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Resumo

A Bacia Lusitanica inclui uma sequéncia sedimentar largamente estudada do ponto de
vista tectonico, sedimentar e estratigrafico dada a sua importancia no registo da fragmentagéo
do super-continente Pangeia. A sequéncia sedimentar da bacia pode-se considerar tipica de uma
bacia de rifting, ndo obstante esta nunca ter sofrido oceanizacdo, incluindo formacBes de
sedimentos terrigenos oxidados e formagGes argilo-evaporiticas na base, as quais se seguem
espessas sequéncias de rochas carbonatadas. Neste trabalho realizou-se uma primeira
abordagem a dois afloramentos de brechas tectdnicas mineralizadas em Oxidos de ferro e
sulfuretos. Os dominios mineralizados encontram-se em dispositivos estruturais compressivos e
distensivos associados a uma zona de falha composta por quatro segmentos com direccao
variavel (WNW-ESE a NE-SW) e escalonamento irregular criando uma geometria complexa.
Os cimentos das brechas sdo compostos por proporc¢des varidveis de magnetite, hematite, calcite
e clorite com quantidades acessorias de pirite, calcopirite e flogopite que exibem texturas
tipicamente hidrotermais, incluindo crescimentos ritmicos e substituicbes. Composicionalmente
verifica-se variabilidade notoria nos filossilicatos contrariamente a oOxidos, sulfuretos e
carbonatos que apenas incluem conjuntos diversos de metais em quantidades traco. Os clastos
sdo de natureza calcéria, pontualmente preservando reliquias de texturas sedimentares, e
silicatada, estes Ultimos em menor proporcéo e fortemente carbonatizados. Composicionalmente
as brechas encontram-se enriquecidos numa gama muito variada de elementos relativamente aos
protélitos carbonatados, onde se destacam os enriguecimentos significativos em Fe, Cu, Si, Al,
Mg, K, Mn, Ti, Cr, V, Co, Zn, Ba e REE. Paralelamente a zona de falha que inclui as brechas
desenvolve-se um halo metassomatico que provoca 0 endurecimento e escurecimento dos
calcérios encaixantes para além de se verificarem disseminagdes de pirite, hematite, magnetite e
pirrotite e uma recristalizacdo pouco acentuada da matriz calcitica destes. O sistema hidrotermal
que da origem a estas ocorréncias é induzido pelo gradiente geotérmico intermitentemente
elevado da BL que leva a circulagdo e interaccdo quimica de fluidos intrabacinais com as
unidades sedimentares, onde se destacam o Grupo de Silves e Fm. de Dagorda pela importancia
gue tém no fornecimento de metais e ligandos, respectivamente. As brechas mineralizadas
desenvolvem-se no decurso do escoamento destes fluidos aquando de eventos sismicos da zona
de falha associados a campos de tensdo transientes com trajectéria de compressdo maxima NE-
SW. Estas caracteristicas exibem semelhangcas com modelos metalogenéticos do tipo I0CG.

Palavras-chave: Bacia Lusitanica; mineralizacdo hidrotermal de baixa temperatura; brechas
tectonicas; 6xidos de ferro e sulfuretos.



Abstract

The tectonic, sedimentary and stratigraphic properties of the sedimentary sequence of
the Lusitanian Basin has been largely studied due to its importance in recording the
fragmentation of the Pangea super-continent. The sedimentary sequence can be considered a
typical rift basin sequence, although it never developed ocean floor, comprising oxidized
redbeds and shale-evaporite formations at the base, followed by a thick sequence of prevalent
carbonate rocks. This work provides a first approach to two sets of outcropping iron-oxide and
sulphide mineralised tectonic breccias. Mineralised domains are restricted to releasing and
restraining bends developed in a complex fault zone comprising four fault segments with
variable direction (WNW-ESE to NE-SW) and irregular stepping. Breccia cements are
comprised of variable proportions of magnetite, haematite, calcite and mixed-layered
phyllosilicates with minor amounts of pyrite, chalcopyrite and phlogopite with typical
hydrothermal textures, including rhythmic growth and replacement features. Phyllosilicate
composition is variable but oxides, sulphides and carbonates have close to ideal composition,
only including various trace metals. Rock fragments included in breccias comprise moderately
to strongly metasomatized limestones, sometimes preserving relics of primary sedimentary
textures, and less frequently, intensely carbonatised silicate rocks. Relatively to carbonate host
rocks, breccias are enriched in a vast set of elements where Fe, Cu, Si, Al, Mg, K, Mn, Ti, Cr,
V, Co, Zn, Ba and REE display evident enrichments. A metasomatic alteration halo develops
throughout carbonate rocks along the fault zone strike direction. This halo is characterised by
darkening and hardening of limestones, dissemination of pyrite, haematite, magnetite and
pyrrhotite and incipient recrystallization of the calcite matrix. The hydrothermal system that
generates these occurrences is driven by intermittently high geothermal gradients of the basin,
leading to the circulation of basin fluids and consequent leaching of sedimentary rocks. Redbeds
and shale-evaporite units at the base of the sedimentary sequence are probable sources for
metals and metal ligands respectively. The mineralized breccias are formed by fluid flow and
depressurization during seismic events experienced by the fault zone as a response to the
transient NE-SW tectonic compression. These characteristics display broad similarities with
IOCG like metallogenetic models.

Keywords: Lusitanian Basin; low temperature hydrothermal mineralization; tectonic breccias;
iron-oxides and sulphides.
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— Foto 2: Pormenor de uma impregnacdo de magnetite que substitui cimento de “Brecha
Hematitica” segundo a direcgdo NE-SW. ........cccooiiiiiiiiiiiiiiee e 30

Figura IV.9 — Foto 1: Pormenor de veio de magnetite macica a cortar “Brecha Hematitica”.O
veio tem direc¢cdo aproximada N-S e ndo contém clastos, sulfuretos ou calcite no cimento -Foto
2: Afloramento de “Brecha Magnetitica” macica no centro de B5. ..., 31

Figura IV.10 — Foto 1: Fildo de “Brecha Magnetitica” com atitude N-S, 90°. O cimento é
dominado largamente por magnetite permitindo identificar o contacto discreto entre brecha e
calcario metassomatizado encaixante. Foto 2 — Limite N do afloramento B5 onde se observa
novamente um fildo de “Brecha Magnetitica” a cortar calcarios metassomatizados, ocupando as
superficies de estratificacdo pontualmente. Observa-se ainda um conjunto de fraturas N-S, 60°E
pontualmente preenchidas por MagNetite MACIGA. .........ccvevririririerieireeee s 32

Figura IV.11 — Foto 1: Pormenor de um calcario metassomatizado (VEL1-25) onde se observa
grande abundéancia de elementos figurados, textura correlacionavel com os calcarios spariticos.
— Foto 2 Pormenor de um calcario micritico metassomatiado (VEL1-21) de matriz cinzenta
escura e pirite disseminada. — Foto 3. Afloramento tipico de calcarios micriticos
metassomatizados, apresentando uma capa externa branca. A cor original destas rochas esta
destacada pelo quadrado vermelho que exibe uma face de rocha fresca. Foto 4: Pormenor de
calcario intensamente metassomatizado (VWL2-12) de cor branca sem evidéncias de texturas
sedimentares e disseminacdes de 6xidos e sulfuretos oxidados. Foto 5: Afloramento tipico dos
CAICATTOS SACANOIAES. ...ttt bbbttt sttt e e e e neane e 34

Figura IV.12 — Mapa de afloramentos e amostragem. Os afloramentos de brecha estdo
ordenados de W para E: B1, B2, B3, B4, B5. Legenda da amostragem: A- VWB1-7, VWBL1-11,
VWL2-12, VWB1-13, VWB2-14, VWD1-15*, VWB1-16; B- VWB1-8; VWB1-9; VWB1-10;
VWD1-15%; VWB1-17; C- VWL1-21; D- VEL1-29; E- VEL1-20; F- VEL1-26; G- VEL1-19;
H- VEL1-25; I- VEL1-27; J- VEB1-28; K- VEB2-1, VED2-2, VEB2-3; L- VEB2-6; M- VEB1-
23; N- VEB1-23, VED1-24; O- VEB2-4; Q- VEL1-22N, VEL1-22EX. ...cccoovevvieiireiiie e 35

