifére de Borralha. Leur importance
metallogenétique. Publ. Mus. Labor. Miner. Geol. Fac. Ciénc. Porto, 4 Sér., 86, 9 pp.

Noronha, F., 1983. Estudo metalogénico da 4rea tungstifera da Borralha, 413 pp. Universidade do Porto,
Porto. (Tese de doutoramento).

Noronha, F., in prep. Actividade Hidrotermal hercinica. Sua importincia para a génese dos recursos do
Noroeste Peninsular.

Noronha, F., Ramos, J. M. F., Rebelo, . A., Ribeiro, A. & Ribeiro, M. L., 1979. Essai
de correlarion des phases de deformation hercynienne dans le Nord-Ouest Péninsulaire. Boi.Soe.
geol. Pertg., 21,2/3:227-237.

Noronha, F. & Ribeiro, M. L., 1983. Carta Geologica de Portugal, Escala de 1: 50 000. Noticia
Explicativa da Folha 6-A Montalegre. Servigos Geologicos de Portugal. Lisboa.

Noronha, F., Ribeiro, M.A. Martins H.C. & Lima, J., 1998. Carta Geolégica de Portugal a escala
1/50000. Noticia explicativa da folha 6-D — Vila Pouca de Aguiar. Instituto Geoldgico e Mineiro,
Lisboa.

Noronha, F, ef al., 2000. A three stage fluid flow model for Variscan gold metallogenesis in northern
Portugal. Journal of Geochemical Exploration 71 (2000) 209-224.

Paredes, P., L., 1998. Sistemas de Informagao Geografica: Principios e Aplicagdes.
Passchier, C. W. & Trouw, R. A. J., 1996. Microtectonics. Springer-Verlag Berlim Heidelberg. Germany.

Pereira, E., 1987. Estudo geol6gico-estrutural da regido de Celorico de Basto e sua interpretacdo
geiidindmica, 274 pp. Faculdade de Ciéncias de Lisboa, Lisboa. (Tese de doutoramento).

Pereira, E. & Ribeiro, A., 1997. Breve sintese sobre a geologia da regido de Celorico de Basto In: C.

Coke, Coord., Livro-guia da excursiio pds-reunido, XIV Reunido de Geologia do QOeste
Penisular, p. 51 -72.

153



Referéncias Bibliogrdficas

Pinto, M. S. & Ibarguchi, J. 1. G., 1987. Revision de datos geocronologico e isotopicos de granitéides
hercinicos e ante-hercinicos de la region Galaico-Castellana. IX Reunido sobre a Geologia do
oeste peninsular. Actas eComunicagdes. Porto.501p.

Powell, C. M. A., 1979. A morphological classification of rock cleavage. Tectonophysics 58: 21-34.

Powell, R. & Evans, J. A, 1983. A new geobarometer for the assemblage biotite-muscovite-chlorite-
quartz. J. Metamorphic Geol,, 1: 331-336.

Ramos, J. M. F., ef al, 7. Sobre a geologia e metalogenia da regido de Valpagos-Virandelo-Sonim (Tras-
os-Montes). «Estudos, Notas e Trabalhos» do S. F. M. — XXI — Fascs. 1-2.

Ribeiro, A., 1974. Contribution a ’étude tectonique de Tras-os-Montes Oriental. Texte, 168 pp.; Cartes
hors texte.Servigos Geologicos de Portugal, Lisboa; Mem.Serv.geol. Portg. N.S.,. 24.

Ribeiro, A, Antunes, M., Ferreira, M, Rocha, R, Soares, A., Zbyszewski, G., Almeida, F., Carvalho, D. &
Monteira J., 1979. Introduction a la géologie génerale du Portugal. 114 pp. Servigos Geologicos
de Portugal, Lisboa. (Congr. internat. Géol., 26°, Paris, 1980).

Ribeiro, M.A., Noronha. F., 1997. Ensaio de correlagdo das unidades litoestratigraficas e estruturais
definidas na regifio de Tras-os-Montes Ocidental e sul da Galiza. In: XIV Reunifo de Geologia
do Oeste Peninsular ¢ Reunifio Anual do PICG - 376, coordenagdo de C. Pires ; M.E. Gomes &
C. Coke, pp. 203-204.

Ribeiro, M.A., Noronha. F. & Cuney, M., 1993. Lithogeochemical study of the metasedimentar: units of
Vila Pouca de Aguiar area (western Trés-os-Montes, Northen Portugal). In: F.Noronha et al.,
Eds, IX Semana de Geoquimica e II Congresso de Geoquimica dos Paises de Lingua Portuguesa,
Porto, 1993. Mem. Mus. Labor.miner. geo.Fac.Ciénc. Univ.Porto, 3: 299-303.

Ribeiro, M.A., Noronha. F. & Cuney, M., 1995. Unidades litoestratigraficas e estruturais na regido de
Vila Pouca de Aguiar - Sua validagio como unidades litogeoquimicas. In: F.Sodré Borges &
M.M.Marques, Coords, IV Congresso Nacional de Geologia, Porto, 1995, Resumos Alargados.
Mem. Mus. Labor. miner. geol. Fac. Ciénc. Univ.Porto, 4: 361-366.

Ribeiro, M.A., Noronha, F. & Cuney, M., 1997. Estudo litogeoquimico comparativo das
unidades litoestratigréficas localizadas a este ¢ a oeste da falha Régua-Verin, na regido de Vila
Pouca de Aguiar (Trés-os-Montes Ocidental). In: Actas da X Semana de Geoquimica e IV
Congresso de Geoquimica dos Paises de Lingua Portuguesa. Braga. p. 131-134.

Ribeiro, M. A., 1998. “Estudo litogeoquimico das formagdes metassedimentares encaixantes de
mineralizagdes em Tras-os-Montes Ocidental. Implicagbes metalogénicas”. Tese de
doutoramento, Depto. de Geologia-Fac. Ciéncias, Porto, 231p.

Ribeiro, M.A., Martins H.C., Almeida, A. & Noronha, F., 2000 Carta Geol6gica de Portugal a escala
1/50000. Noticia explicativa da folha 6-C — Cabeceiras de Basto. 48 p. Servigos Geologicos de
Portugal, Lisboa.

Ribeiro, M.A., 2001. Métodos e Campanhas de Prospec¢éo. Mestrado em Prospecgo e Avaliagio de
Recursos Geoldgicos. Dep. Geol. da Fac. de Ciénc. da Univ. do Porto.

Ribeiro, M. A., Ramos, R., 2003. Litogeoquimica das unidades metassedimentares a este da albufeira do
Alto do Rabagdo (Montalegre). In: Neiva et al Eds — Abstracts TV Congresso Ibérico de
Geoquimica e X111 Semana de Geoquimica, DCT-Univ. Coimbra: 149-151.

Richardson, S. W., Gilbert, M. C. & Bell, P.M., 1969. Experimental determination of me kyanite-
andalusite and andalusite-sillimanite equilibria; the aluminia silicate triple point. Amer. 1. Sei.,
16"7:259-272.

154



Referéncias Bibliogrdficas

Rodrigues, J., Ribeiro, A., Pereira, E. & Meireles, C., 2003. Organizagdo tectonoestratigrafica do
complexo parautéctone do NE de Portugal: uma proposta Ciéncias da Terra (UNL), Lisboa, n°
esp. V, CD-ROM, D77-D79.

Rodrigues, J., Ribeiro, A., Pereira, E., 2003. Macroestrutura varisca do Arco da Garraia — Santa Comba
(Murga, NE de Portugal). Ciéncias da Terra (UNL), Lisboa, n® esp. V, CD-ROM, pp. C74-
C75

Rollinson, H., 1993. Using geochemical data: evaluation, presentation, interpretation, 344 pp. Longman
Group Limited, London.

Ronov, A. B., Yaroshevskiy, A. A. & Migdisov, A. A,, 1990. Chemical constitution of the earth's crust
and geochemical balance of the major elements (part II) - Problems of the geochemical balance
of crustal material. Internat.Geol Rev., 33, 11: 1049-1097.

Roser, B. P. & Korsch, RJ., 1988. Provenance signatures of sanstones-mudstone suites determined using
discriminant function analysis of major-element data. Chem. Geol., 67: 119-139.

Sant’Ovaia, H., 2000. O macigo granitico pés-tecténico de Vila Pouca de Aguiar, estudo estrutural e
mecanismo de instalagfio. Tese de doutoramento, Departamento de Geologia da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto e Laboratoire des Mécanismes de Transfert en Géologie,
Université Paul Sabatier (Toulouse III).

Sant’Ovaia, H., Bouchez, J.L., Noronha, F., Leblanc, D. & Vigneresse, J.L. (2000). Composite-laccolith
emplacement of the post-tectonic Vila Pouca de Aguiar granite pluton (northern Portugal): a
combined AMS and gravity study. Tramsactions of the Royal Society of Edinburgh: Earth
Sciences — Hutton IV. 91: 123-137.

Shaw, D. M.,1954 Trace elements in pelitic rocks. Part I: Variation during metamorphism. Geol. Soc.
Amer. Bull. 65: 1151-1166.

Sholkovitz, E.. 1988. Rare earth elements in the sediments of the north Atlantic ocean, Amazon Delta,
and east China sea: Reinrerpretation of terrigenous input patterns to the oceans. Amer.J. Sei.,
288: 236-281.

Sousa, M. B. 1971. Rochas metamérficas da regidio de Valpagos-Virandelo-Sonim (Tras-os-Montes).
Separata de «Memorias ¢ Noticias» N.° 72, Coimbra 1971.

Spear, F. S., Kohn, M. J., Florence, F. P. & Menard, T., 1991. A model for garnet and
plagioclase growth in pelitic schists: implications for thermobarometry and P-T path
determinations. J.Metamorphic Geol., 8: 683-696.

Taylor, S. R. & McLennan, S.M., 1985. The continental crust: its composition and evolution. An
examination of the geochemical record preserved in sedimentary rocks, 312 pp. Blackwell
Scientific Publ., London.

Taylor, S. R., Rudnick, R. L, McLennan, S.M. & Eriksson, K. A, 1986. Rare earth elements patterns in
A.rchean high-grade metasediments and their tectonic significance.Geochim. Cosmochim. Acta,
50: 2267-2270.

Teixeira, C., Assungdo, C.T. & Coelho, A.V: P. 1974. Carta Geolodgica de Portugal & escala 1/50000.
Noticia explicativa da folha 6-B - Chaves. 35 p. Servigos Geolégicos de Portugal, Lisboa.

Ugidos, J. M., 1990. Granites as a paradigm or genetic processes of granitic rocks: I-types vs S-types. In:
RD.Dallmeyer & E. Martinez Garcia, Eds, Pre-Mesozoic Geology of lberia, p.189-206.
Springer- Verlag, Berlin.

Vigneresse, J.L. (1990). Use and misuse of geophysical data to determine the shape at depth of granitic
intrusions. Geol. J., 25: 249-260.

155



Referéncias Bibliogrdficas

Weering, T. C. E. V. & Klaver, G. T., 1985. Trace element fractionation and distribution in turbidites,
homogeneous and pelagic deposits; the Zaire Fan, southeast Atlantic Ocean Geo-Marine Letters.
5: 165-170.

Winkler, H. G. F., 1976. Petrogenesis of metamorphic rocks, 4™ edition. Springer, New York.

Wronkiewicz, D. J. & Condie, K. C., 1987. Geochemistry of Archean shales from the Witwatersrand
Supergroup, South Africa: Source-area, weathering and provenance Geochim. Cosmochim. Acta.
51: 2401-2416.

Zussman, J., Deer, W. A. & Howie, R A., 1992. Minerais constituintes das rochas — uma introdugéo, 558
pp. Fundag#o Calouste Gulbenkian, Lisboa.