Figura 1V.13 — Mapa estrutural da area estudada, observando-se a zona de falha que alberga os
dispositivos estruturais mineralizados e as falhas de menor expressdo, seguindo direc¢cdes ENE-
WSW e NNW-SSE. As atitudes de superficies de estratificacdo evidenciam a estruturagdo
dominante em toda a Depressdo da Mendiga, observando-se predominio de direccdes NNE-
SSW com pendores geralmente inferiores @ 40°. .......cccoveviiiiie i 35

Figura IV.14 — Mapa geologico da éarea estudada. A zona de falha que enquadra os dominios
mineralizados prolonga-se ao longo de quatro segmentos irregularmente escalonados.
Paralelamente a esta ocorre halo metassomatico e varias falhas de pequena dimensdo segundo
NNW-SSE e ENE-WSW. Estratificagdo geralmente encontra-se préxima das direcgdes NNE-
SSW a NE-SW com pendores até 67°E. Coordenadas dos vértices do mapa: NW - 39°28 54°N,
8°52,62°W; SW - 39°28,13°N, 8°52,62°W; NE - 39°28,54°N, 8°51,80’W; SE - 39°28,13’N,
851,80 W . ..ottt b bbb aeh e b b et r et e R e b e b et h et b et be et re s ne e e

..................................................................................................................................................... 36
Figura IV.15 — Mapa interpretativo do padrdo de afloramento do dispositivo estrutural
ocidental. Areas a cinzento ndo apresentam afloramentos. ............cc.ccevreveevrseereresssesesessenen. 37

Figura IV.16 — Mapa geoldgico de detalhe do afloramento B1, no extremo ocidental do
dispositivo estrutural em causa. Destaca-se a abundéancia de Brecha Cloritica com dominios
enriquecidos em sulfuretos e Brecha Hematitica associada a dominios com abundantes
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estruturas frageis. Contactos geoldgicos entre Brecha Cloritica e Brecha Magnetitica sdo
GPACUAIS. ...ttt bbbt b bbbt R et R e R R R R e n e 37

Figura I\V.17 — Cortes esquematicos do afloramento B1. Contactos geol6gicos sdo graduais, ndo
obstante a associacdo das Brechas Hematitica a dominios com intensa re-brechificagdo assistida
[SToT g =11 = TSP 37

Figura 1V.18 — Mapa geoldgico de detalhe do afloramento B2. Denota-se novamente a
ocorréncia de Brechas Hematiticas e dominios rebrechificados e a auséncia de corpos maci¢cos
de Brecha Magnetitica que apenas ocorre como impregnagdes sobre Brecha Hematiticas. Brecha
Verde exibe novamente dominios com abundantes sulfuretos disseminados e um corpo igneo
intensamente CarbONALIZAAO. ..........cuoiiiiiiiie s 37

Figura 1V.19 — Corte esquematico do afloramento B2. No dominio setentrional os contactos
entre Brecha Hematitica e Brecha Cloritica sdo tectonicos. Corpo igneo aparenta preservar
alguma da estruturacdo filoniana primaria mas encontra-se fortemente tectonizado.................. 37

Figura IV.20 — Mapa interpretativo do padrdo de afloramento do dispositivo estrutural oriental.
Areas a cinzento ndo apresentam afloramentos. Brechas Hematiticas aparentam encontrar-se
restritas ao dominio meridional do dispositivo estrutural. .............cccccevveviviiiiiiie e 38

Figura 1V.21 — Mapa de detalhe do afloramento B3. Brecha Hematiticas é ubiqua, denotando-se
apenas algumas impregnacGes orientadas de Brecha Magnetitica. Falhas sdo extremamente
abundantes, direccdo NW-SE é mais expressiva e condiciona fortemente o afloramento,
direccdo NE-SW é mais abundante mas Men0S EXPreSSIVA. ......covreererrriermereresesiseseeessesesiens 38

Figura IV.22 — Mapa de detalhe do afloramento B4, exibindo tracos semelhantes aos de B3,
com Brecha Hematiticas ubiqua, falha de direccdo NW-SE expressiva e estruturante, falhas

menores de direccdo NE-SW mais abundante mas menos eXpressivas. ........cvoevererereeeeenennes 38
Figura 1V.23 — Corte interpretativo do afloramento B3 segundo a direcgdo NW-SE................. 38
Figura IV.24 — Corte interpretativo do afloramento B4 segundo a direccdo NW-SE................. 38

Figura 1V.25 — Mapa de detalhe do afloramento B5. Brecha Hematiticas apenas ocorre no
dominio meridional do afloramento. Brecha Magnetitica é frequente, ocorrendo dois dominios
de brecha macica com filGes de magnetite periféricos, com direc¢des tendencialmente proximas
de N-S. Falhas NE-SW sdo mais expressivas, mas observa-se abundantes estruturas menores
POUCO BXPIESSIVAS. 1. veevveveetriteiteeisesteestesteeseestesteessesteaseesteateesbesbeessesbesasessesbeessesbeassesbesteessestesseeseas 38

Figura 1V.26 — Corte interpretativo do afloramento B5 segundo NW-SE. Contacto entre corpo
maci¢o de Brecha Magnetitica e Brecha Hematitica é tecténico. Dominio rico em sulfuretos
disseminados encontra-se nos calcarios metassomatizados brechificados e num corpo brechdide.

Figura V.1 — Fotomicrografia 1 (ampliacdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida //):
Amostra VEL1-20. Aspecto geral do calcario micritico de base, com a matriz micritica,
dominante, na porc¢do inferior & direita e uma estrutura de bioturbagdo preenchida com uma
facies de calcarios de cimento sparitico correlacionavel com o calcério calciclastico a esquerda.
— Fotomicrografia 2 (ampliagdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz: //): Amostra VEL1-22N.
Aspecto geral do calcario micritico de topo, incluindo oogdnios de cardfitas e ostracodos
(carapacas € fragmentos UESTAS). ......oveveriririiriisie sttt 40

Figura V.2 — Fotomicrografia 1 (ampliacdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida //):
Amostra VEL1-19. Aspecto geral do calcario calciclastico. - Fotomicrografia 2 (ampliagdo: 10x
ocular, 5x objectiva; luz transmitida //): Amostra VEL1-25. Aspecto geral do calcério
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calciclastico metassomatizado, com a matriz e fdsseis recristalizados. - Fotomicrografia 3
(ampliacdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida //): Amostra VEL1-21. Aspecto geral dos
calcarios micritico metassomatizados, com a matriz recristalizada (micrite — microsparite) e
pirite e calcopirite disseminadas e associadas a fraturas (dominio com granularidade superior). —
Fotomicrografia 4 (ampliacdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz reflectida //): Amostra VEL1-21.
Pormenor dos grédos de pirite e calcopirite, esta associada a dominios de maior granularidade da
matriz de calcite. — Fotomicrografia 5 (ampliacdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida //) e
Fotomicrografia 6 (ampliacdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida X): Amostra VEL2-18.
Aspecto geral de dolerito com textura porfiroide, evidenciando plagidclases e piroxenas
Primarias Com AltEraGa0. .......c.ccveiiieee e s re et e e nas 41

Figura V.3 — Fotomicrografia 1 (ampliagdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida //) e
Fotomicrografia 2 (ampliagdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida X): Aspecto
caracteristico de “Brecha cloritica” sendo observavel o cimento constituido por calcite e clorite
I, neste caso, exibindo um bandado alternado que confere um aspecto orientado ao cimento.
Observam-se ainda mineraloclastos silicatados com texturas de carbonatizacdo intensa, e
mineraloclastos de calcite exibindo substituicdes parciais por magnetite. - Fotomicrografia 3
(ampliacdo: 10x ocular, 10x objectiva; luz reflectida //): Pormenor de uma magnetite 11l com
zonamentos ritmicos muito frequentes com calcite. - Fotomicrografia 4 (ampliagdo: 10x ocular,
10x objectiva; luz transmitida //): Pormenor de flogopite I com duas “bandas” de clorite
interestratificadas (cor verde). - Fotomicrografia 5 (ampliagdo: 10x ocular, 40x objectiva; luz
transmitida //): Pormenor de uma seccdo quasi-basal de clorite I1l. O &ngulo de corte permite
observar camadas de cor verde escura de composicao cloritica em alternéncia com camadas de
cor verde pélida de composi¢do desconhecida (esmectite?), indicando que se trata muito
possivelmente de um interestratificado. - Fotomicrografia 6 (ampliagdo: 10x ocular, 5x
objectiva; luz reflectida //): Pormenor de pirite Il e calcopirite Il com granularidade superior a
norma para estas fases sulfuretadas e texturas de dissolucao/reprecipitagao. .........cc.coocerververenne. 43

Figura V.4 — Fotomicrografia 1 (ampliagdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida //) e
Fotomicrografia 2 (ampliacdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida X): Clastos de silicatos
carbonatizados e calcite cimentados por calcite e magnetite num dominio rebrechificado de
Brecha Cloritica. Fotomicrografia 3 (ampliagdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida //) e
Fotomicrografia 4 (ampliacdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz reflectida //); Pormenor de
mineraloclasto carbonatado com substituices por magnetite 11, clorite 1l e flogopite 1. A
magnetite 11l é a mais frequente destas, exibindo varios grdos com zonamentos frequentes e
ritmicos com calcite e outros parcialmente dissolvidos e reprecipitados também com calcite. A
clorite 1l e flogopite crescem SOBre 0 ClastO. ........ccveiiiiciiiic e 44

Figura V.5 — Fotomicrografia 1 (ampliagdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida //) e
Fotomicrografia 2 (ampliacdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida X): Pormenor de
agregado de dolomite, exibindo a granularidade contrastante com a restante matriz calcitica e 0s
nucleos “sujos”. — Fotomicrografia 3 (ampliacdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida //):
Aspecto geral do cimento de uma “Brecha Hematitica” com componente carbonatada
dominante. — Fotomicrografia 4 (ampliacdo: 10x ocular, 40x objectiva; luz transmitida //):
Pormenor do cimento de brecha apresentado na fotomicrografia 3 com uma ampliagdo 4 vezes
superior de forma a colocar em evidéncia a disseminacdo abundante de hematite extremamente
fina por entre grdos de calcite. — Fotomicrografia 5 (ampliacdo: 10x ocular, 10x objectiva; luz
reflectida //): Pormenor do bordo de um agregado de magnetite Il evidenciando nucleos de
magnetite 1l martitizados e martitizacdo da superficie exterior dos agregados de magnetite 1. —
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Fotomicrografia 6 (ampliacdo: 10x ocular, 10x objectiva; luz reflectida //): Pormenor de
palhetas de hematite com crescimento epitaxico de magnetite H1. ...........ccoccoieirciieininnennns 46

Figura V.6 — Fotomicrografia 1 (ampliacdo: 10x ocular, 40x objectiva; luz reflectida //):
Pormenor de magnetite Il exibindo um nucleo continuo com zonamentos composicionais
discretos, em bandas de tons de cinzento e bordo zonado com bandas finas de calcite. -
Fotomicrografia 2 (ampliagdo: 10x ocular, 40x objectiva; luz reflectida //): Pormenor de
agregado de magnetite 1l em que se observam bordos martitizados em todos os grdos de
magnetite. — Fotomicrografia 3 (ampliacdo: 10x ocular, 10x objectiva; luz reflectida //):
Pormenor de hematite Il tabular, fortemente muschketovitizada e envolvida por um manto de

magnetite Il epitaxial. — Fotomicrografia 4 (ampliacdo: 10x ocular, 10x objectiva; luz
transmitida //): Pormenor clorite 111 com tintas de interferéncia de primeira ordem, preenchendo
espacos entre magnetite 11l. — Fotomicrografia 5 (ampliagdo: 10x ocular, 10x objectiva; luz

transmitida //) e Fotomicrografia 6 (ampliacdo: 10x ocular, 10x objectiva; luz transmitida X):
Pormenor de agregado denso de flogopite Il, de granularidade média e com tintas de
interferéncia de tErCRITA OFUBIM. ........ci ittt 48

Figura V.7 — Fotomicrografia 1 (ampliacdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida //):
Pormenor de clastos de calcario incluso em Brecha Magnetitica preservando reliquias de
elementos figurados numa matriz de calcite fina recristalizada. - Fotomicrografia 2 (ampliagao:
10x ocular, 10x objectiva; luz transmitida //): Pormenor de clasto de Brecha Cloritica, incluindo
cimento com abundante clorite, em Brecha Vermelha. - Fotomicrografia 3 (ampliacdo: 10x
ocular, 40x objectiva; luz reflectida //): Pormenor de calcopirite com bordos de fases minerais
do grupo calcocite-digenite. Fotomicrografia 4 (ampliacdo: 10x ocular, 40x objectiva; luz
reflectida //): Pormenor de calcopirite com lamelas de exsolugdo de bornite. - Fotomicrografia 5
(ampliacdo: 10x ocular, 10x objectiva; luz reflectida //) Fotomicrografia 6 (ampliagdo: 10x
ocular, 10x objectiva; luz reflectida //): Aspecto geral de cimento de Brecha Magnetitica com
abundante magnetite e quantidades acessorias de hematite, ambas sobre calcite, ..................... 49

Figura V.8 — Quadro sumério da sequéncia de deposicdo registada para as brechas
mineralizadas, a qual inclui trés etapas mineralizantes principais. A primeira etapa contém os
episddios de deposi¢do mais significativos de filossilicatos e sulfuretos. A segunda etapa é
dominada pela deposi¢do de magnetite 111 que volumetricamente é a fase Oxida predominantes.
A terceira etapa de deposicdo inclui a oxidacdo de sulfuretos e magnetite 111 e apenas uma fase
NEOTOrMada — CIOMIEE T ... e 51

Figura V1.1 — Projeccdo proposta por Velde (1965) que relaciona contetdos em Al, catides
divalentes na posi¢do de coordenagdo octaédrica e catides monovalentes e divalentes na posi¢ao
de coordenacdo dodecaédrica de filossilicatos de forma a classificar estes. A projeccdo tem a
vantagem notéria de permitir colocar em evidéncia a possibilidade de existirem
interestratificados com base nas distribuicbes de pontos referentes a analises de quimica
mineral. No caso observam-se quatro grupos: (1) ambas geracdes de flogopite num agregado em
torno das composicOes biotiticas; (2) clorites 1l projectadas sobre o eixo basal; (3)
alinhamentos de clorite | entre clinocloro e biotites ou esmectites (montomorilonite); (4)
alinhamento de clorite Il entre clinocloro e esmectite (montmorilonite). Phg: Fengite
[K(MgFe3+o,5AI0,6)Si4010(OH)2]; Gnt: Ganterite [(Ba,Na,K)(A|,Mg)(A'Sisolo)(OH)z]; Ms:

Moscovite [KAIL(AISi3010)(OH)2]; Sap: Saponite
[(Cao,16Mgo,05Nap,04Ko,03) (MQ2,37F€%"0,32F€*0.21Al0.1) (Siz.16Al0,84) O10(0H)2.0,98H,0]; Corr:
Corrensite [SiO, = 37,2; TiO; = 0,4; Al,03= 15,5; Fe;0O3+= 6,7; MnO = 0,01; MgO = 18,9: CaO
= 1, KO = 14; NaO = 10,2, HXO = 184; Ntn: Nantronite
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[Ca0,43(|:e3+1,93|\/|gO,o7A|0,oe)(Si3,5A|0,5)010(OH)2.nH20]; Mont: Montmorilonite
[(Caovl4Na0,02)(A|LegMgovaeFeoyo4)(Si3,9A|0,1)010(OH)2.1,02H20; Stv: Stevensite
[(Nao,ogcaOmoeKo,oz)(Mgz,77Fe3+o,03)Si4olo(OH)2; Prl: Pirofilite [A|2Si4010(OH)2]; Ame: Amesite
[Mg2A|(A|SI05)(OH)4, Ber: Bertierine [(F621,65A|0,56Fe3+0,23|\/|goyss)(Si1,53A|014805(OH)4]; Clc:
Clinocloro [MgsAI(AISi;O)(OH)s; Lz: Lizardite [Mg3(Si20s)(OH)q; Biotite:
[KIMG3(AISTZO10)(F,OH)L. crrrretoeereeeessseesssseeeesesssesesseessesee s eeeseeseeeseeseessesssees s 54

Figura V1.2 — A: Discriminacdo de micas trioctaédricas de Tischendorf et al. (2007), ilustrando
as composicOes flogopiticas das micas estudadas. — B: Caréacter dioctaédrico ou trioctaédrico de
micas, evidenciando que as flogopites sdo trioctaédricas. — C: Projeccdo dos contelidos em
elementos trivalentes e Ti contra divalentes e silicio de forma a evidenciar a existéncia da
substituicdo Tschermak. — D: Projeccéo binéria de KX' + Si" contra Ba*" + Al documentando a
substituicdo emparelhada de K por Ba e Si por Al.........ccooviiiiiiiiieseeeee e 55