156



ANEXO I

Quadro de amostras
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Tabela A.1-Localizagio ¢ descrigio das amostras assinaladas no mapa da fig. 5.4
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ANEXO II

Analises quimicas



Anexoll — Andlises quimicas de biotites

Amostra CHV 12B

Si02 3467 3499 3438 3442 3257 3447 3323
Al203 2021 2036 1992 2005 1884 2029 19,50
TiO2 2,43 2,64 2,65 2,73 3,13 2,76 2,71
FeO 21,98 2265 2271 2163 2226 2211 2246
MnO 0,41 0,25 0,21 0,22 0,34 0,29 0,46
MgO 6,21 6,26 6,51 6,44 5,76 6,31 5,90
Ca0o 0,00 0,00 0,00 0,05 0,10 0,01 0,05
Cr203 0,00 0,01 0,00 0,04 0,01 0,03 0,00
NiO 0,01 0,00 0,00 0,02 0,13 0,00 0,08
Na20 0,10 0,21 0,21 0,14 0,12 0,14 0,29
K20 9,38 9,45 9,22 9,30 8,90 9,33 9,29
TOTAL 9540 96,82 9581 9504 92,16 9573 93,96
Si 5,34 5,32 5,29 5,32 5,24 5,30 525
Al 3,67 3,65 3,61 3,65 3,57 3,67 3,63
z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
ALIV 2,66 2,68 2,71 2,68 2,76 2,70 2,75
ALVI 1,01 0,97 0,91 0,97 0.82 0,97 0,88
Ti 0,28 0,30 0,31 0,32 0,38 0,32 0,32
Fe 2,83 2,88 2,92 2,79 3,00 2,84 2,97
Mn 0,05 0,03 0,03 0,03 0,05 0,04 0,06
Mg 1,43 1,42 1,49 1,48 1,38 1,44 1,39
Ca 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01
Mg/(Mg/Fe) 0,33 0,33 0,34 0,35 0,32 0,34 0,32
Cr 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01
Na 0,03 0,06 0,06 0,04 0,04 0,04 0,09
K 1,84 1,83 1,81 1,83 1,83 1,83 1,87
TOTAL 27,48 2748 2748 2747 2741 2749 2754
X 1,87 1,89 1,87 1,88 1,88 1,87 1,97
Y 5,60 5,60 5,66 5,69 5,64 5,61 5,63
XFe 0,67 0,67 0,66 0,65 0,68 0,66 0,68
Xyz 1548 1550 1553 1548 1552 1548 1560

Tabela AIL1 — Andlises quimicas de biotites



Anexoll — Andlises quimicas de biotites

Amostra CHV 12B
Si02 33,32 3373 3258 3337 3532 3346 3512
Al203 19,96 19,71 1868 19,24 20,34 1924 20,22
TiO2 2,62 2,77 2,80 3,39 2,64 2,67 2,76
FeO 21,02 22,41 2222 2069 2124 2169 2220
MnO 0,25 0,53 0,39 0,23 0,18 0,27 0,35
MgO 5,76 6,10 5,92 5,79 6,27 572 6,17
Ca0 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,02 0,06
Cr203 0,02 0,01 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
NiO 0,06 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Na20 0,23 0,11 0,20 0,18 0,24 0,16 0,28
K20 8,74 9,21 9,31 9,24 9,05 9,22 9,37
TOTAL 91,97 9457 9212 9229 9528 9244 96,53
Si 5,31 527 5,26 5,31 5,40 5,34 5,35
Al 3,75 3,63 3,55 3,61 3,67 3,62 3,63
Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
ALIV 2,69 2,73 2,74 2,69 2,60 2,66 2,65
ALVI 1,05 0,90 0,81 0,92 1,07 0,96 0,97
Ti 0,31 0,33 0,34 0,41 0,30 0,32 0,32
Fe 2,80 2,93 3,00 2,75 2,72 2,89 2,83
Mn 0,03 0,07 0,05 0,03 0,02 0,04 0,04
Mg 1,37 1,42 1,42 1,37 1,43 1,36 1,40
Ca 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Mg/(Mg/Fe) 0,33 0,33 0,32 0,33 0,34 0,32 0,33
Cr 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Ni 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,07 0,03 0,086 0,05 0,07 0,05 0,08
K 1,78 1,84 1,92 1,88 1,77 1,88 1,82
TOTAL 27,50 2748 2749 2738 27,39 2743 2743
X 1,85 1,87 1,98 1,94 1,84 1,93 1,91
Y 5,58 5,65 563 5,50 5,54 5,57 5,56
XFe 0,67 0,67 0,68 0,67 0,66 0,68 0,67
XyzZ 1543 1552 15,61 1544 1538 1550 1547

Tabela AIL1 — Analises quimicas de biotites
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Anexoll — Analises quimicas de biotites

Amostra CHV 12B
Sio2 3537 3353 3502 3390 3440 36,86 32,61
Al203 20,06 1965 1937 1878 1870 2102 1836
TiO2 2,83 2,62 3,00 3,11 3,26 2,59 2,78
FeO 2250 2226 2240 23,10 2228 20,91 22,03
MnO 0,32 0,32 0,35 0,37 0,51 0,36 0,33
MgO 6,31 5,94 6,15 6,09 6,04 6,46 5,50
Ca0 0,05 0,09 0,00 0,00 0,00 0,04 0,12
Cr203 0,03 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06
Naz20 0,24 0,22 0,17 0,13 0,06 0,26 0,18
K20 9,21 8,98 9,44 9,09 9,58 8,68 8,79
TOTAL 96,91 93,61 9596 9458 9483 9717 90,76
Si 536 5,29 5,38 5,32 5,37 5,48 5,32
Al 3,58 3,65 3,51 3,47 3,44 3,68 3,53
Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
ALIV 2,64 2,71 2,62 2,68 2,63 2,52 2,68
ALVI 0,94 0,94 0,88 0,79 0,81 1,16 0,86
Ti 0,32 0,31 0,35 0,37 0,38 0,29 0,34
Fe 2,85 2,94 2,88 3,03 2,91 2,60 3,01
Mn 0,04 0,04 0,04 0,05 0,07 0,05 0,05
Mg 1,43 1,40 1,41 1,42 1,40 1,43 1,34
Ca 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
Mg/(Mg/Fe) 0,33 0,32 0,33 0,32 0,33 0,35 0,31
Cr 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Na 0,07 0,07 0,05 0,04 0,02 0,08 0,06
K 1,78 1,81 1,85 1,82 1,91 1,65 1,83
TOTAL 2737 2749 2730 2730 2726 2729 2735
X 1,86 1,89 1,90 1,86 1,93 1,73 1,91
Y 5,59 5,62 5,57 5,65 5,57 5,52 5,60
XFe 0,67 0,68 0,67 0,68 0,67 0,65 0,69
Xyz 1545 15,51 1547 15,51 1549 1525 1551

Tabela AlL1 — Andlises quimicas de biotites
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Anexoll — Andlises quimicas de biotites

Amostra CHV 12B

Si02 3425 3501 3575 3565 3589 3424 34,74
Al203 1939 1997 2014 1996 1966 18,86 19,71
TiO2 272 269 278 277 256 361 314
FeO 2124 2191 2241 2132 2249 2172 22,04
MnO 027 044 049 032 038 019 029
MgO 621 645 652 633 653 589 640
Ca0 000 000 011 016 000 000 0,04
Cr203 000 004 008 000 000 008 007
NiO 002 000 000 009 000 000 0,00
Na20 012 022 017 012 014 018 0,18
K20 943 914 903 868 938 957 966
TOTAL 9365 9588 9749 9543 97,03 94,34 96,27
Si 537 536 538 544 543 535 532
Al 358 360 357 359 351 347 356
z 800 800 800 800 800 800 800
ALIV 263 264 262 256 257 265 268
ALVI 096 09 094 103 094 083 087
Ti 032 031 031 032 029 042 036
Fe 279 280 28 272 28 284 282
Mn 004 006 006 004 005 003 0,04
Mg 145 147 146 144 147 1,37 146
Ca 000 000 002 003 000 000 0,01
Mg/(Mg/Fe) 034 034 034 035 034 033 034
Cr 000 001 001 000 000 001 001
Ni 000 000 000 001 000 000 0,00
Na 004 007 005 003 004 005 0,05
K 189 178 173 169 181 191 189
TOTAL 27,40 2740 27,32 2725 27,30 2726 27.41
X 192 18 18 175 18 1,9 1,95
Y 555 560 561 556 560 550 556
XFe 066 066 066 065 066 067 066
Xyz 1548 1545 1541 1531 1545 1546 1551

Tabela AIl.1 — Anélises quimicas de biotites

iv



Anexoll — Anadlises quimicas de biotites

Amostra CHV 12B
Si02 35,39 3518 33,71 33,50 34,00 33,92 36,01 34,09 36,07
Al203 19,62 21,10 19,16 18,72 19,39 19,36 20,65 19,44 20,98
TiO2 324 311 334 315 313 244 277 218 3,04
FeO 23,29 2064 2282 2266 2241 2286 21,99 2263 2275
MnO 03 032 019 052 037 031 035 044 037
MgO 605 53 594 591 579 658 660 625 6,35
CaO 000 000 008 004 000 004 003 000 0,04
Cr203 008 002 000 000 000 003 000 003 003
NiO 004 005 007 005 000 000 003 004 007
Na20 012 015 0098 010 015 013 020 021 027
K20 958 818 898 925 961 929 968 974 932
TOTAL 97,76 94,10 9437 93,91 9485 9494 9832 9505 99,30
Si 535 540 528 530 531 529 537 532 533
Al 350 382 354 349 357 356 363 358 365
Z 800 800 800 800 800 800 800 800 8,00
ALIV 265 260 272 270 269 271 263 268 267
ALVI 08 122 082 079 087 085 099 090 0,98
Ti 037 03 039 038 037 029 031 026 0,34
Fe 294 265 299 300 293 298 274 295 281
Mn 0,056 004 002 007 005 004 004 006 0,05
Mg 136 123 139 139 135 153 147 145 140
Ca 0,00 000 001 001 000 001 000 000 0,01
Mg/(Mg/Fe) 032 032 032 032 032 034 035 033 033
Cr 0,01 000 000 000 0,00 000 000 000 000
Ni 0,01 00 001 001 000 000 000 000 0,01
Na 0,04 004 003 003 005 004 006 006 0,08
K 185 160 179 187 191 185 184 194 176
TOTAL 27,28 27,29 27,32 2734 2740 2748 27,43 2754 2741
X 188 165 184 190 19 189 190 200 1,84
Y 558 551 563 563 556 569 556 563 558
XFe 068 068 068 068 068 066 065 067 067
Xyz 15,47 1515 1546 1553 1552 1558 1546 1563 1542

Tabela AIL1 — Anélises quimicas de biotites




Anexoll — Andlises quimicas de biotites

Amostra CHV 12-C

Si02 3576 34,92 3547 3519 34,84 3455 3466
Al203 20,41 2049 2102 2032 2023 20,04 20,83
TiO2 0,07 1,60 1,78 1,69 1,96 1,52 1,79
FeO 19,17 2387 2295 2341 2397 2315 2348
MnO 0,11 0,32 0,16 0,24 0,18 0,15 0,24
MgO 5,75 5,86 6,10 6,00 5,77 5,83 5,92
CaO 0,06 0,02 0,00 0,00 0,09 0,00 0,02
Cr203

NiO

Na20 0,08 0,24 0,20 0,26 0,19 0,18 0,26
K20 4,09 8,73 9,08 8,90 8,86 8,66 8,99
TOTAL 8550 96,05 9684 9606 96,10 9408 96,19
Si 541 5,36 5,37 5,40 5,36 5,40 5,31
Al 3,72 3,71 3,75 3,67 3,66 3,69 3,76
z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
ALIV 2,59 2,64 2,63 2,60 2,64 2,60 2,69
ALVI 1,13 1,07 1,13 1,07 1,02 1,10 1,08
Ti 0,19 0,18 0,20 0,19 0,23 0,18 0,21
Fe 2,97 3,07 2,91 3,00 3,08 3,03 3,01
Mn 0,01 0,04 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03
Mg 1,34 1,34 1,38 1,37 1,32 1,36 1,35
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Ma/(Mg/Fe) 0,31 0,30 0,32 0,31 0,30 0,31 0,31
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,08 0,07 0,06 0,08 0,06 0,05 0,08
K 1,73 1,71 1,76 1,74 1,74 1,73 1,76
TOTAL 2746 2750 2753 2747 2745 2747 2759
X 1,80 1,78 1,81 1,82 1,81 1,78 1,84
Y 5,63 5,70 5,64 567 5,67 5,68 5,68
XFe 0,69 0,70 0,68 0.69 0,70 0,69 0,69
Xyz 1544 1549 1545 1548 1548 1546 1552

Tabela AIl.1 — Anélises quimicas de biotites



Anexoll — Andlises quimicas de biotites

Amostra CHV 13N
Sio2 3479 3412 3396 34,03 33,37 3399 34,09
Al203 19,32 19,48 19,61 19,52 19,20 19,85 19,75
TiO2 2,51 2,44 2,24 212 1,99 2,53 2,27
FeO 22,51 2194 2291 2275 23,94 2203 22726
MnO 0,59 0,53 0,50 0,57 0,52 0,68 0,39
MgO 6,22 6,39 6,38 6,49 5,96 6,18 6,09
CaOo 0,00 0,01 0,00 0,03 0,13 0,00 0,04
Cr203 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
NiO 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 0,29 0,32 0,31 0,23 0,22 0,30 0,28
K20 8,84 8,76 8,76 8,69 8,26 8,81 8,19
TOTAL 9513 94,01 9466 9443 9358 9436 93,36
Si 5,39 5,34 5,30 5,32 5,30 5,30 535
Al 3,53 3,59 3,61 3,60 3,59 3,65 3,66
Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
ALIV 2,61 2,66 2,70 2,68 2,70 2,70 2,65
ALVI 0,91 0,93 0,91 0,92 0,89 0,95 1,01
Ti 0,29 0,29 0,26 0,25 0,24 0,30 0,27
Fe 2,91 2,87 2,99 2,97 3,18 2,87 2,92
Mn 0,08 0,07 0,07 0,08 0,07 0,09 0,05
Mg 1,44 1,49 1,48 1,51 1,41 1,44 1,43
Ca 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01
Ma/(Mg/Fe) 0,33 0,34 0,33 0,34 0,31 0,33 0,33
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,09 0,10 0,09 0,07 0,07 0,09 0,08
K 1,75 1,75 1,74 1,73 1,67 1,75 1,64
TOTAL 2733 2743 2749 2747 2744 2748 2740
X 1,83 1,85 1,84 1,81 1,76 1,85 1,73
Y 5,64 5,65 571 5,73 5,78 5,65 5,68
XFe 0,67 0,66 0,67 0,66 0,69 0,67 0,67
XyZ 15,47 15,50 15,55 15,54 1564 1550 15,41