Figura VI.3-A: Projeccdo da recta TK (Tschermak) evidenciando os desvios pouco
significativos para as clorites Il e Ill, documentando a prevaléncia desta substituicdo. 3-B:
Projeccéo dos divalentes e silicio contra o aluminio total, documentando igualmente a existéncia
da SUDSEITUIGAO TSCNEIMAK. ......cveieiieiieiicise b 57

Figura VI1.4: Projeccdo cléssica de Wiéwora & Weiss (1990) que permite classificar
filossilicatos e assinalar 0s seus desvios COMPOSICIONGIS. .......cvevevevereeiriseniesie e 58

Figura V1.5-A: Projecc¢do binaria de Mg + Co + Mn contra Fe?*, assinalando a substituicdo
direta que ocorre entre estes através de uma recta de co-variagdo negatica. -B: Projeccdo binaria
de Al + Si contra Fe®*" de forma a documentar através de uma recta de co-variagdo negativa a
substituicdo do ferro férrico. Por aluminio e silicio em proporgdes assinalaveis..............c......... 60

Figura V1.6: Projeccdo proposta por Beaudoin & Dupuis (2011) revista por Nadoll et al. (2014)
gue descrimina a origem de magnetites. O essencial das magnetites estudadas projecta-se no
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Figura VI1.3 -A: Projeccdo de Cu + Zn + Pb vs S, demonstrando a incorporagéo destes metais
em calcopirite ou pirite. -B: Projeccdo de Ba vs. SiO + Al,Os assinalando a incorporacéo de Ba
em micas triocatédricas magnesianas € em Darite. ........ccoceiiiiie i 65

Figura VI11.4: Projecgéo de TiO- vs. Al,O3, exibindo uma recta com boa correlagdo e contendo a
origem do referencial, indicando o comportamento imével dos elementos em causa (MacLean,
L SRS 66

Figura VILS: Diagrama do tipo “Spider” demonstrando as razfes multi-elementares
normalizadas com as concentragdes de Sc. S&o visiveis as progressdes metassomaticas de
protdlitos carbonatados até brechas de dominios mineralizados e os valores normalizados para a
amostra de “Dolerito” e “Brecha Laranja”...........ccoceoiiiiiiiininiiiie e 66

Figura VI1.6: Balangas de massa entre calcarios micriticos incélumes (VEL1-20 e VEL1-22N) e
calcarios metassomatizados (VEL1-29; VWB1-16CV; VEL1-27; VEL1-21; VWL2-12)......... 68
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Figura V11.8: Projeccéo conjunta do indice de Mineralizacao e indice de Protolito demonstrando
linhas de mistura de protolitos e alinhamentos de rochas mineralizadas. ...........c.ccocooeveiriennnn. 70

Figura VIII.1: Bloco diagrama esquematico da Depressdo da Mendiga. O corte frontal esta
baseado na interpretacdo da linha sismica 81-3 apresentada em Carvalho (2011). O corte lateral
inclui o fildo doleritico amostrado (VED2-18) e 0 mapa de superficie inclui as falhas de Rio
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metassomatico aflorante e em profunidade um halo metassomatico que traduz a lixiviagdo dos
varios componentes focalizados para 0s dominios de brecha. ...........ccccoveiviiiiiiiiiiicicccs 75

Figura X1.1 — Fotomicrografia 1 (ampliagdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida //) e
Fotomicrografia 2 (ampliacdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida X): Aspecto geral da
“Brecha Laranja” dominada por um cimento de calcite, hematite e hidroxidos de ferro,
apresentando varios mineraloclastos silicatados fortemente corroidos e fracturados. -
Fotomicrografia 3 (ampliacdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida //) e Fotomicrografia 4
(ampliacdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida X): Pormenor das palhetas de hematite
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(ampliacdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz reflectida //) e Fotomicrografia 6 (ampliagcdo: 10x
ocular, 5x objectiva; luz transmitida //): Pormenor de magnetite desenvolvida sobre calcite,
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Tabela 111.1 - Sintese do plano de amostragem. De referir que a amostra VED2-18 foi colhida
fora da area estudada com o intuito de representar litologias magmaticas longe do dispositivo
estrutural mineralizado. A nomenclatura segue a seguinte organizacdo: V- Valverde; E/W:
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Caracterizacao estrutural, mineraldgica e geoquimica da brecha magnetitica de Valverde (Macigo
Calcario Estremenho)

I. Introducéo

Os recursos minerais sdo um dos pilares fundamentais das sociedades modernas, sendo
incontorndveis em praticamente todos os aspectos tangiveis da vida humana. O crescimento
demogréfico e desenvolvimento das chamadas nagdes em desenvolvimento exercem uma
crescente pressdo sobre a disponibilidade destes recursos. N&o obstante a reciclagem
desempenhar um papel importante na gestao sustentavel destes recursos, o ponto fulcral do ciclo
dos recursos minerais corresponde a descoberta de novos depdsitos atraves do investimento em
prospeccdo e pesquisa. A progressiva exaustdo de depdsitos minerais de alto teor/tonelagem
encontrados a (sub-)superficie leva a que, por norma, as campanhas de prospeccdo e pesquisa
com maior probabilidade de sucesso ocorram em terrenos geoldgicos nunca antes explorados ou
procurem aplicar modelos geoldgicos inovadores/ndo-habituais em terrenos geoldgicos
conhecidos.

Do ponto de vista geoldgico, Portugal continental inclui cinco terrenos tectonicos
distintos: A Zona Centro Ibérica, ocupando uma porg¢éo significativa do centro e norte do pais; a
Zona de Ossa Morena, restrita a uma faixa do Alto Alentejo; a Zona Sul Portuguesa gque ocupa a
maior por¢do do sul do pais; e as bacias mesozdicas, a Bacia Lusitanica e Bacia do Algarve. Do
ponto de vista metalogenético a Zona Centro Ibérica e a Zona Sul Portuguesa sdo ambas
conhecidas pelos abundantes recursos minerais, muitos deles suportando varias minas ao longo
dos tempos, algumas das quais ainda em actividade. A Zona de Ossa Morena inclui também
NUMerosos recursos minerais, varios dos quais sujeitos a exploracdo no passado; no entanto, a
maioria destes recursos sdo de baixa tonelagem e tém potencial econdmico limitado. Por
contraste, as bacias mesozbicas sdo associadas essencialmente a exploracdo de rochas
ornamentais e industriais, sendo usualmente consideradas desprovidas de mineralizacGes de
minerais metalicos. A Bacia Lusitanica em particular é uma das mais estudadas bacias de rifting
a nivel mundial (e.g. Montenat et al., 1988; Wilson, 1988; Rasmussen et al., 1998; Pena dos
Reis et al., 2000; Alves et al., 2002; Kullberg et al., 2013) por apresentar excelentes condigdes
de exposi¢do da sequéncia sedimentar que decorre da abertura do oceano Atlantico. No conjunto
alargado de trabalhos mencionados, para além das potencialidades para a existéncia de
hidrocarbonetos, ndo se reconhecem estudos dedicados a avaliacdo do potencial metalogenético
da bacia, ndo obstante esta apresentar condi¢cdes propicias para hospedar varias tipologias de
mineralizacdo dado o contexto tecténico em que ocorre e a evolugdo geodinamica a que esteve
sujeita.

O limite meridional da Depressdo da Mendiga é constituido por formages calcarias do
Juréssico Médio e Superior cortadas por zonas de falha com geometria irregular e cinematica
polifasica e por fildes méaficos de natureza moderadamente alcalina. A oeste da localidade de
Valverde encontra-se uma zona de falha de tracado irregular, formando dispositivos estruturais
que albergam brechas tectonicas polifasicas cimentadas por ¢xidos de ferro — dominando a
magnetite — e calcite em proporgdes variaveis, para além de contetdos acessorios em sulfuretos
(pirite e calcopirite, sobretudo). A literatura é parca em relagdo a mineralizacdes de Oxidos de
ferro e sulfuretos inseridas em contexto carbonatado pelo que a caracterizacdo destas
ocorréncias procura estabelecer um modelo metalogenético para as mesmas, discutindo
possiveis critérios de prospeccdo, assim como o provavel potencial metalogenético da bacia e de
bacias similares para este tipo de ocorréncias. Pretende-se, adicionalmente, detalhar o
conhecimento do percurso evolutivo da Bacia Lusitanica com particular incidéncia nos regimes
térmicos locais impostos pela instalacdo de diques e soleiras na transi¢cdo Jurassico-Cretacico e
no Cretacico Superior, e correspondente influéncia dos mesmos na mobilizacdo de fluidos
retidos na bacia.



Caracterizacao estrutural, mineraldgica e geoquimica da brecha magnetitica de Valverde (Macico
Calcario Estremenho)

1. Enquadramento geoldgico

A Bacia Lusitanica inclui uma sequéncia litostratigrafica de idade Mesozoica que documenta
parte significativa do processo de fragmentag@o do supercontinente Pangeia relacionado com a
abertura do oceano Atlantico Norte. A bacia ocupa aproximadamente 20 000 km? da porcéo
central da Margem Oeste Ibérica (MOI) e cerca de 2/3 desta area aflora na porcdo emersa da
MOI, entre Coimbra e Setdbal (Figura 1.1).

Devido ao contexto tecténico e sedimentar em que se desenvolve e a extensa exposicao
superficial, a Bacia Lusitanica tem sido objeto de numerosos estudos, maioritariamente
incidindo sobre aspetos de natureza estratigrafica, sedimentoldgica (incluindo condicionantes
paleogeograficas) e geodindmica (e.g. Ribeiro et al., 1979; Montenat et al., 1988; Wilson, 1988;
Azerédo, 1998; Rasmussen et al., 1998; Pena dos Reis et al., 2000; Boillot & Froitzheim, 2001;
Azerédo et al., 2002; Azerédo et al., 2003; Manatschal, 2004; Azerédo, 2007; Vissers & Meijer,
2012; Kullberg et al., 2013; Rowan, 2014; Pereira et al., 2016).

O controlo tectdnico e estrutural da BL é exercido pelos periodos de rifting relacionados com a
abertura do Atlantico que, frequentemente, retomam vérias zonas de falha antigas, as quais
estruturam o soco subjacente a bacia. A interac¢do entre o regime distensivo imposto pelo ciclo
de abertura do oceano Atlantico Norte e a estruturacdo do soco varisco provoca forte
compartimentacdo da bacia, gerando condi¢Oes para o desenvolvimento de fortes assimetrias
sedimentares e paleogeograficas, para além de facilitar a instalagdo de varios corpos

magmaticos.

,o’Ftha Normal
_J~ Linha de costa

FPT Setores

Setentrional

Coimbra®

Central

HE Meridional

Figura 1.1 - Enquadramento geografico e tecténico da Bacia Lusiténica e de outras bacias da MOI. Setores definidos
por Rocha & Soares (1984). FA — Falha de Aveiro; FPT- Falha de Porto-Tomar; FN — Falha da Nazaré; FArf
Falha do Arrife; FTVM — Falha de Torres Vedras — Montejunto; FVIT — Falha do Vale Inferior do Tejo; FSPN
Falha de Setubal-Pinhal Novo; FAr — Falha da Arrabida; HB — Horst das Berlengas. Adaptado de Kullberg et al.,
2013.
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Os limites da bacia séo invariavelmente marcados por zonas de falha com grande expressdo
cartografica (Figura I.1; Ribeiro et al., 2007; Kullberg et al., 2013, nomeadamente: Falha Porto-
Tomar-Ferreira do Alentejo (FPTFA; NNW-SSE); Falha do Arrife (NE-SW); Falha Sétubal-
Pinhal Novo (NNW-SSE); Falha da Arrabida (ENE-WSW); e o Horst das Berlengas.

A origem da Zona de Falha Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo é controversa, estabelecendo-se
uma dicotomia entre autores que consideram esta como uma sutura Varisca (e.g. Kullberg et al.,
2013) ou uma paleo-transformante Cadomiana (ou mesmo ante-Cadomiana) reactivada durante
a orogenia Varisca (e.g. Ribeiro et al., 2007). De acordo com Kullberg et al. 2013, é uma
estrutura vertical, sendo a distensdo induzida pela abertura do oceano Atlantico Norte
acomodada por uma faixa de falhas listricas paralelas & mesma. As zonas de falha do Arrife e de
Setlbal-Pinhal Novo ligam-se através de um conjunto de estruturas subsidiarias com disposicao
escalonada (Figura 1.1) podendo acomodar directamente as tensdes impostas pelo regime
extensional. O limite ocidental da BL corresponde as zonas de falha que limitam o horst das
Berlengas (NNE-SSW) (Figura 1.1). O arquipélago composto por Berlengas, Farilhdes e Estelas
é essencialmente constituido por rochas paleozéicas, pelo que representam um bordo levantado
do soco sobre o qual a BL se desenvolveu. O limite setentrional da BL é marcado pela zona de
falha de Aveiro (WSW-ENE), separando-a da Bacia do Porto que apenas se desenvolve sobre
plataforma continental (Figura 1.1). O limite meridional da BL corresponde a zona de falha da
Arrdbida (WSW-ENE) (Figura 1.1) que assinala também variacdo forte da espessura de
sedimentos entre a por¢do da BL (3000m) e a Bacia do Alentejo (1000m).

De mencionar ainda a zona de falha da Nazaré que, apesar de ndo materializar um limite da BL
(Figura 1.1), representa uma das estruturas tectonicas mais importantes durante toda a sua
evolugéo (e.g. Ribeiro et al., 2007; Kullberg et al., 2013; Pereira et al., 2016). Esta estrutura,
com orientagdo geral NE-SW, prolonga-se por mais de 250 km entre terrenos emersos e a
plataforma continental, estabelecendo uma fronteira interna da bacia: a N da zona de falha, os
valores de estiramento crustal sdo tendencialmente superiores, as séries sedimentares integrando
facies caracteristicas de maiores profundidades apresentam espessuras maiores e nao se
encontram rochas magmaticas, contrariamente ao que se verificaa S (e.g. Alves, 2010; Kullberg
et al., 2013; Pereira et al., 2016). A zona de falha é crucial na acomodacdo de tensdes
transcorrentes durante o rifting continental e posterior inversdo Alpina.

Apesar da forte compartimentacdo da bacia, Rocha & Soares (1984) procederam a uma divisdo
desta em trés setores, grosso modo orientados WSW-ENE e apresentando variagfes de facies
das unidades litostratigraficas do Jurassico Inferior se bem que registando espessuras
semelhantes:

a) Setor Setentrional, entre as zonas de falha de Aveiro a norte, e da Nazaré a sul;

b) Setor Central, limitado a N pela zona de falha da Nazaré, e pelo sistema de falhas de Arrife-
Torres Vedras-Montejunto a S e;

c¢) Setor Meridional, limitado a N pelo sistema de falhas de Arrife-Torres Vedras-Montejunto e,
a S, pela zona de falha da Arrabida.

11.1 Evolugéo tectono-sedimentar

A evolucdo tectono-sedimentar mesozéica da BL pode ser conceptualizada como uma sucessdo
de episodios de rifting. Neste trabalho optou-se por seguir os trabalhos de Rasmussen et al.
(1998), Alves et al. (2002) e Kullberg et al. (2013) que referem 4 episddios de rifting, sem
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atingir condigbes de rotura total da crosta continental e consequente formacgdo de crosta
oceanica. Este processo ocorre apenas a ocidente do horst das Berlengas pelo que a BL é
considerada uma bacia interna e peri-continental embora contendo uma sequéncia de deposicao
tipica de rifting. Descrevem-se de seguida as principais fases evolutivas da bacia consideradas
pelos autores acima mencionados, referenciadas cronostratigraficamente de acordo com a
versdo actualizada da tabela cronostratigrafica da ICS (Cohen et al. 2013).