Tabela AIL1 — Andlises quimicas de biotites
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Anexoll — Andlises quimicas de biotites

Amostra CHV 13N

Si02 3415 3310 3376 3490 3406 34,31 3352 3357 33,18
Al203 19,33 1862 1944 2035 1948 1996 19,09 19,88 19,90
Tio2 242 275 244 258 269 286 284 239 250
FeO 2291 2347 2255 2264 2252 2057 2238 2211 22,01
MnO 071 057 047 058 045 058 059 061 072
MgO 632 58 601 655 652 632 624 639 609
Ca0 000 004 000 013 004 002 000 000 004
Cr203 000 000 000 004 007 000 000 000 0,00
NiO 000 006 013 005 007 001 000 006 0,05
Na20 023 032 030 033 036 036 026 029 032
K20 874 859 872 857 905 859 874 872 870
TOTAL 9481 9335 9382 9672 9531 9359 9367 9402 9352
Si 532 528 532 530 528 535 529 526 524
Al 355 350 361 364 356 366 355 367 370
z 800 800 800 800 800 800 800 800 800
ALIV 268 272 268 270 272 265 271 274 276
ALV 088 078 092 094 084 101 084 094 094
Ti 028 033 029 029 031 033 034 028 0,30
Fe 299 313 297 287 292 268 295 290 291
Mn 009 008 006 007 006 008 008 008 0,10
Mg 147 139 141 148 151 147 147 149 143
Ca 000 001 000 002 001 000 000 000 001
Mg/(Mg/Fe)| 033 031 032 034 034 035 033 034 033
Cr 000 000 000 001 001 000 000 000 000
Ni 000 001 002 001 001 000 000 001 0,01
Na 007 010 009 010 011 011 008 009 010
K 174 175 175 166 179 1,71 176 174 175
TOTAL 27,40 27,37 2744 2744 2747 2741 27,40 27,55 2757
X 181 185 184 178 191 182 184 183 186
Y 571 571 567 568 566 557 568 570 568
XFe 067 069 068 066 066 065 067 066 067
Xyz 1552 1556 1551 1546 1557 1539 1552 1553 1554

Tabela AIl.1 — Analises quimicas de biotites
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Anexoll — Andlises quimicas de biotites

Amostra CHV 16P

Si02 3453 33,79 3444 3470
Al203 19,46 19,31 1835 19,22
Tio2 195 152 170 1,34
FeO 22,41 2229 2101 22,31
MnO 045 049 053 0,41
MgO 643 630 6,71 665
Ca0 0,00 003 004 0,00
Cr203 0,03 003 003 004
NiO 0,00 000 007 0,00
Na20 012 012 014 013
K20 008 9238 902 913
TOTAL 9446 9326 92,02 93,92
Si 539 536 549 544
Al 358 361 345 355
z 800 800 800 800
ALIV 261 264 251 256
ALVI 096 098 094 099
Ti 023 018 020 0,16
Fe 202 29 280 293
Mn 006 007 007 0,05
Mg 1,49 149 159 1,55
Ca 000 001 001 0,00
Mg/(Mg/Fe) 034 033 036 035
Cr 000 000 000 0,00
Ni 000 000 001 0,00
Na 004 004 004 0,04
K 1,81 190 184 183
TOTAL 27,43 2756 27,33 2745
X 1,84 194 1,88 187
Y 567 567 563 569
XFe 066 067 064 065
Xyz 1551 1562 1551 1556

Tabela AIL.1 — Andlises quimicas de biotites
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Anexoll — Andlises quimicas de biotites

Amostra CHV 16A

Si02 3388 3241 3360 3349 3385 3339 3328
Al203 20,03 1876 1949 2025 2017 20,01 19,88
TiO2 346 363 350 491 316 325 4,03
FeO 21,59 21,07 2113 1876 22,16 20,59 21,05
MnO 022 028 038 013 030 037 0,17
MgO 561 543 604 461 588 597 6,07
ca0o 009 012 001 010 006 001 000
Cr203 011 000 004 000 001 000 002
NiO 016 001 000 000 000 000 000
Na20 005 009 018 011 019 015 0,18
K20 822 895 934 824 914 931 953
TOTAL 9343 90,75 93,70 90,61 9491 93,05 94,21
Si 530 527 528 533 525 526 520
Al 369 359 361 380 369 372 366
g 800 800 800 800 800 800 800
ALIV 270 273 272 267 275 274 2,80
ALV 099 08 08 112 094 098 086
Ti 041 044 041 059 037 039 047
Fe 28 28 278 250 288 271 275
Mn 003 004 005 002 004 005 002
Mg 131 132 141 109 136 140 1,41
Ca 001 002 000 002 001 000 0,00
Mg/(Mg/Fe) 032 031 034 030 032 034 034
Cr 001 000 000 000 000 000 000
Ni 002 000 000 000 000 000 000
Na 001 003 005 003 006 005 005
K 164 18 187 167 181 187 190
TOTAL 2728 27,34 2741 2714 27,48 2751 27.47
X 167 191 193 172 1,8 192 195
Y 560 553 554 532 559 553 552
XFe 068 069 066 070 068 066 066
XyZ 1527 1543 1547 1504 1547 1545 1547

Tabela AIIL.1 — Analises quimicas de biotites



Anexoll — Andlises quimicas de biotites

Amostra CHV 16A
Si02 33,856 3383 3355 3444 3366 3435 3441
Al203 20,37 1997 1963 2090 20,06 2048 20,90
TiO2 3,25 3,32 3,25 3,13 413 3,39 3,31
FeO 2252 21,38 21,31 2178 20,54 2109 21,04
MnO 0,21 0,36 0,20 0,30 0,42 0,26 0,18
MgO 6,42 6,20 6,05 6,18 5,98 6,12 6,35
Cao 0,01 0,01 0,00 0,10 0,00 0,03 0,05
Cr203 0,02 0,00 0,11 0,12 0,01 0,00 0,04
NiO 0,00 0,00 0,00 0,06 0,14 0,00 0,00
Na20 0,12 0,14 0,18 0,14 0,12 0,22 0,19
K20 9,40 9,33 9,35 9,00 9,23 9,41 8,78
TOTAL 96,18 9452 9364 9614 9428 9534 9525
Si 520 5,26 527 5,25 523 5,28 5,26
Al 3,69 3,66 3,64 3,75 3,67 3,71 3,77
Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
ALIV 2,80 2,74 2,73 2,75 2,77 272 2,74
ALVI 0,88 0,92 0,91 1,00 0,90 0,98 1,03
Ti 0,37 0,39 0,38 0,36 0,48 0,39 0,38
Fe 2,89 2,78 2,80 2,78 2,67 2,71 2,69
Mn 0,03 0,05 0,03 0,04 0,06 0,03 0,02
Mg 1,47 1,44 1,42 1,40 1,39 1,40 1,45
Ca 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01
Mg/(Mg/Fe) 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,35
Cr 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00
Na 0,04 0,04 0,06 0,04 0,04 0,07 0,06
K 1,84 1,85 1,87 1,75 1,83 1,84 1,71
TOTAL 2755 2747 2745 2749 2740 2748 2747
X 1,88 1,89 1,93 1,81 1,87 1,91 1,78
Y 5,65 5,57 5,55 5,60 5,52 552 5,58
XFe 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,65
Xyz 1652 1547 1548 1540 1538 1543 1535

Tabela AIL.1 — Anadlises quimicas de biotites
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Anexoll — Andlises quimicas de biotites

Amostra CHV 16A
Si02 34,41 3367 3428 3414 33,78 33,93 3488
Al203 20,90 20,63 20,78 20,51 20,64 20,44 21,45
TiO2 3,31 3,28 3,00 3,04 2,95 3,03 3,21
FeO 21,04 21,02 21,70 21,75 20,88 21,98 21,19
MnO 0,18 0,24 0,21 0,21 0,33 0,34 0,29
MgO 6,35 6,25 6,40 6,36 6,24 6,22 6,47
CaO 0,05 0,06 0,02 0,00 0,03 0,01 0,02
Cr203 0,04 0,00 0,07 0,00 0,00 0,05 0,01
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,07
Naz0 0,19 0,14 0,15 0,20 0,07 0,15 0,14
K20 8,78 9,22 9,57 9,45 9,29 8,87 9,16
TOTAL 9525 9451 96,17 9567 9423 9504 96,90
Si 526 5,22 5,24 5,25 5,25 5,24 5,25
Al 3,77 3,77 3,74 3,71 3,78 3,72 3,80
Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
ALIV 2,74 2,78 2,76 2,75 2,75 2,76 2,75
ALVI 1,03 0,99 0,98 0,96 1,03 0,96 1,05
Ti 0,38 0,38 0,34 0,35 0,35 0,35 0,36
Fe 2,69 2,73 2,77 2,79 2,71 2,84 2,67
Mn 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,04
Mg 1,45 1,44 1,46 1,46 1,45 1,43 1,45
Ca 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Mg/(Mg/Fe) 0,35 0,35 0,34 0,34 0,35 0,34 0,35
Cr 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Na 0,06 0,04 0,04 0,06 0,02 0,05 0,04
K 1,71 1,82 1,86 1,85 1,84 1,75 1,76
TOTAL 2747 2756 2758 27,56 2757 2749 2754
X 1,78 1,88 1,91 1,91 1,87 1,80 1,80
Y 5,58 5,57 5,59 5,59 5,58 5,64 5,58
XFe 0,65 0,65 0,66 0,66 0,65 0,66 0,65
XyZ 1535 1545 1550 1550 1545 1544 1539

Tabela AIL.1 — Andlises quimicas de biotites
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Anexoll — Andlises quimicas de biotites

Amostra CHV 16A
Sio2 34,50 33,50 33,13 33,50 33,99 3364 33,97 33,72 34,03 3342
Al203 21,16 20,44 20,15 20,43 20,46 20,56 20,87 20,31 20,80 20,32
TiO2 310 3562 323 383 319 303 291 357 327 344
FeO 21,38 21,61 2161 21,09 2231 22,13 21,54 21,99 2163 21,71
MnO 041 032 032 030 046 034 033 031 026 0,50
MgO 624 590 608 591 603 626 610 576 6,08 6,07
Ca0 002 000 002 006 005 000 000 004 003 0,02
Cr203 004 001 005 000 000 005 010 000 000 0,00
NiO 000 000 o000 000 005 000 003 000 003 0,00
Naz0 013 010 019 013 011 0115 024 012 0,18 0,17
K20 938 950 943 924 890 938 941 948 949 932
TOTAL 96,36 9491 9419 9450 9555 9553 9549 9529 9580 94,96
Si 524 520 519 520 523 519 523 522 522 519
Al 3,79 3,74 372 374 371 374 378 370 376 3,72
Z 800 800 800 800 800 800 800 800 800 8,00
ALIV 276 280 281 280 277 281 277 278 278 281
ALVI 103 0954 091 094 095 094 101 092 098 0,91
Ti 03 041 038 045 037 035 034 042 038 040
Fe 272 281 283 274 287 286 277 285 278 282
Mn 005 004 004 004 006 004 004 004 0,03 0,07
Mg 141 137 142 137 138 144 140 133 139 141
Ca 000 000 000 00 001 000 000 001 001 0,00
Mg/(Mg/Fe) 034 033 033 033 033 034 034 032 033 033
Cr 0,00 000 001 000 000 001 001 000 0,00 0,00
Ni 0,00 000 000 000 001 000 000 000 0,00 0,00
Na 0,04 003 006 004 003 004 007 003 005 0,05
K 182 188 188 183 175 185 185 187 186 185
TOTAL 27,56 27,54 2759 2749 2747 27,60 2762 2749 2757 2755
X 186 191 194 188 179 189 192 191 192 190
Y 567 556 559 554 564 563 558 555 556 560
XFe 066 067 067 067 067 066 066 068 067 067
Xyz 1543 1547 1554 1541 1543 1553 1550 1547 1548 15,50

Tabela AII.1 — Andlises quimicas de biotites
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Anexoll — Andlises quimicas de biotites