11.1.1 Primeiro episddio de Rifting

O primeiro episodio de rifting ocorreu entre o Carniano(?) (Triasico Superior [~237 Ma]) e o
Sinemuriano (Jurassico Inferior [~190,8 Ma]), segundo um eixo de tracdo NE-SW que reativou
falhas herdadas e formou grabens e hemi-grabens que retiveram massas de agua provenientes
de inundagdes marinhas esporadicas e/ou da escorréncia a partir dos macigos circundantes ndo
estirados e de grandes quantidades de sedimentos continentais e evaporiticos (e.g. Soares et al.,
1993; Kullberg et al. 2013). Esta evolucdo da origem as rochas que constituem o Grupo de
Silves que cobre todo soco varisco e é composta essencialmente por sedimentos terrigenos, e a
Formacdo (Fm.) de Dagorda, constituida por evaporitos e pelitos com intercalagbes calco-
dolomiticas (perdendo espessura para E) que no setor central da bacia sdo de idade hetangiana
(Juréssico Inferior) e é diacrdnica relativamente as formacdes do Grupo de Silves (e.g. Soares et
al., 1993; Kullberg et al. 2013). Sobre estas formacGes deposita-se 0 Grupo de Coimbra,
constituido pelos dolomitos e pelito-argilitos da Fm. de Coimbra, em contacto diacrénico com a
Formacdo de S. Miguel (Dimuccio et al., 2016) essencialmente composta por calcarios e
revelando um ambiente de deposi¢do marinho de rampa carbonatada. O diacronismo e variagdo
da natureza dos sedimentos entre as formagbes do Grupo de Silves e do Grupo de Coimbra
devem-se sobretudo a configuragdo da bacia (e.g. Soares et al., 1993; Kullberg et al. 2013): as
depress@es tectdnicas axiais que registaram maior subsidéncia incluem litologias com menor
afinidade continental (Fm. de Dagorda e Fm. de Sdo Miguel) comparando com as unidades mais
préximas aos relevos que bordejavam a bacia e estariam sob forte influéncia de sistemas fluvio-
aluviais, dando origem a uma sedimentagdo dominada por componentes de filiagdo continental e
peri-litoral (Grupo de Silves e Fm. de Coimbra).

11.1.2 Segundo episddio de Rifting

O segundo episddio de rifting ocorreu entre o Pliensbaquiano (Jurassico Inferior [~190,8 Ma]) e
0 Caloviano (Jurdssico Superior [~163,5 Ma]; Rasmussen et al. 1998) ou Oxfordiano (Kullberg
et al. 2013; Jurassico Superior [~157,3 Ma]), assinalando uma mudanca notdria na orientacéo da
trajectéria de compressao minima, registando esta uma rotacdao de 30° no sentido horario, pelo
que durante este episodio a sua orientacdo € longitudinal (E-W); ou seja, a bacia passa a evoluir
como um hemi-graben basculado para W, sendo a subsidéncia acomodada principalmente por
estruturas de direcgdo sub-meridional (Kullberg et al. 2013). Por outro lado, as estruturas ENE-
WSW a E-W pré-existentes ficam convenientemente orientadas para actuar como falhas de
transferéncia de movimento, acomodando diferentes taxas de extensdo e criando
compartimentos intra-bacia subsequentemente preenchidos com fécies e espessuras de
sedimentos contrastantes (dando origem aos trés setores ja referidos da BL). Esta
compartimentacdo sobrepde-se a configuracdo geral da bacia (rampa homoclinal basculada para
W; (Soares et al., 1993; Azerédo, 1998; Azerédo et al., 2002, 2003; Duarte et al., 2010) pois
permite maior acumulacdo de sedimentos no sentido setentrional, criando um basculamento
efetivo da bacia para NW (Kullberg et al. 2013). As rochas sedimentares depositadas durante
este episodio de rifting registam uma evolucdo que expressa o desenvolvimento gradual de
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ambientes cada vez mais marinhos (e.g. Azerédo et al., 2003; Duarte et al., 2010; Kullberg et al.
2013).

Entre o Caloviano Superior e Oxfordiano Inferior originou-se ainda a descontinuidade
sedimentar/tecténica mais importante da bacia que resultou da emerséo, possivelmente total,
desta devido a fenébmenos geodinamicos de larga escala relacionados com um episodio de
inversdo transiente (e.g. Kullberg et al., 2013). Na sequéncia deste evento, regista-se clara
mudanca dos ambientes sedimentares que adquirem afinidades margino-marinhas a continentais
guando anteriormente eram francamente marinhos (Azerédo et al., 2002).

11.1.3 Terceiro episddio de Rifting

O terceiro episddio de rifting ocorreu entre o Kimmeridgiano (Jurassico Superior [~157,3 Ma] e
0 Berriasiano Inferior (Cretacico Inferior) e denuncia uma mudanca marcada na bacia
desencadeada por aceleracdo da distensdo E-W (Kullberg et al., 2013). Esta distensdo continuou
a proporcionar condigdes de tensdo favoraveis a retoma de zonas falhas ativas durante os
episodios de rifting anteriores, mas também permitiu acomodar deformacgdo em zonas de falha
gue até entdo ndo evidenciavam atividade consideravel, como é o caso da FPT (Kullberg et al.,
2013). Assim, a bacia terd retornado a uma configuracdo geométrica axial, com um graben
central e varios hemi-grabens periféricos, gerando relevos significativos na bordadura E (soco
varisco) e W (Berlengas) o que levou a eventual exposi¢cdo do soco e, consequentemente, a um
acarreio intenso de sedimentos siliciclasticos em sistemas fluvio-deltaicos, derivados da eroséo
deste (e.g. Wilson 1988; Kullberg et al., 2013). De notar que a ativacdo de novas estruturas
frageis e geracdo de relevos conduziu a redugdo da area de captura de sedimentos e promoveu
uma compartimentacdo mais localizada da bacia, especialmente evidente no setor central desta
com a individualizacdo das sub-bacias do Bombarral, Turcifal e Arruda, as quais detém as
maiores taxas de subsidéncia registadas para a BL (e.g. Wilson, 1988; Pena dos Reis et al. 2000;
Kullberg et al., 2013).

Neste contexto, a evolucdo da BL prosseguiu no sentido da sua colmatacgdo, de N para S, a qual
¢ atingida (para o setor central) no Jurassico Superior, marcada pelos ambientes fluviais
subcontinentais (e.g. Wilson, 1988; Kullberg et al., 2013). Assim, a regido Sintra-Cascais-
Arrébida terd sido a Unica a manter-se parcialmente imersa, correspondendo a um golfo
inclinado para S com raras comunicagdes com o dominio externo posicionado a ocidente.

11.1.4 Quarto episodio de Rifting

O quarto e altimo episodio de rifting ocorreu durante o Cretécico Inferior, entre o Berriasiano
superior e 0 Aptiano superior [112 Ma]. Com a colmatagdo da bacia nos setores setentrional e
central, o registo sedimentar acabou por confinar-se aos dominios a sul e nas imediacGes de
Torres Vedras (e.g. Wilson 1988; Kullberg et al., 2013). Esta rotura processou-se em trés
impulsos que progridem de N para S, acentuando a inclinagdo da bacia para sul. Tal evolucio
promoveu o acarreio de sedimentos siliciclasticos provenientes do Macico Hespérico e das
Berlengas em regime aluvial a fluvial, para o setor meridiano da bacia (e.g. Kullberg et al.,
2013). Os arenitos do “Belasiano” (Aptiano superior, ~112Ma) formam uma unidade
siliciclastica que trunca e sela um grande ndmero de estruturas tectonicas, para além de uma
grande variedade de unidades litolégicas da bacia, pelo que constituem o melhor marcador
geoldgico do fim da subsidéncia experimentada pela BL e, assim, a derradeira etapa da sua
evolugdo no contexto de uma tectonica extensional, ao fim de mais de 100 Ma (Kullberg et al.,
2013).
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11.2 Magmatismo

Ao longo da evolucéo tectono-sedimentar registada pela BL ocorrem trés ciclos magmaticos que
documentam aspectos associados ao regime tecténico e térmico a que a bacia foi sujeita (e.g.
Kullberg et al., 2013; Pereira et al., 2016). Estes ciclos distinguem-se pela idade, natureza e
distribuicdo geogréfica:

1° ciclo magmatico: ocorre na transicdo Triasico-Jurassico (203-198 Ma) e é
materializada por diques e lavas de natureza sub-alcalina toleitica que se enquadram na
Provincia Magmaética do Atlantico Central (e.g. Martins et al., 2008; Kullberg et al., 2013;
Pereira et al., 2016) associada ao inicio da fragmentacdo do super-continente Pangeia. De
acordo com Martins et al. (2008) os magmas envolvidos neste ciclo derivam do manto sub-
litosférico continental, enriquecido em 8/Sr/%Sr e %Nd/***Nd. Estes magmas terdo ainda
experimentado uma etapa de acumulacéo e diferenciacdo na transi¢éo crosta-manto, precedendo
a sua intrusdo e extrusdo. De notar que este ciclo magmatico apenas encontra expressdo na
Bacia do Algarve.

2° ciclo magmatico: confinado ao intervalo de tempo 148-140 Ma, durante um periodo
de estiramento crustal significativo na MOI. Expressa-se por um conjunto numeroso de diques e
soleiras de natureza geogquimica transicional que se encontram no setor central da BL, instalados
em falhas de crescimento N-S a NW-SE associadas a diapiros salinos (e.g. Pereira et al. 2016).
Os magmas provém do topo da zona da granada (Alves et al., 2010; Mata et al., 2015) e os
correspondentes diques e soleiros tendem a distribuir-se por um alinhamento ocidental com
assinatura geoquimica mais primitiva e um alinhamento oriental que manifesta maior
diferenciagéo e, pontualmente, alteracdo hidrotermal (Alves et al., 2010).

Como mencionado anteriormente, o primeiro e segundo ciclo magmatico desenvolvem-se
durante os periodos de rifting da BL e terdo resultado de descompressdo adiabéatica induzida
pelo estiramento crustal do soco Varisco. A acumulacdo de magmas sob a placa litosférica
estirada permite ainda explicar a auséncia de subsidéncia térmica durante o Cretacico e fraca
intensidade do quarto episddio de rifting (Kullberg et al, 2013).

3° ciclo magmatico: ocorre posteriormente as fases de rifting da BL, entre os 94-72 Ma,
e inclui o Complexo Vulcanico de Lisboa, os Complexos Igneos de Sintra, Sines e Monchique,
apresentando natureza alcalina. Por oposi¢do aos magmas dos ciclos sin-rift, a fonte dos
magmas do terceiro ciclo corresponde ao manto sub-litosférico empobrecido em 8’Sr/®Sr e
143N d/***Nd e a fusdo parcial tera sido induzida pela ascensdo de uma pluma mantélica (Pereira
et al., 2016).

Tendo em conta a distribuicdo espacial, temporal e assinatura geoquimica/isotopica
distintas, Pereira et al., (2016) atribuem o registo magmatico da bacia & arquitetura complexa da
crosta MOI e a reactivacdo meso-cenozdica de zonas de falha herdadas as quais criam um
sistema de condutas preferenciais para a ascensdo e intrusdo dos magmas do primeiro e segundo
ciclo.

11.3 Evolugéo pos-rift

Posteriormente a fase de estiramento crustal que culmina com o inicio da abertura do oceano
Atlantico e deposicdo das sequéncias sin-rift da BL, inicia-se uma nova etapa da evolugédo
geodindmica em toda a Ibéria - o ciclo orogénico Alpino que ira determinar a inversdo tectonica
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da bacia. Neste novo quadro tectdnico compressivo, muitas das estruturas que permitiram
acomodar o esfor¢co tectonico distensivo aquando da abertura do Atlantico serdo reativadas
como falhas inversas e/ou desligamentos, dependendo da sua orientacéo relativamente ao campo
de tensdes vigente.

A Peninsula Ibérica como um todo regista em particular dois eventos compressivos maiores
durante a orogenia Alpina: a compressdo Pirenaica (trajectoria de compressdao maxima N-S a
NNE-SSW) durante o Cretécico-Paleogénico, e a compressdo Bética (trajectoria de compressao
méaxima NNW-SSE) no decurso do Miocénico, testemunhando a aproximacdo entre as placas
Euroasiatica e Africana (e.g. Kullberg et al., 2013). Sendo consideravelmente mais recente e
intensa, a compressdo Bética sobrepbe-se a Pirenaica, dissimulando os efeitos desta,
considerando-se, portanto, que a compressao Bética é efetivamente responsavel pelas inverses
mais evidentes da BL.

Devido a orientagdo dos eixos de compressdo maxima das fases Alpinas referidas (N-S a NNE-
SSW para a fase Pirenaica e NNW-SSE para a fase Bética), as estruturas aproximadamente E-W
sdo reativadas como falhas inversas em regime thin-skinned com envolvimento dos evaporitos
da Fm. de Dagorda. As zonas de falha da Nazaré e da Arrabida desenvolvem um pop-up de
segunda ordem: a primeira zona de falha, reactivada como cavalgamento com vergéncia para
NW, marca o limite setentrional do pop-up e determina o soerguimento do Macigo Calcario
Estremenho (MCE) em relacdo aos terrenos circundantes; a segunda zona de falha, reactivada
como falha inversa com vergéncia para SE, materializa o limite meridional do pop-up (e.g.
Kullberg et al. 2013).

Do ponto de vista sedimentar, desenvolvem-se na porcdo emersa do territério nacional um
conjunto alargado de formacOes essencialmente detriticas e siliciclasticas com algumas
diferenciagdes carbonatadas (e.g. Kullberg et al., 2013). Na por¢do imersa, a sedimentacao
ocorre nas bacias cenozoicas da costa ocidental da Ibéria, a Bacia do Interior da Galiza, Bacia
do Porto, Bacia de Peniche e Bacia do Alentejo (Figura I.1).

Quanto aos principais dobramentos, destacam-se os anticlinais de S0 Mamede, da Serra dos
Candeeiros e da Serra de Aire. O anticlinal de Sdo Mamede desenvolve-se como um roll-over
associado & movimentagdo, no Jurdssico Superior, das falhas de Alvados-Minde, enquanto o0s
anticlinais da Serra dos Candeeiros e da Serra de Aire estardo provavelmente associados a
domas de sal; todos estes dobramentos manifestam grandes raios de curvatura (e.g. Carvalho,
2013).

11.4 Macico Calcéario Estremenho

Como referido antreriormente, o MCE é parte integrante da BL e constitui cerca de metade da
area emersa do setor central desta (Fig. 2). O macico cobre cerca de 900 km? entre as cidades
Leiria, Tomar, Rio Maior e Alcobaga (Azerédo, 2007) (Figura 1.2). A forma aproximadamente
rémbica com alongamento NE-SW segue a orientacdo das zonas de falha que delimitam o setor
central da BL: a falha da Nazaré (NE-SW), a norte, e a falha do Arrife (NE-SW), esta Ultima
constituindo também o limite SE do MCE. O limite setentrional do maci¢co é marcado pelo
inicio dos afloramentos cretacicos e paleogénicos que se prolongam para N a partir do paralelo
que une as cidades de Leiria e Ourém (Carvalho, 2013).

O MCE destaca-se dos terrenos circundantes pela sua elevacgdo e paisagem carsica. Do ponto de
vista geoldgico salienta-se sobretudo pelas excelentes condicGes de exposicdo das sequéncias
sin-rift que se desenvolveram durante o segundo episodio de rifting da BL. Como j& foi
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mencionado, este episodio é marcado pela predominéancia de formagdes carbonatadas e 0 MCE
reflete isso mesmo: apesar de ocorrerem unidades litostratigraficas que abrangem a quase
totalidade do intervalo de tempo entre o Hetangiano e Pliocénico, o Jurassico Médio domina
largamente a area aflorante deste macico e as litologias do Jurassico Superior sdo as que se lhe
seguem em representatividade cartografica, tendo igualmente uma larga margem de diferenca
para as formagdes rochosas de outras idades (e.g. Manuppella, 1998, 1999; Manuppella et al.,
2006; Azerédo, 2007; Carvalho, 2013).
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Figura 1.2 - Enquadramento geolégico do Macico Calcario Estremenho (Adaptado de Carvalho, 2013). A area de
estudo encontra-se assinalada com contorno vermelho.

11.4.1 Litostratigrafia

A Fm. de Dagorda (Hetangiano — Sinemuriano?), aflorante ao longo da falha de Rio Maior —
Porto de M0s e consequentemente contactando com as formagdes do Jurassico Inferior, Médio e
Superior através de contactos tectonicos, constitui o0 conjunto estratigrafico mais antigo
encontrado na &rea. A sequéncia litostratigrafica, no sentido estrito, inicia-se no Jurassico
Inferior com a deposicdo da Fm. da Fornea (Sinemuriano?- Aaleniano inferior) e da Fm. do
Barranco do Zambujal no Jurassico Médio (Aaleniano — Bajociano inferior) ambas com 220-
250 m de espessura em margas, calcarios margosos e calcarios micriticos (argilosos no caso da
Fm. do Barranco do Zambujal) que geralmente apresentam contetdo variado e numeroso de
fosseis e estruturas de bioturbacdo. E notorio o desaparecimento das unidades margosas para o
topo de cada uma das formacdes, o que denota decréscimo da coluna de agua. Segue-se a Fm.
de Chéo das Pias (Bajociano inferior — Bajociano Superior) com 50-60m de espessura média
mas incrementando (>80m ?) e mudando de féacies para E o que justificou a individualizagdo de
dois membros: os Calcarios de Vale da Serra, levemente argilosos ou margosos, mais puros para
0 topo do membro, transitando para calcéarios dolomiticos calciclasticos, igualmente mais
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comuns no topo do membro; e os Dolomitos do Furadouro compostos por dolomitos macicos
com niveis intercalares de dolomitos calcarios e de calcarios dolomiticos (Azerédo, 2007).