Amostra CHV 20N
Sio2 3444 33,91 3406 3188 3523 32,890 3289
Al203 2042 20,27 19,17 1946 20,76 20,36 19,50
TiO2 2,04 1,97 2,15 1,69 2,06 1,92 2,23
FeO 20,94 21,31 20,23 19,77 1966 21,04 19,97
MnO 0,40 0,35 0,44 0,44 0,34 0,34 0,33
MgO 7.71 7,72 7,86 6,89 767 7,24 7.33
Ca0 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00 0,08 0,05
Cr203 0,07 0,02 0,00 0,07 0,00 0,00 0,02
NiO 0,02 0,08 0,02 0,09 0,00 0,04 0,00
Na20 0,12 0,17 0,07 0,12 0,11 0,18 0,19
K20 8,90 9,06 8,93 9,1 9,12 9,02 9,29
TOTAL 9506 9487 9296 8955 9494 9311 91,80
Si 5,29 5,24 5,35 5,23 5,37 5,19 525
Al 3,70 3,69 3,55 3,77 3,73 3,79 3,67
Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
ALIV 2,71 2,76 2,65 2,77 2,63 2,81 2,75
ALVI 0,98 0,94 0,90 1,00 1,10 0,98 0,93
Ti 0,24 0,23 0,25 0,21 0,24 0,23 0,27
Fe 2,69 2,76 2,66 2,72 2,51 2,78 2,67
Mn 0,05 0,05 0,06 0,06 0,04 0,05 0,04
Mg 1,76 1,78 1,84 1,69 1,74 1,70 1,75
Ca 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
Mg/(Mg/Fe) 0,40 0,39 0,41 0,38 0,41 0,38 0,40
Cr 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Na 0,03 0,05 0,02 0,04 0,03 0,06 0,06
K 1,74 1,79 1,79 1,91 1,77 1,82 1,89
TOTAL 27,61 2768 2749 2779 2757 2779 2768
X 1,78 1,84 1,82 1,95 1,81 1,89 1,96
Y 5,74 576 5,71 5,69 5,63 574 5,65
XFe 0,60 0,61 0,59 0,62 0,59 0,62 0,60
Xyz 15.51 1560 1553 15,64 1543 1562 15,62

Tabela AIIL1 — Analises quimicas de biotites
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Anexoll — Andlises quimicas de biotites

Amostra CHV 20N
Si02 3364 3047 3284 2864 3350 3258 3149
Al203 1852 1836 1957 1569 1932 1845 1849
TiO2 2,58 2,14 2,47 1,84 2,75 1,77 2,49
FeO 2064 1553 20,50 1521 19,85 1990 20,54
MnO 0,38 0,27 0,43 0,22 0,53 0,26 0,44
MgO 7,46 6,25 7,09 6,87 7,10 7,29 6,52
CaO 0,01 0,01 0,00 0,07 0,04 0,04 0,00
Cr203 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01
NiO 0,00 0,02 0,00 0,00 0,08 0,05 0,00
Naz20 0,06 0,17 0,12 0,04 0,14 0,02 0,12
K20 9,46 7,77 9,21 7,31 9,24 9,03 9,30
TOTAL 9278 8100 9227 7590 9256 8939 89,40
Si 5,33 5,39 5,23 5,44 5,30 5,35 5,22
Al 3,46 3,83 3,67 3,52 3,60 3,57 3,61
Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
ALIV 2,67 2,61 2,77 2,56 2,70 2,65 2,78
ALVI 0,80 1,22 0,91 0,96 0,90 0,92 0,83
Ti 0,31 0,28 0,30 0,26 0,33 0,22 0,31
Fe 2,74 2,30 2,73 2,42 2,63 2,73 2,85
Mn 0,05 0,04 0,06 0,04 0,07 0,04 0,06
Mg 1,76 1,65 1,68 1,95 1,67 1,78 1,61
Ca 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
Mg/(Mg/Fe) 0,39 0,42 0,38 0,45 0,39 0,40 0,36
Cr 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Na 0,02 0,06 0,04 0,01 0,04 0,01 0,04
K 1,91 1,75 1,87 1,77 1,86 1,89 1,97
TOTAL 2745 2756 2764 2739 2752 2756 2764
X 1,93 1,82 1,91 1,80 1,91 1,90 2,01
Y 5,66 5,50 5,68 5,63 5,61 5,69 5,66
XFe 0,61 0,58 0,62 0,55 0,61 0,60 0,64
Xyz 15,59 15,31 1559 1543 1553 1560 1567

Tabela AIL.1 — Andlises quimicas de biotites
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Anexoll — Andlises quimicas de biotites

Amostra CHV 20N
Sio2 3295 31,26 3311 3397 3395 3284 3235 3332 31,09
Al203 20,07 1987 1919 1974 1998 1880 1964 19,04 17,91
TiO2 205 175 217 2,01 1,76 1,86 232 230 1,78
FeO 2095 2244 2024 1969 21,01 2069 2066 2096 18,99
MnO 0,38 0,31 0,38 0,31 047 0,31 0,44 057 0,26
MgO 726 798 708 727 712 716 6,88 690 6,58
Ca0 000 000 000 o000 o000 000 000 008 0,02
Cr203 000 000 009 002 o000 010 000 0,07 0,00
NiO 0,00 002 000 003 0,01 000 002 002 0,03
Naz20 013 006 025 021 022 0,11 029 0,10 0,10
K20 912 712 921 9,04 906 913 893 921 8,55
TOTAL 9291 90,81 91,72 9229 9357 9101 9152 9257 8531
Si 5,21 506 530 536 532 531 520 530 534
Al 374 379 362 367 369 358 372 357 363
4 800 800 800 800 800 800 800 800 800
ALIV 279 294 270 264 268 269 280 270 266
ALVI 095 086 092 103 1,01 020 092 088 097
Ti 024 021 026 024 021 023 028 028 023
Fe 277 304 271 260 275 280 278 279 273
Mn 005 004 005 004 006 004 006 008 0,04
Mg 1,71 1,93 1,69 1,71 166 173 165 164 169
Ca 000 000 000 000 000 000 000 0,01 0,00
Mg/(Mg/Fe) 038 039 038 040 038 038 037 037 038
Cr 0,00 000 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Ni 000 000 000 000 000 o000 000 000 000
Na 004 002 008 006 007 003 009 003 0,03
K 184 147 188 182 1,81 188 183 187 1,87
TOTAL 27,74 2775 2761 2757 2763 2759 2771 2752 2758
X 188 149 196 188 188 192 192 1,91 1,91
Y 573 608 564 562 569 570 570 567 566
XFe 062 061 062 060 062 062 063 063 062
XyzZ 1561 1557 1560 1551 1557 1562 1562 1558 1557

Tabela AIL1 — Analises quimicas de biotites
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Anexoll — Andlises quimicas de biotites

Amostra CHV 23
Si02 33,28 34,18 33,11 33,68 33,57 34,05 33,20
Al203 20,81 2167 2156 2004 2142 2038 2049
TiO2 2,45 2,57 2,57 2,10 2,08 2,52 2,66
FeO 2047 2090 2146 2216 1986 20,54 21,55
MnO 0,18 0,17 0,07 0,11 0,17 0,15 0,12
MgO 5,96 5,40 547 6,20 4,70 4,55 4,51
Cao 0,00 0,00 0,09 0,02 0,07 0,06 0,03
Cr203 0,00 0,09 0,00 0,02 0,03 0,02 0,06
NiO 0,00 0,05 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00
Na20 0,35 0,28 0,23 0,27 0,16 0,14 0,08
K20 8,06 810 8,26 8,49 6,40 7,24 7,76
TOTAL 91,68 9340 9282 9312 8846 8963 9047
Si 5,28 5,30 5,20 5,31 5,42 547 5,35
Al 3,89 3,96 3,99 3,72 4,08 3,86 3,89
Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
ALIV 2,72 2,70 2,80 2,69 2,58 2,53 2,65
ALVI 1,17 1,27 1,20 1,03 1,50 1,34 1,24
Ti 0,29 0,30 0,30 0,25 0,25 0,30 0,32
Fe 272 2,71 2,82 2,92 268 2,76 2,90
Mn 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Mg 1,41 1,25 1,28 1,46 1,13 1,09 1,08
Ca 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
Mg/(Mg/Fe) 0,34 0,32 0,31 0,33 0,30 0,28 0,27
Cr 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Ni 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,11 0,08 0,07 0,08 0,05 0,04 0,03
K 1,63 1,60 1,66 1,71 1,32 1,48 1,60
TOTAL 27,59 2753 2766 2753 2734 2720 27,35
X 1,74 1,69 1,74 1,79 1,38 1,54 1,63
Y 5,61 5,57 5,62 5,68 5,59 5,52 557
XFe 0,66 0,68 0,69 0,67 0,70 0,72 0,73
Xyz 15,35 15,25 15,36 15,47 14,97 15056 1519

Tabela AIl.1 — Andlises quimicas de biotites
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Anexoll — Andlises quimicas de biotites

Amostra CHV 23
Si02 3487 30,556 3497 3462 3453 34,09 30,25
Al203 20,79 1863 2043 1988 2113 21,07 18,23
TiO2 1,68 1,89 2,16 1,90 1,35 2,04 1,60
FeO 18,34 1846 1904 1917 21,36 21,18 2263
MnO 0,13 0,15 0,17 0,15 0,27 0,19 0,01
MgO 4,68 3,66 4,97 4,64 5,18 4,60 4,00
Ca0 0,12 0,09 0,09 0,10 0,03 0,09 0,05
Cr203 0,11 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,02
NiO 0,07 0,00 0,00 0,01 0,11 0,04 0,00
Naz20 0,22 0,20 0,22 0,17 0,20 0,04 0,10
K20 8,26 6,21 8,44 7.37 5,95 593 5,52
TOTAL 8928 79,86 9048 88,00 90,10 89,31 82,41
Si 5,59 5,50 5,56 5,63 5,49 5,47 5,38
Al 3,93 3,95 3,83 3,81 3,96 3,98 3,82
Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
ALIV 2,41 2,50 2,44 2,37 2,51 2,53 2,62
ALVI 1,562 1,46 1,38 1,44 1,45 1,45 1,20
Ti 0,20 0,26 0,26 0,23 0,16 0,25 0,21
Fe 2,46 2,78 2,53 2,61 2,84 2,84 3,37
Mn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,03 0,00
Mg 1,12 0,98 1,18 1,12 1,23 1,10 1,06
Ca 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,02 0,01
Mg/(Mg/Fe) 0,31 0,26 0,32 0,30 0,30 0,28 0,24
Cr 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Ni 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Na 0,07 0,07 0,07 0,05 0,06 0,01 0,04
K 1,69 1,43 1,71 1,53 1,21 1,21 1,25
TOTAL 2736 2723 2730 2714 2726 2717 2720
X 1,78 1,51 1,79 1,60 1,27 1,24 1,30
Y 5,34 5,50 537 5,42 573 5,67 5,84
XFe 0,69 0,74 0,68 0,70 0,70 0,72 0,76
xXyz 15,12 15,01 1516 1502 1500 14,91 15,14

Tabela AIIL.1 — Anédlises quimicas de biotites
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Anexoll — Andlises quimicas de biotites

Amostra CHV 23
Si02 3368 3541 3528 3240 34,09 3499 3580
Al203 21,21 21,44 2085 1887 1937 2123 21,77
TiO2 2,70 1,97 2,04 4,75 2,68 1,69 1,64
FeO 20,13 18229 18,02 1996 20,26 1894 18,75
MnO 0,08 0,14 0,19 0,13 0,50 0,18 0,27
MgO 5,28 5,08 5,29 4,27 4,97 4,96 5,03
Ca0O 0,05 0,02 0,03 0,12 0,05 0,04 0,08
Cr203 0,08 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
NiO 0,07 0,07 0,10 0,09 0,09 0,02 0,00
Na20 0,34 0,18 0,23 0,23 0,13 0,20 0,05
K20 8,26 7,98 8,20 7,05 7,36 8,78 8,02
TOTAL 91,90 90,59 90,23 8787 8954 9102 91,41
Si 5,31 5,56 5,58 5,34 5,51 5,53 5,58
Al 3,94 3,97 3,88 3,67 3,69 3,95 4,00
7d 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
ALIV 2,69 2,44 242 2,66 2,49 2,47 2,42
ALVI 1,25 1,53 1,46 1,01 1,19 1,48 1,57
Ti 0,32 0,23 0,24 0,59 0,33 0,20 0,19
Fe 2,65 2,40 2,38 2,75 2,74 2,50 2,44
Mn 0,01 0,02 0,03 0,02 0,07 0,02 0,04
Mg 1,24 1,19 1,26 1,05 1,20 1,17 1,17
Ca 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Mg/(Mg/Fe) 0,32 0,33 0,34 0,28 0,30 0,32 0,32
Cr 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Ni 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
Na 0,10 0,06 0,07 0,07 0,04 0,06 0,02
K 1,66 1,60 1,65 1,48 1,52 1,77 1,59
TOTAL 27,54 2735 27,33 2696 27,09 2748 27,36
X 1,78 1,66 1,73 1,58 1,57 1,83 1,62
Y 5,50 5,39 5,37 5,43 5,54 5,38 5,41
XFe 0.68 0.67 0,66 0,72 0,70 0,68 0,68
Xyz 15,28 1505 1510 15,01 16,10 1521 15,04

Tabela AIL.1 — Andlises quimicas de biotites
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Anexoll — Andlises quimicas de biotites

Amostra CHV 23
Sio2 3517 3411 3322 32,08
Al203 2054 20,03 20,73 19,35
TiO2 1,53 1,70 1,66 1,60
FeO 18,02 1826 17,34 17,28
MnO 0,20 0,12 0,21 0,21
MgO 537 5,01 4,98 4,99
Ca0 0,00 0,07 0,05 0,02
Cr203 0,02 0,04 0,05 0,00
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 0,13 0,17 0,20 0,25
K20 8,55 8,32 8,03 7,24
TOTAL 8954 8782 8648 83,03
Si 5,62 5,58 5,49 5,53
Al 3,87 3,86 4,04 3,93
V4 8,00 8,00 8,00 8,00
ALIV 2,38 2,42 2,51 2,47
ALVI 1,48 1,43 1,563 1,45
Ti 0,18 0,21 0,21 0,21
Fe 2,41 2,50 2,40 2,49
Mn 0,03 0,02 0,03 0,03
Mg 1,28 1,22 1,23 1,28
Ca 0,00 0,01 0,01 0,00
Mg/(Mg/Fe) 0,35 0,33 0,34 0,34
Cr 0,00 0,00 0,01 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,04 0,05 0,07 0,08
K 1,74 1,73 1,69 1,59
TOTAL 27,37 27,36 27,54 2741
X 1,78 1,80 1,77 1,68
Y 5,38 5,38 5,39 5,46
XFe 0,65 0,67 0,66 0,66
Xyz 15,16 15,18 1516 1514

Tabela AIL1 — Analises quimicas de biotites



Anexo II — Andlises quimicas de moscovites

Amostra CHV 12-B

FeO 1,08 1,20 1,04 0,88 1,1 0,87 0,85
Na20 0,60 0,56 0,65 0,53 0,63 0,57 0,73
K20 10,56 10,48 10,45 10,12 10,54 10,77 1018
Si02 46,45 4504 4562 4541 4692 4667 47,82
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,08
Ca0o 0,00 0,00 0,07 0,00 0,04 0,00 0,04
NiO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,06 0,00
Al20 36,40 3612 3573 3576 3570 3571 37,00
Ti20 0,51 0,53 0,60 0,59 0,94 0,91 0,41
Cr20 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02
MgO 0.47 0,46 0,52 0,54 0,52 0,48 0,41
Total 96,08 94,38 9472 93,83 9647 96,05 97,54
Si 6,12 6,05 6,11 6,11 6,16 6,16 6,18
Al 5,65 572 5,64 5,67 5,53 5,59 5,63
Fe 012 0,13 0,12 0,10 0,12 0,10 0,09
Mg 0,09 0,09 0,10 0,11 0,10 0,09 0,08
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Ca 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
Na 0,15 0,15 0,17 0,14 0,16 0,15 0,18
K 1,78 1,80 1,78 1,74 1,77 1,81 1,68
Ti 0,05 0,05 0,06 0,06 0,09 0,09 0,04
AllV 1,88 1,95 1,89 1,89 1,84 1,84 1,82
AlVI 3,78 3,78 3,74 3,79 3,69 3,71 3,81
Mg% 0,44 0,41 0,47 0,52 0,45 0,49 0,44
AlVI-1 2,78 2,78 2,74 2,79 2,69 2,7 2,81
Fe+Mg 0,21 0,23 0,22 0,21 0,22 0,19 0,17
R2+ 0,21 0,23 0,22 0,21 0,23 0,19 0,18
Paragonite 7,94 7,49 8,62 7,40 8,37 7,48 9,88
Celadonite 7,10 7,55 743 6,92 7,82 6.53 5,97

Tabela AIL2 — Analises quimicas de moscovites
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Anexo I — Andlises quimicas de moscovites

Amostra CHV 12-B

FeO
Na20
K20
Sio2
MnO
Ca0o
NiO
Al20
Ti20
Cr20
MgO
Total

Si

Al

Fe

Mg

Mn

Cr

Ni

Ca

Na

K

Ti

AllV

AlVI

Mg%
AlVI-1
Fe+Mg
R2+
Paragonite
Celadonite

1,11
0,63
10,65
47,03
0,00
0,01
0,00
36,07
0,56
0,03
0,41
96,48

6,17
5,68
0,12
0,08
0,00
0,00
0,00
0,00
0,16
1,78
0,05
1,83
3,75
0,40
2,75
0,20
0,20
8,21
6,83

0,81
0,60
9,27
44,46
0,01
0,03
0,07
38,80
0,41
0,06
0,26
94,79

5,90
6,07
0,09
0,05
0,00
0,01
0,01
0,00
0,15
1,57
0,04
2,10
3,96
0,36
2,96
0,14
0,14
8,96
4,63

1,00
0,62
10,00
47,85
0,02
0,01
0,05
36,60
0,85
0,00
0,47
97,46

6,18
5,58
0,11
0,09
0,00
0,00
0,00
0,00
0,16
1,65
0,08
1,82
3,76
0,45
2,76
0,20
0,20
8,62
6,77

1,28
0,49
10,11
46,44
0,04
0,02
0,00
35,57
0,95
0,00
0,51
95,40

6,15
5,66
0,14
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,13
1,71
0,09
1,85
3,71
0.41
2,71
0,24
0,25
6,82
8,31

1,82
0,44
8,05
44,82
0,00
0,00
0,00
34,48
0,68
0,00
0,71
91,00

6,17
5,60
0,21
0,15
0,00
0,00
0,00
0,00
0,12
1,41
0,07
1,83
3,77
0.41
2,77
0,36
0,36
7,60
11,39

0,96
0,62
10,72
46,26
0,06
0,04
0,00
35,66
1,03
0,01
0,42
95,67

6,13
5,57
0,11
0,08
0,01
0,00
0,00
0,01
0,13
1,81
0,10
1,87
3,70
0,42
2,70
0,19
0,20
6,83
6,77

1,27
0,50
10,71
44,33
0,00
0,00
0,07
34,62
0,79
0,00
0,45
92,74

6,09
5,61
0,15
0,09
0,00
0,00
0,01
0,00
0,13
1,88
0,08
1,91
3,69
0,39
2,69
0,24
0,24
6,67
8,12

Tabela AIL2 — Analises quimicas de moscovites
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Anexo Il — Andlises quimicas de moscovites

Amostra CHV 12-B

FeO 1,27 1,09 1,07 0,98 0,97 0,68
Na20 0,60 0,49 0,61 0,58 0,55 0,51
K20 10,79 1043 1035 1041 1043 1047
Sio2 46,62 4535 4511 4659 4636 47,63
MnO 0,00 0,15 0,02 0,04 0,00 0,03
Ca0 0,00 0,09 0,01 0,05 0,00 0,01
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al20 36,03 3504 3494 3598 3626 37,33
Ti20 0,89 0,87 0,81 0,71 0,54 0,41
Cr20 0,06 0,00 0,03 0,02 0,00 0,05
MgO 0,50 0,41 0,43 0,45 0,36 0,36
Total 96,77 93,90 93,37 9580 9547 97,49
Si 6,12 6,13 6,13 6,15 6,14 6,15
Al 5,57 5,58 5,59 5,60 5,66 5,69
Fe 0,14 0,12 0,12 0,11 0,11 0,07
Mg 0,10 0,08 0,09 0,09 0,07 0,07
Mn 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Na 0,15 0,13 0,16 0,15 0,14 0,13
K 1,81 1,80 1,79 1,75 1,76 1,73
Ti 0,09 0,09 0,08 0,07 0,05 0,04
AllV 1,88 1,87 1,87 1,85 1,86 1,85
AV 3,69 3,71 3,72 3,75 3,80 3,84
Mg% 0,41 0,37 0,41 0,44 0,39 0,47
AlVI-1 2,69 2,71 2,72 2,75 2,80 2,84
Fe+Mg 0,24 0,20 0,21 0,20 0,18 0,14
R2+ 0,24 0,22 0,21 0,20 0,18 0,15
Paragonite 7,75 6,67 8,17 7,82 7,36 6,89
Celadonite 8,14 7,56 7,16 6,81 5,99 4,89

Tabela AIL2 — Analises quimicas de moscovites
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Amostra CHV 12-C

FeO
Na20
K20
Sio2
MnO
Ca0
NiO
Al20
Ti20
Cr20
MgO
Total

Si

Al

Fe

Mg

Mn

Cr

Ni

Ca

Na

K

Ti

AllV

AlVI

Mg%
AlVI-1
Fe+Mg
R2+
Paragonite
Celadonite

1,19
0,72
9,47
46,57
0,01
0

36,38
0,16
0
0,44
94,95

6,17
5,68
0,13
0,09
0,00
0,00
0,00
0,00
0,18
1,60
0,02
1,83
3,85
0,40
2,85
0,22
0,22
10,36
7,16

1,04
0,68

9.4
46,4
0,08
0,01

35,98
0,15
0
0,41
94,17

6,19
5,66
0,12
0,08
0,01
0,00
0,00
0,00
0,18
1,60
0,02
1,81
3,85
0,39
2,85
0,20
0,21
9,91
6,76

1,02
0,52
8,84
47,71
0,05
0

37,7
0,23
0
0,36
96,47

6,17
5,75
0,11
0,07
0,01
0,00
0,00
0,00
0,13
1,46
0,02
1,83
3,93
0,37
2,93
0,18
0,19
8,21
5,96

1,05
0,71
9,03
47,28
0

0

37,15
0,29
0
0,43
95,96

6,17
571
0,11
0,08
0,00
0,00
0,00
0,00
0,18
1,50
0,03
1,83
3,88
0,42
2,88
0,20
0,20
10,67
6,44

1,09
0,76
9,67

46,76
0,02

35,7
0,37

0,37
94,64

6,21
5,69
0,12
0,07
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
1,62
0,04
1,79
3,81
0,37
2,81
0,19
0,20
10,77
6,55

Tabela AIL2 — Anélises quimicas de moscovites
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Anexo Il — Andlises quimicas de moscovites

Amostra CHV 13N
FeO 1,23 1,20 0,80 1,74 088 094 083 0,87 1,04
Na20 1,09 0,97 1,03 09 098 1,09 1,15 1,00 1,09
K20 959 978 967 951 994 983 964 985 966
Si02 46,19 46,28 4595 4552 4572 4586 4623 46,26 4551
MnO 000 004 000 000 005 000 000 0,05 0,00
Ca0 0,00 003 0,11 003 002 000 003 004 0,00
NiO 000 006 004 000 000 000 000 0,01 0,00
Al20 3591 3632 3694 36,04 36,76 36,34 36,11 36,54 36,41
Ti20 065 057 032 063 030 059 067 064 0,80
Cr20 000 000 000 000 000 000 003 0,00 0,08
MgO 042 048 043 042 046 036 037 0,40 047
Total 95,08 95,72 9528 94,86 9513 9501 95,07 95,69 95,07
Si 6,13 6,11 608 608 607 609 613 610 6,05
Al 562 565 576 567 575 569 564 568 571
Fe 014 013 009 019 010 010 0,09 0,10 0,12
Mg 008 009 009 008 009 007 007 008 0,09
Mn 000 000 000 000 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
Cr 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,01
Ni 0,00 0,01 000 000 000 000 000 000 000
Ca 000 000 002 000 000 0,00 000 0,01 0,00
Na 028 025 026 025 025 028 030 026 0,28
K 1,62 1,65 1,63 1,62 1,68 1,67 1,63 1,66 1,64
Ti 006 006 003 006 003 006 007 0,06 0,08
AllV 1,87 1,89 1,92 1,92 1,93 1,91 1,87 1,90 1,95
AlVI 375 376 384 375 383 379 378 3,78 3,76
Mg% 0,38 0,41 049 030 047 040 044 043 045
AlVI-1 275 2,76 284 275 283 279 278 278 2,76
Fe+Mg 022 023 017 028 019 0118 017 017 0,21
R2+ 022 023 017 028 020 018 017 0,18 0,21
Paragonite 14,70 1313 1391 1332 1302 14,48 1540 13,41 14,68
Celadonite 739 773 577 921 647 593 565 610 7,03

Tabela AIL2 — Anélises quimicas de moscovites
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Anexo Il — Andlises quimicas de moscovites

Amostra CHV 16P

FeO 1,09 1,00 0,99 1,08 1,04 1,28 1,03
Na20 0.65 0,70 0,79 0,67 0,68 0,69 0,70
K20 10,11 10,08 10,03 10,14 10,06 9,89 10,38
Si02 4576 4477 4556 4661 4538 4509 4471
MnO 0,03 0,04 0,03 0,07 0,00 0,00 0,00
Ca0o 0,05 0,05 0,04 0,00 0,02 0,01 0,04
NiO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
Al20 37,32 3584 36,51 36,14 35,31 3594 36,76
Ti20 0,67 1,05 1,00 0,57 0,66 0,83 0,66
Cr20 0,13 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,06
MgO 0,48 0,58 0,58 0,59 0,71 0,51 0,53
Total 96,28 9410 9554 9587 9389 94,27 94,87
Si 6,01 6,03 6,03 6,14 6,11 6,05 5,98
Al 5,78 5,69 5,70 5,61 5,61 5,69 5,80
Fe 0,12 0,11 0,11 0,12 0,12 0,14 0,12
Mg 0,09 0,12 0,11 0,12 0,14 0,10 0,11
Mn 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Cr 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Na 0,17 0,18 0,20 0,17 0,18 0,18 0,18
K 1,69 1,73 1,70 1,70 1,73 1,69 1,77
Ti 0,07 0,11 0,10 0,06 0,07 0,08 0,07
AllV 1,99 1,97 1,97 1,86 1,89 1,95 2,02
AlVI 3,79 3,72 3,73 3,76 3,72 3,75 3,78
Mg% 0,43 0,50 0,50 0,48 0,55 0,42 0,48
AlVI-1 2,79 2,72 2,73 2,76 2,72 2,75 2,78
Fe+Mg 0,21 0,23 0,22 0,24 0,26 0,25 0,22
R2+ 0,22 0,23 0,23 0,24 0,26 0,25 0,22
Paragonite 8,91 949 10,69 9,12 9,29 9,61 9,31
Celadonite 7,24 7,92 7,66 8,11 8,67 8,26 7,35

Tabela AIL2 — Analises quimicas de moscovites
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Anexo Il — Andlises quimicas de moscovites

Amostra CHV 16P
FeO 0,95 1,08 1,13 0,97 1,41 1,13 1,01 1,34
Na20 0,68 0,56 0,72 0,86 0,74 0,84 0,66 0,64
K20 10,00 10,03 10,13 9,89 10,35 10,34 10,18 9,73
Si02 4360 4513 4455 46,51 4599 4562 4512 4515
MnO 0,03 0,01 0,12 0,02 0,06 0,07 0,00 0,09
CaO 0,04 0,04 0,03 0,00 0,06 0,00 0,01 0,00
NiO 0,08 0,00 0,00 0,00 0,06 0,03 0,00 0,07
Al20 3569 34,41 36,45 3703 3695 36,91 36,95 35,06
Ti20 0,70 0,60 0,73 0,61 0,85 0,97 0,79 0,79
Cr20 0,05 0,01 0,05 0,00 0,00 0,05 0,00 0,17
MgO 0,49 0,73 0,51 0,53 0,63 0,51 0,48 0,73
Total 92,31 92,61 9443 96,43 97,10 96,49 9521 93,78
Si 5,99 6,17 5,99 6,08 6,02 6,00 6,00 6,10
Al 5,78 5,54 577 571 570 572 579 5,58
Fe 0,11 0,12 0,13 0,11 0,15 0,12 0,11 0,15
Mg 0,10 0,15 0,10 0,10 0,12 0,10 0,09 0,15
Mn 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
Cr 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02
Ni 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Ca 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Na 0,18 0,15 0,19 0,22 0,19 0,21 0,17 0,17
K 1,75 1,75 1,74 1,65 1,73 1,74 1,73 1,68
Ti 0,07 0,06 0,07 0,06 0,08 0,10 0,08 0,08
AllvV 2,01 1,83 2,01 1,92 1,98 2,00 2,00 1,90
AlVI 3,77 3,71 3,76 3,79 3,71 3,73 3,79 3,68
Mg% 0,47 0,55 0,42 0,49 0,43 0,43 0,46 0,48
AlVI-1 2,77 2,71 2,76 2,79 2,71 273 2,79 2,68
Fe+Mg 0,21 0,27 0,23 0,21 0,28 0,23 0,21 0,30
R2+ 0,21 0,27 0,24 0,21 0,28 0,23 0,21 0,31
Paragonite 9,38 7,82 9,75 11,62 9,77 11,00 8,93 9,03
Celadonite 7,13 9,18 8,08 7,04 9,46 7,88 6,90 10,36

Tabela AIL.2 — Anélises quimicas de moscovites
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Anexo Il — Andlises quimicas de moscovites

Amostra CHV 16P
FeO 1,00 1,12 1,22 1,37 1,19 3,29 1,22
Na20 0,74 0,75 0,73 0,73 0,81 0,69 0,74
K20 10,28 10,37 10,42 10,17 10,37 9,28 10,27
Si02 4325 4491 46,12 4549 4755 4416 4524
MnO 0,06 0,13 0,03 0,00 0,00 0,13 0,00
Ca0 0,00 0,01 0,00 0,05 0,03 0,07 0,00
NiO 0,00 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Al2O0 35,29 3486 36,62 35,84 36,65 35,78 3740
Ti20 0,94 0,53 0,31 0,32 0,24 0,31 0,20
Cr20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06
MgO 0,49 0,69 0,65 0,67 0,73 0,58 0,55
Total 92,06 9341 96,10 94,63 97,58 94,32 95,67
Si 5,98 6,11 6,08 6,09 6,16 5,98 5,99
Al 5,75 5,59 5,69 5,66 5,60 5.1 5,84
Fe 0,12 0,13 0,13 0,15 0,13 0,37 0,13
Mg 0,10 0,14 0,13 0,13 0,14 0,12 0,11
Mn 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Na 0,20 0,20 0,19 0,19 0,20 0,18 0,19
K 1,81 1,80 1,75 1,74 1,71 1,60 1,74
Ti 0,10 0,05 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02
AllvV 2,02 1,89 1,92 1,91 1,84 2,02 2,01
AlVI 3,72 3,70 3,78 3,75 3,76 3,69 3,83
Mg% 0,45 0,49 0,48 0,47 0,52 0,23 0,45
AlVI-1 2,72 2,70 2,78 2,75 2,76 2,69 2,83
Fe+Mg 0,22 0,27 0,26 0,29 0,27 0,49 0,24
R2+ 0,22 0,28 0,27 0,29 0,27 0,50 0,24
Paragonite 9,83 9,86 9,62 9,78 10,57 10,22 9,89
Celadonite 7,59 9,48 8,72 9,43 8,90 15,80 7.92

Tabela AIL2 — Anélises quimicas de moscovites
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Anexo Il — Andlises quimicas de moscovites

Amostra CHV 16P
FeO 1,14 103 122 100 116 160 100 1,11 1,03 0,90
Na20 081 072 071 08 066 079 088 08 0,80 0,78
K20 9,98 10,06 10,29 1020 997 9,30 10,15 10,25 10,06 9,53
Sio2 4598 4596 46,10 4592 4501 4538 4589 46,15 46,84 45,81
MnO 0,08 008 000 000 000 0,00 009 0,00 0,00 0,00
CaO 003 000 000 000 000 002 002 000 0,00 0,05
NiO 001 000 000 000 000 000 002 0,03 0,00 0,03
Al20 3729 36,93 36,82 3721 37,12 36,77 37,29 37,12 38,59 37,37
Ti20 028 025 024 015 0,18 019 021 0,28 0,09 0,15
Cr20 000 000 009 000 005 000 000 0,00 0,00 0,00
MgO 056 05 05 050 060 058 054 057 061 0,47
Total 96,16 95,57 96,02 9580 94,75 94,62 96,10 96,30 98,02 95,08
Si 604 607 608 606 601 605 604 606 603 6,06
Al 9,78 575 572 579 584 578 579 575 585 5,83
Fe 013 011 013 011 013 018 011 012 0,11 0,10
Mg 01 011 011 010 012 012 011 011 0,12 0,09
Mn 001 001 000 000 000 000 001 000 0,00 0,00
Cr 0,00 000 001 000 001 000 000 0,00 0,00 0,00
Ni 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Ca 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,01
Na 021 018 018 021 017 020 022 020 0,20 0,20
K 167 170 173 172 1,70 158 170 1,72 165 161
Ti 003 002 002 002 002 002 002 003 001 0,02
AllV 1,96 193 192 194 199 195 196 194 197 1,94
AlVI 382 383 380 38 38 38 383 381 388 3,89
Mg% 045 047 045 047 048 039 047 048 051 048
AlVI-1 282 283 28 285 28 28 283 281 288 2,89
Fe+Mg 024 022 024 021 025 029 022 023 023 0,19
R2+ 024 023 024 021 025 029 023 023 023 0,19
Paragonite 1097 975 944 1093 915 11,37 1162 1065 10,73 11 ,03
Celadonite 795 760 802 683 804 941 742 765 7.31 6,20

Tabela AIL2 — Analises quimicas de moscovites
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Anexo I - Andlises quimicas de moscovites

Amostra CHV 16-A

FeO 1,12 0,99 0,88 2,35 0,99 1,00 1,11
Na20 0,48 0,47 0,36 0,40 0,53 0,51 0,54
K20 10,56 10,18 975 1048 10,75 10,66 10,63
Si02 46,37 4545 4505 4367 4564 4531 4545
MnO 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00
CaO 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,11 0,00
NiO 0,06 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00
Al20 3814 37,31 3669 3667 3695 3726 37.79
Ti20 0,93 1,01 0,85 1,01 1,05 1,1 0,95
Cr20 0,08 0,02 0,02 0,04 0,03 0,00 0,00
MgO 0,37 0,40 0,41 0,61 0,46 0,52 0,47
Total 98,12 9588 9401 9532 9640 96,51 96,95
Si 5,99 5,99 6,04 5,87 6,01 5,96 5,95
Al 5,80 5,80 5,80 5,81 573 578 5,83
Fe 0,12 0,11 0,10 0,26 0,11 0,11 0,12
Mg 0,07 0,08 0,08 0,12 0,09 0,10 0,09
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Na 0,12 0,12 0,09 0,10 0,14 0,13 0,14
K 1,74 1,71 1,67 1,80 1,81 1,79 1,78
Ti 0,09 0,10 0,09 0,10 0,10 0,11 0,09
AllV 2 2,01 1,96 2,13 1,99 2,04 2,05
AlVI 3,79 3,79 3,83 3,67 3,74 3,74 3,78
Mg% 0,37 0,41 0,45 0,32 0,45 0,47 0,43
AlVI-1 2,79 2,79 2,83 2,67 2,74 2,74 2,78
Fe+Mg 0,19 0,19 0,18 0,39 0,20 0,21 0,21
R2+ 0,19 0,19 0,18 0,39 0,20 0,21 0,21
Paragonite 6,49 6,59 5,37 548 6,96 6,76 7,11
Celadonite 6,44 6,37 597 12863 6,77 7,26 7,16

Tabela AIlL.2 — Anélises quimicas de moscovites
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Anexo Il — Andlises quimicas de moscovites

Amostra CHV 16-A

FeO
Na20
K20
Si02
MnO
CaO
NiO
Al20
Ti20
Cr20
MgO
Total

Si

Al

Fe

Mg

Mn

Cr

Ni

Ca

Na

K

Ti

AllV

AlVI

Mg%
AlVI-1
Fe+Mg
R2+
Paragonite
Celadonite

1,22
0,42
10,69
43,98
0,08
0,01
0,00
37,00
0,96
0,03
0,46
94,85

5,90
5,86
0,14
0,09
0,01
0,00
0,00
0,00
0,11
1,83
0,10
2,10
3,76
0,39
2,76
0,23
0,24
5,62
7,94

1,04
0,47
10,52
45,34
0,05
0,00
0,16
37,47
0,99
0,04
0,49
96,58

5,96
5,80
0,11
0,10
0,01
0,00
0,02
0,00
0,12
1,76
0,10
2,04
3,76
0,45
2,76
0,21
0,22
6,41
7,26

1,09
0,37
9,50
45,48
0,00
0,00
0,00
38,59
0,62
0,00
0,52
96,16

5,95
5,95
0,12
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,09
1,58
0,06
2,05
3,90
0,46
2,90
0,22
0,22
5,54
7,05

1,34
0,42
10,75
44,91
0,01
0,04
0,00
38,12
0,76
0,00
0,50
96,87

5,90
5,90
0,15
0,10
0,00
0,00
0,00
0,01
0,11
1,80
0,08
2,10
3,80
0,40
2,80
0,25
0,25
5,66
8,13

1,24
0,47
10,38
4415
0,09
0,00
0,00
38,28
0,87
0,10
0,36
95,96

5,85
5,98
0,14
0,07
0,01
0,01
0,00
0,00
0,12
1,75
0,09
2,15
3,82
0,33
2,82
0,21
0,22
6,43
7,22

1,25
0,41
10,51
44,38
0,02
0,06
0,00
37,73
0,97
0,05
0,42
95,80

5,89
5,90
0,14
0,08
0,00
0,01
0,00
0,01
0,11
1,78
0,10
2,11
3,79
0,37
2,79
0,22
0,22
5,63
7,43

0,88
0,40
10,36
45,96
0,00
0,00
0,01
38,87
0,67
0,00
0,42
97,56

5,95
5,93
0,10
0,08
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
1,71
0,07
2,05
3,88
0,46
2,88
0,18
0,18
5,55
5,75

Tabela AII.2 — Analises quimicas de moscovites
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Anexo Il — Andlises quimicas de moscovites

Amostra CHV 16-A

FeO 0,99 0,86 1,13 1,08 1,02
Na20 0,28 0,45 0,48 0,55 0,43
K20 6,78 10,38 10,58 952 1065
Si02 4548 4499 4405 4234 4586
MnO 0,00 0,13 0,00 0,02 0,06
Cao 0,14 0,00 0,00 0,01 0,00
NiO 0,02 0,02 0,00 0,05 0,00
Al20 38,57 38,12 3756 3645 38,43
Ti20 0,51 0,98 0,96 0,90 0,72
Cr20 0,05 0,02 0,00 0,10 0,07
MgO 0,36 0,47 0,46 0,42 0,48
Total 93,18 96,43 9522 9143 97,72
Si 6,02 5,91 5,88 5,87 5,95
Al 6,02 5,90 5,91 5,95 5,87
Fe 0,11 0,09 0,13 0,12 0,1
Mg 0,07 0,09 0,09 0,09 0,09
Mn 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Cr 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
Ni 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Ca 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,07 0,12 0,12 0,15 0,11
K 1,15 1,74 1,80 1,68 1,76
Ti 0,05 0,10 0,10 0,09 0,07
AllV 1,98 2,09 2,12 2,13 2,05
AlVI 4.04 3,81 3,79 3,82 3,82
Mg% 0,39 0,46 0,42 0,41 0,44
AlVI-1 3,04 2,81 2,79 2,82 2,82
Fe+Mg 0,18 0,19 0,22 0,21 0,20
R2+ 0,18 0,20 0,22 0,21 0,21
Paragonite 592 6,21 6,46 8,09 5,82
Celadonite 5,61 6,72 7,26 7,02 6,95

Tabela AIL.2 — Andlises quimicas de moscovites
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Anexo Il — Andlises quimicas de moscovites

Amostra CHV 20N
FeO 1,19 1,57 1,31 1,53 1,31 1,02 1,16
Na20 0,70 0,48 0,65 0,71 0,65 0,57 0,75
K20 10,32 10,32 10,41 9,52 10,18 10,17 10,23
Si02 4419 4570 4489 4544 4214 4042 43,95
MnO 0,00 0,07 0,04 0,13 0,00 0,10 0,05
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03
NiO 0,05 0,00 0,09 0,00 0,00 0,03 0,00
Al20 36,89 32,24 37,49 36,60 34,91 34,01 36,53
Ti20 0,85 2,27 0,21 0,89 1,11 1,06 1,10
Cr20 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04
MgO 0,79 1,77 0,86 1,10 0,85 0,72 0,73
Total 9498 9449 9594 9593 9115 88,13 94,57
Si 5,91 6,17 594 6,00 5,90 5,86 5,91
Al 5,82 513 5,85 5,69 5,76 5,81 5,79
Fe 0,13 0,18 0,14 0,17 0,15 0,12 0,13
Mg 0,16 0,36 0,17 0,22 0,18 0,16 0,15
Mn 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
Cr 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,18 0,13 0,17 0,18 0,18 0,16 0,20
K 1,76 1,78 1,76 1,60 1,82 1,88 1,76
Ti 0,09 0,23 0,02 0,09 0,12 0,12 0,11
AllV 2,09 1,83 2,06 2,00 2,10 2,14 2,09
AlVI 3,74 3,30 3,80 3,69 3,66 3,68 3,70
Mg% 0,54 0,66 0,53 0,54 0,54 0,53 0,52
AlVI-1 2,74 2,30 2,80 2,69 2,66 2,68 2,70
Fe+Mg 0,29 0,53 0,31 0,39 0,33 0,28 0,28
R2+ 0,29 0,54 0,32 0,40 0,33 0,29 0,28
Paragonite 9,32 6,60 8,72 10,18 8,80 7,82 10,01
Celadonite 9,60 19,07 10,25 12,97 11,06 9,84 9,47

Tabela AIlL.2 — Andlises quimicas de moscovites

xXxxiii



Anexo II — Andlises quimicas de moscovites

Amostra CHV 20N
FeO 1,15 1,21 1,41 1,25 1,87 1,10 1,44
NazO 0,80 0,70 0,49 0,67 0,33 0,68 0,51
K20 10,37 10,40 8,19 10,34 10,48 10,20 9,46
Si02 4398 4252 4162 4327 4565 4417 41,35
MnO 0,15 0,01 0,00 0,02 0,03 0,03 0,05
CaO 0,00 0,03 0,01 0,02 0,01 0,03 0,03
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,09
Al20 36,93 35,11 34,72 3595 3327 38,11 32,92
Ti20 0,94 0,97 0,76 1,22 0,81 1,34 0,89
Cr20 0,01 0,00 0,00 0,02 0,04 0,08 0,00
MgO 0,74 0,79 0,69 0,82 1,66 0,54 0,84
Total 95,06 91,73 87,90 93,57 94,13 94,31 87,58
Si 5,89 5,92 5,96 5,89 6,18 5,95 6,01
Al 5,83 5,76 5,86 577 5,31 5,74 5,64
Fe 0,13 0,14 0,17 0,14 0,21 0,12 0,18
Mg 0,15 0,16 0,15 0,17 0,33 0,11 0,18
Mn 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Na 0,21 0,19 0,14 0,18 0,09 0,18 0,14
K 1,77 1,85 1,50 1,80 1,81 1,75 1,75
Ti 0,09 0,10 0,08 0,12 0,08 0,14 0,10
AllvV 2,11 2,08 2,04 2,11 1,82 2,05 1,99
AlVI 3,72 3,68 3,82 3,67 3,49 3,69 3,65
Mg% 0,50 0,53 0,46 0,54 0,61 0,46 0,50
AlVI-1 2,72 2,68 2,82 2,67 2,49 2,69 2,65
Fe+Mg 0,28 0,30 0,32 0,31 0,55 0,23 0,36
R2+ 0,29 0,31 0,32 0,31 0,55 0,24 0,36
Paragonite 10,46 9,29 8,41 9,02 4,53 9,25 7,59
Celadonite 975 10,25 10,09 10,44 18,04 8,07 12,06

Tabela AIl.2 — Analises quimicas de moscovites
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Anexo 1l — Andlises quimicas de moscovites

Amostra CHV 23
FeO 0,96 0,85 0,90 1,10 0,87 0,91 0,75
Na20 1,28 1,35 1,36 1,45 1,42 1,17 1,28
K20 9,25 9,32 9,37 9,01 912 9,16 9,23
Sio2 4433 4419 4565 4486 4516 4361 44 37
MnO 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,15 0,08
CaO 0,01 0,00 0,00 0,05 0,00 0,03 0,00
NiO 0,00 0,00 0,11 0,03 0,01 0,00 0,02
Al20 3800 3723 3785 3766 3803 36,00 37,14
Ti2O 0,41 0,47 0,21 0,34 0,36 0,45 0,37
Cr20 0,06 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,01
MgO 0,31 0,34 0,41 0,35 0,29 0,31 0,35
Total 94,61 93,76 9597 9487 9526 91,82 93,60
Si 5,91 5,95 6,00 5,96 5,97 6,00 5,98
Al 597 5,91 5,87 5,90 5,93 5,84 5,90
Fe 0,11 0,10 0,10 0,12 0,10 0,10 0,08
Mg 0,06 0,07 0,08 0,07 0,06 0,06 0,07
Mn 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01
Cr 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Na 0,33 0,35 0,35 0,37 0,36 0,31 0,33
K 1,57 1,60 1,57 1,53 1,54 1,61 1,59
Ti 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,05 0,04
AllV 2,09 2,05 2,00 2,04 2,03 2,00 2,02
AlVI 3,89 3,86 3,86 3,86 3,89 3,83 3,87
Mg% 0,37 0,42 0,42 0,37 0,37 0,34 0,43
AlVI-1 2,89 2,86 2,86 2,86 2,89 2,83 2,87
Fet+Mg 0,17 0,16 0,18 0,19 0,15 0,17 0,15
R2+ 0,17 0,16 0,19 0,19 0,15 0,19 0,16
Paragonite 17,37 18,05 18,04 19,69 19,09 16,23 17,39
Celadonite 5,51 5,44 6,25 6,29 5,04 6,19 5,37

Tabela AIL2 — Anélises quimicas de moscovites
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Anexo Il — Andlises quimicas de moscovites

Amostra CHV 23
FeO 0,85 0,77 1,00 1,02 0,79 0,86 0,88
Naz20 1,20 1,09 1,30 1,18 1,36 1,38 1,29
K20 8,20 9,38 9,00 9,52 9,06 9,23 9,08
Si02 4445 4423 4471 45,21 4484 4404 4471
MnO 0,00 0,06 0,00 0,15 0,00 0,00 0,01
Ca0 0,02 0,02 0,00 0,08 0,10 0,05 0,00
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,07 0,00
Al20 3719 36,57 36,89 3627 3684 3646 3569
Ti20 0,36 0,32 0,30 0,18 0,43 0,29 0,34
Cr20 0,03 0,00 0,10 0,00 0,03 0,02 0,00
MgO 0,32 0,30 0,33 0,50 0,34 0,27 0,36
Total 92,61 92,74 9363 9410 9388 92,67 92,35
Si 6,01 6,01 6,01 6,07 6,02 6,00 6,10
Al 5,92 5,86 5,85 574 5,83 5,86 5,74
Fe 0,10 0,09 0,11 0,11 0,09 0,10 0,10
Mg 0,06 0,06 0,07 0,10 0,07 0,06 0,07
Mn 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
Na 0,31 0,29 0,34 0,31 0,35 0,36 0,34
K 1,41 1,63 1,54 1,63 1,55 1,60 1,58
Ti 0,04 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03
AllV 1,99 1,99 1,99 1,93 1,98 2,00 1,90
AlVI 3,93 3,87 3,86 3,81 3,84 3,86 3,83
Mg% 0,40 0,39 0,37 0,43 0,44 0,36 0,42
AlVI-1 2,93 2,87 2,86 2,81 2,84 2,86 2,83
Fe+Mg 0,16 0,15 0,18 0,21 0,16 0,15 0,17
R2+ 0,16 0,15 0,18 0,23 0,16 0,15 0,17
Paragonite 18,18 14,98 18,02 15,86 18,55 18,47 17,80
Celadonite 517 5,07 5,87 7,58 5,24 5,10 5,78

Tabela AIL2 — Andlises quimicas de moscovites
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Anexo Il — Andlises quimicas de moscovites

Amostra CHV 23

FeO
Na20
K20
Si02
MnO
Ca0
NiO
Al20
Ti20
Cr20
MgO
Total

Si

Al

Fe

Mg

Mn

Cr

Ni

Ca

Na

K

Ti

AllvV

AlVI

Mg%
AlVI-1
Fe+Mg
R2+
Paragonite
Celadonite

0,76
1,41
8,91
4372
0,04
0,00
0,02
35,99
0,36
0,08
0,34
91,63

6,01
5,84
0,09
0,07
0,00
0,01
0,00
0,00
0,38
1,56
0,04
1,99
3,85
0,43
2,85
0,16
0,16
19,41
5,40

0,74
1,31
9,19
42,33
0,06
0,00
0,00
34,85
0,50
0,02
0,36
89,38

5,99
5,82
0,09
0,08
0,01
0,00
0,00
0,00
0,36
1,66
0,05
2,0
3,81
0,45
2,81
0,17
0,17
17,84
5,77

0,98
1,27
9,13
43,02
0,00
0,00
0,00
34,97
0,26
0,00
0,41
90,06

6,04
578
0,12
0,09
0,00
0,00
0,00
0,00
0,35
1,64
0,03
1,96
3,82
0,43
2,82
0,20
0,20
17,49
6,69

5,63
0,38
7,64
40,82
0,02
0,04
0,00
32,35
0,45
0,00
0,79
88,12

5,96
5,57
0,69
0,17
0,00
0,00
0,00
0,01
0,11
1,42
0,05
2,04
3,53
0,20
2,53
0,86
0,86
6,95
25,43

7,49
0,29
7,51
42,63
0,00
0,09
0,00
31,75
0,27
0,05
1,13
91,19

6,05
5,31
0,89
0,24
0,00
0,01
0,00
0,01
0,08
1,36
0,03
195
3,37
0,21
2,37
1,13
113
5,48

32,27

1,63
043
991
45,83
0,13
0,00
0,00
34,48
0,50
0,01
0,99
93,92

6,18
5,48
0,18
0,20
0,02
0,00
0,00
0,00
0,11
1,71
0,05
1,82
3,67
0,50
2,67
0,38
0,40
6,17
13,02

1,88
0,28
9,78
47,67
0,00
0,03
0,02
32,47
0,25
0,00
1,65
94,02

6,41
5,14
0,21
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,07
1,68
0,03
1,59
3,55
0,61
2,55
0,54
0,54
4,10
17,62

1,39
0,16
7,14
44,55
0,02
0,02
0,04
32,51
0,25
0,00
0,93
87,00

6,35
5,47
0,17
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
1,30
0,03
1,65
3,82
0,54
2,82
0,36
0,36
3,32
11,45

Tabela AIIL.2 — Analises quimicas de moscovites
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Anexo Il — Andlises quimicas de granadas

Amostra CHV 12-C

Si0; 37.28 37,79 38,06 36,54 38,17 37,92 38,56 38,06
AlL,Os 21,12 21,42 21,14 16,58 21,55 21,01 2117 21,09
TiO, 0 0,01 0 0 0 0,03 0,09 0,03
FeO 31,94 33,07 3528 3513 32,46 33,44 28,69 33,09
MnO 8,06 5,45 5,32 5,57 7,64 6,48 11,3 7,64
MgO 1,53 1,56 1,48 1,28 1,56 1,67 1,32 1,59
CaO 0,28 0,59 0,54 0,58 0,34 0,62 0,64 0,76
PO, 0,08 0,13 0,07 0,12 0,06 0,03 0,06 0,07
Na;O 0 0,01 0,05 0,04 0,01 0 0,04 0
K20 0,01 0,04 0 0 0 0 0,02 0

TOTAL 100,3 100,08 101,95 9584 101,79 101,19 101,89 102,33

Si 6,06 6,14 6,09 6,29 6,11 6,11 6,17 6,07
AlY 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ALY 4,05 4,10 399 337 4,07 3,99 3,99 3,96
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Ot 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe* 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
Mnt 1,11 0,75 072 081 1,04 0,88 1,53 1,03
Mg 0,37 0,38 035 0,33 0,37 0,40 0,31 0,38
Fe?* 4,34 4,49 472 501 435 4,50 3,84 4.41
Ca 0,05 0,10 0,09 0,11 0,06 0,11 0,11 0,13
Alm. 0,74 0,79 0,80 0,80 0,75 0,76 0,66 0,74
Pyr. 0,06 0,07 006 0,05 0,06 0,07 0,05 0,06
Sp. 0,19 0,13 012 013 0,18 0,15 0,26 0,17
Gros. 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
Total 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela AIL3 — Analises quimicas de granadas
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Anexo III — Resultados analiticos

Unidade A
Amostra CHV6 CHV7 IR
Carta 47 47
Litologia LQF quartzofilito
Si02 68,39 91,08
Al203 15,94 4,96
Fe203 4,01 1.26
MnO 0,05 0,00
MgO 1,31 0,09
Ca0 0,12 0,01
Na20 0,54 0,09
K20 4,48 1,23
TIO2 0,70 0,16
P205 0,08 0,03
P, F, 3,08 1,07
Total 98,68 99,98
As 24 34 <5
Ba' 758,00 517,00
Be 4,00 1,00
Co 4,11 1,41
Cr' 58,14 42,53
Cs 24,35 3,75
Cu 22,54 <10
Ga 20,20 5,64
Ge 1,59 1,24
Hf 5,74 2,86
Nb' 53,26 9,56
Ni' <20 <20
Rb' 148,79 37,78
Sb <0,5 <0,5
Sc' 12,00 2,00
sr 55,00 31,00
Th 13,57 451
u 3,45 0,91
\'4 74,00 14,00
Y 40,00 7.00
Zn' 104,43 <30
Zr 217,00 113,00
La 85,4 1.1
Yb 35 0,7
Cu 22,54 <10
Ce 948 19,5
Nd 53,3 9,6
Sm 10,3 1,9
Eu 2,81 0,46
Tb 14 0,2
Lu 0,50 0,11
CIwW 96,02 98,02
La/Sm 8,33 5,95
Euw/Sm 0,27 0,25
La/Lu 171,46 103,41
La/Yb 2,48 1,60
Th/Sc 1,13 2,26
CriLa 0,68 3,84
Zrly 5,43 16,14
ViLa 0,87 1,26
~TR 250,56 43,25

Tabela A.ITL.1 — Resultados analiticos: Tabela principal.



Anexo III — Resultados analiticos

Unidade NE
Amostra| CHV12 |[CHV12A |CHV35| CHV26 CHV17 CHV20 CHvV21 CHv22
Carta 33 33 33 33 33 33 33 33
Litologia LQF LQF LQF LQF quartzito impuro | micaxisto | xisto cinzento | quartzofilito
Sio2 71,34 72,06 76,65 70,74 76,49 72,62 63,76 76,88
Al203 14,09 15,59 12,00 13,13 12,64 12,90 17,15 13,79
Fe203 4,81 3,35 3,62 491 0,60 4,70 5,78 2,91
MnO 0,07 0,06 0,06 0,09 0,00 0,11 0,02 0,03
MgO 1,10 0,86 0,93 1,85 0,03 1,62 0,92 0,31
Ca0 0,13 0,09 0,27 1,73 0,02 0,57 0,01 0,01
Naz20 1,05 0,73 1,83 2,96 0,29 2,78 0,32 0,32
K20 5,05 4,64 2,86 2,08 9,03 2,50 3,82 2,29
TIO2 0,65 0,71 0,58 0,58 0,14 0,59 0,85 0,61
P205 0,10 0,10 0,13 0,15 0,07 0,17 0,09 0,19
P, F, 1,70 1,71 1,25 1,31 0,74 1,48 6,41 2,51
Total 100,09 99,91 100,16 99,54 100,06 100,05 99,13 99,85
As <5 5,79 43,24 6,57 26,58 12,18 31,31 12,43
Ba' 672,00 715,00 | 554,00 | 288,00 991,00 389,00 639,00 465,00
Be 2,00 2,00 2,00 3,00 1,00 5,00 2,00 2,00
Co 9,52 8,42 6,97 7.92 <1 4,82 3,85 2,18
Cr' 73,38 80,47 76,11 60,05 77,30 58,59 113,32 64,39
Cs 11,28 7,19 6,66 12,56 11,03 183,75 14,72 18,61
Cu 13,80 <10 <10 25,45 <10 20,14 57,03 <10
Ga 17,27 18,23 | 13,37 14,24 16,52 13,72 21,37 15,15
Ge 1,47 1,61 1,09 1,41 1,563 1,97 1,61 2,83
Hf 6,41 6,78 8,97 5,16 3,97 6,02 4,49 6,24
Nb’ 29,78 30,27 23,9 26,17 30,36 25,95 27,10 28,42
Ni* 20,81 <20 <20 23,06 70,24 <20 <20 <20
Rb’ 224,89 169,17 | 109,91 106,04 254,07 411,71 156,24 148,55
Sh <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,96 <0,5 <0,5 <0,5
Sc' 9,00 10,00 7,00 8,00 6,00 8,00 17,00 8,00
sr 48,00 51,00 96,00 128,00 37,00 83,00 23,00 86,00
Th 13,56 13,78 14,27 10,50 12,13 10,16 12,12 1117
U 2,63 3,25 2,95 2,56 2,76 2,50 5,60 3,22
v 61,00 67,00 48,00 55,00 5,00 54,00 146,00 55,00
Y 21,00 24,00 17,00 28,00 19,00 24,00 30,00 20,00
Zn' 98,90 69,49 50,30 67,08 <30 82,53 <30 65,16
Zr 246,00 270,00 | 350,00 194,00 120,00 215,00 167,00 233,00
La 40,0 39,6 31,0 332 35,6 306 31,2 32,9
Yb 2,3 26 2,0 2,5 1,4 23 3.0 2,1
Cu 13,804986 <10 <10 | 25447116 <10 20,137237 57,030092 <10
Ce 76,4 76,2 61,2 63,1 70,4 60,7 59,4 67,3
Nd 29,8 30,3 23,9 26,2 304 26,0 27,1 28,4
Sm 53 55 4.3 54 6,2 52 53 54
Eu 1,14 1,14 1,01 1,30 1,18 1,22 1,15 1,16
Tb 0,7 0,8 0,6 0,8 0,8 0,8 0,9 0,7
Lu 0,35 0,39 0,32 0,36 0,19 0,35 0,44 0,32
Cciw 92,27 95,00 85,11 73,68 97,61 79,38 98,11 97,66
La/Sm 7.53 717 7.14 6,19 5,75 5,93 5,87 6,04
Eu/Sm 0,21 0,21 0,23 0,24 0,19 0,24 0,22 0,21
La/Lu 115,22 102,94 | 96,30 91,71 185,18 88,02 70,56 103,47
LalYb 1,77 1,63 1,54 1,33 2,61 1,32 1,06 1,57
Th/Sc 1,51 1,38 2,04 1,31 2,02 1,27 0,71 1,40
CriLa 1,84 2,03 2,46 1,81 217 1,91 3,64 1,96
Zrly 11,71 11,25 | 20,59 6,93 6,32 8,96 5,57 11,65
ViLa 1,53 1,69 1,55 1,66 0,14 1,76 4,68 1,67
~ TR 155,20 155,74 | 123,75 131,98 145,34 126,34 127,51 137,58

Tabela A.II1.2 — Resultados analiticos: Tabela principal.
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Anexo Il — Resultados analiticos

Unidade SW
Amostra CHV23 CHvV29 CHV30 CHV28 CHV33 CHV34
Carta 33 33 46 33 33 33
Litologia | micaxisto micaxisto micaxisto quartzofilito quartzofilito calcossilicatada
Si02 51,48 68,74 51,73 70,02 77,79 60,43
Al203 26,98 17,80 25,64 15,03 12,84 13,98
Fe203 7,90 4,68 8,33 5,04 2,32 8,17
MnO 0,21 0,03 0,09 0,03 0,03 0,20
MgO 0,86 1,10 2,53 0,62 0,46 4,59
Ca0 0,01 0,05 0,13 0,01 0,02 10,73
Na20 0,67 0,26 1,18 0,34 0,25 0,52
K20 4,70 3,64 5,41 3,92 3,34 0,05
TiOo2 0,89 0,85 1,07 0,71 0,58 0,50
P205 0,05 0,04 0,10 0,07 0,05 0,11
P, F, 572 2,51 3,66 3,13 2,15 0,78
Total 99,45 99,70 99,86 98,91 99,83 100,06
As <5 8,36 16,78 <5 <5 <5
Ba' 982,00 714,00 970,00 1139,00 679,00 114,00
Be 3,00 3,00 5,00 2,00 3,00 4,00
Co 19,43 11,82 18,73 7,88 3,25 11,90
Cr' 103,54 84,87 126,57 75,32 56,60 193,17
Cs 17,30 7,83 40,26 48,22 3,82 1,05
Cu 33,60 10,20 15,77 14,42 <10 <10
Ga 32,29 20,32 32,39 16,09 13,79 19,67
Ge 2,92 3,79 2,16 2,00 1,05 5,48
Hf 3,65 6,87 5,34 6,10 8,79 6,28
Nb' 41,75 35,30 46,25 26,68 36,08 25,32
Ni' 51,76 <20 48,74 <20 <20 54,98
Rb' 187,94 139,71 236,61 176,19 110,58 3,77
Sb <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Sc' 23,00 12,00 20,00 13,00 7,00 7,00
sr 83,00 63,00 87,00 62,00 44,00 428,00
Th 19,55 15,72 18,47 12,11 13,49 10,60
U 3,05 3,86 4,21 3,51 31 2,39
A 140,00 79,00 120,00 74,00 37,00 44,00
Y 18,00 27,00 36,00 20,00 22,00 35,00
Zn' 152,94 126,36 117,51 78,41 <30 58,83
Zr 128,00 246,00 181,00 227,00 354,00 223,00
La 50,8 45,7 60,0 32,6 440 29,4
¥b 19 28 3.4 21 21 31
Cu 33,60 10,20 15,77 14,42 <10 <10
Ce 101 87,0 113 66,4 91,6 63,9
Nd 41,8 353 46,3 26,7 36,1 253
Sm 7.3 6,6 83 49 6,8 53
Eu 1,48 1,25 1,78 1,01 1,41 1,49
Tb 0,7 09 1.1 0,7 0,8 0,9
Lu 0,29 0,41 0,52 0,32 0,33 0,48
Ciw 97,54 98,29 95,14 97,72 97,94 55,41
La/Sm 6,98 6,89 7,22 6,63 6,44 5,59
Eu/Sm 0,20 0,19 0,21 0,21 0,21 0,28
La/Lu 177,48 110,27 115,24 100,80 135,05 60,70
La/Yb 2,7 1,61 1,77 1,53 2,10 0,94
ThiSc 0,85 1,31 0,92 0,93 1,93 1,51
CriLa 2,04 1,86 2,11 2,31 1,29 6,57
Zrly 7,11 9,11 5,03 11,35 16,09 6,37
ViLa 2,76 1,73 2,00 2,27 0,84 1,50
~TR 204,93 179,20 233,48 134,11 182,36 128,93

Tabela A.IIL3 — Resultados analiticos: Tabela principal.
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