Ainda no Jurédssico Médio, a Fm. de Serra de Aire (Batoniano inferior— Batoniano superior)
deposita-se sobre a Fm. de Chéao das Pais em continuidade sedimentar, e é diferenciada em trés
sucessOes com caracteristicas distintas. A base, com cerca de 50m de espessura, é constituida
por sequéncias ciclicas de: (i) calcarios e calcéarios dolomiticos micriticos em camadas
decimétricas; (ii) dolomicrites laminares em niveis milimétricos a centimétricos e, localmente;
(iii) niveis pedogeénicos centimétricos a decimétricos e raras paleo-superficies de carsificacdo
incipientes (Azerédo, 2007). A sucessdo subsequente (> 150 m) € composta por sequéncias
geralmente ciclicas de calcarios micriticos compactos, fenestrados ou oncoliticos de cores
claras. Ocasionalmente ocorrem ainda intercalacbes de calcarios ooliticos/ bioclasticos/
calciclasticos, de cor geralmente branca e leitos microconglomeraticos com clastos escuros de
espessura centimétrica e lateralmente descontinuos com intraclastos e clastos ferruginosos e/ou
negros, que se encontram imbricados e com gradacdo positiva imperfeita. Os clastos escuros
ocorrem ainda em bolsadas irregulares no seio de niveis micriticos. E notdria a organizacio
sequencial em ciclotemas peritidais ao longo dos pacotes acima descritos (Azerédo, 2007). A
Gltima sucessdo da Fm. de Serra de Aire (>150m) é dominada por litofacies lagunares,
destacando-se o0s calcarios micriticos fossiliferos com oncéides e nddulos algais, sendo
caracteristica a presenca de grdos e laivos ferruginosos. De notar que, formalmente, estas
sucessdes ndo correspondem a membros individualizados da Fm. de Serra de Aire por nédo se
encontrarem ainda individualizadas cartograficamente (Azerédo, 2007).

Diacronicamente & Fm. de Serra de Aire encontra-se a Fm. de Santo Antdnio-Candeeiros
(Batoniano inferior— Caloviano superior), composta por uma espessa sucessdo (> 500 m) de
calcarios com caracteristicas que denotam o predominio de condi¢fes de deposic¢do de elevado
hidrodinamismo: calcéarios ooliticos e bioclasticos com estratificacdo obliqua, calcarios
intra/lito/bioclasticos macicos ou gradados, calcarios intrapeléidicos, biostromas de coraliarios e
algas (Azerédo, 2007). De forma geral, trata-se de corpos arenosos empilhados, reconhecendo-
se alguns ciclotemas subtidais e episddios esporadicos de sedimentacdo descontinua. A Fm. de
Santo Antonio-Candeeiros esta formalmente dividida em trés membros que se diferenciam pelas
litofacies que lhes sdo caracteristicas, a saber: (i) o Membro do Codacal, com 50-80 m,
constituido por calcérios bioclasticos e oobioclasticos, esporadicamente dolomitizados e, em
menor proporgao, biostromas de coraliérios interdigitados com as litofacies dominantes; (ii) o
Membro de Pé da Pedreira, unidade com espessura superior a 150 m constituida por calcarios
bio/lito/intraclasticos em camadas meétricas, ocasionalmente intercalados com niveis
descontinuos menos espessos de calcéarios micriticos; e, por fim (iii) o0 Membro de Moleanos
com espessura variavel entre 150 a 200 m, composto por calcarios clasticos de cor geralmente
clara, com intercalacbes de calcarios muito fossiliferos e de calcarios pelmicriticos com
bioturbacdo e amonoides (Azerédo, 2007).

Ao conjunto diacrénico da Fm. de Serra de Aire e Fm. de Santo Anténio-Candeeiros segue-se a
Fm. de Cabacos (Oxfordiano médio) que se deposita posteriormente a lacuna de registo
estratigrafico correspondente ao Caloviano superior — Oxfordiano inferior, localmente
abrangendo todo o Caloviano (vide capitulo 1). No MCE, a Fm. de Cabacos integra calcarios
micriticos ricos em ostracodos e oogonios de cardfitas que tipicamente indicam condicdes
margino-marinhas a continentais contrastantes com as litofacies de rampa carbonatada
preservadas nas formacdes anteriores (Azerédo et al., 2002; Azerédo, 2007). A Fm. de Cabagos
segue-se a Fm. de Montejunto (Oxfordiano médio— Oxfordiano superior) que volta a exibir um



Caracterizacao estrutural, mineraldgica e geoquimica da brecha magnetitica de Valverde (Macico

Calcario Estremenho)

carater mais marinho (e.g. Azerédo, 2007), incluindo calcarios micriticos, calcarios margosos e,
ocasionalmente, calcérios ooliticos/oncoliticos (e.g. Manuppella et al., 2006; Kullberg et al.,
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Figura 1.3 - Quadro litostratigrafico sintético do MCE. (Azerédo, 2007).
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I11. Metodologias

O presente capitulo visa a descricdo das metodologias aplicadas durante a realizagdo das
varias tarefas que deram origem aos dados inovadores que suportam este trabalho.

I11.1 Levantamento geoldgico de detalhe 1:1800

O levantamento geoldgico foi realizado entre os meses de Maio e Julho de 2016, num
total de 21 dias de trabalho. Com os dados obtidos durante as varias campanhas de campo
produziram-se 0s mapas geologico, estrutural e de afloramentos, bem como as seccles
geoldgicas interpretativas.

O trabalho de campo foi elaborado sobre duas secc¢bes contiguas de ortofotografias
segundo a direcgdo E-W da Cobertura Regular de Ortofotografia Aérea de 50 cm do ano de
2012 (CROA50_2012), a escala 1:1800, disponivel na Direc¢do Geral do Territério. No decurso
dos levantamentos de campo estabeleceram-se critérios que permitiram a distingdo de unidades
litostratigraficas, assim como a descricdo/identificacdo de dominios mineralizados e/ou afetados
por alteracdo hidrotermal/metassomatica, para além dos que possibilitaram a identificacdo dos
principais dispositivos estruturais.

As litofacies foram definidas tendo em conta os critérios de referéncia estabelecidos por
Folk (1959 e 1962) e Dunham (1962); entenda-se, quais os elementos figurados presentes na
matriz carbonatada e a sua proporcdo, para além da natureza do cimento. Para os dominios
carbonatados afetados por alteracdo hidrotermal ou metassomatismo foi necessario estabelecer
um conjunto de critérios assentes na comparacdo destes dominios com as rochas carbonatadas
incdlumes, nomeadamente, a cor, a resisténcia mecéanica, o odor e a presenca de elementos
mineraldgicos exdéticos. Os trabalhos de Quartau (1999) e Carvalho et al. (2014) foram
utilizados como apoio a delimitacdo das manchas litoldgicas encontradas no campo por
coincidirem parcialmente com a area cartografada.

Nos dominios mineralizados procedeu-se a distin¢cdo de sub-tipologias de brecha com
base na mineralogia do cimento e na natureza e origem dos clastos inclusos nestas rochas de
falha. Destacaram-se ainda os sub-dominios onde a propor¢do de magnetite e/ou sulfuretos era
particularmente elevada.

Procedeu-se a construcdo de mapas e seccOes geoldgicas interpretativas a diferentes
escalas com base na informacdo do levantamento geoldgico. A escala da éarea estudada
pretendeu-se mostrar a disposicdo geral da sequéncia estratigrafica e a sua relagdo com as
estruturas, dominios mineralizados e halo de alteragdo hidrotermal/metassomatico. Os mapas e
seccOes interpretativas de detalhe recaem somente sobre os afloramentos que dizem respeito a
dominios mineralizados. Todo o trabalho de representacdo dos dados sob formato digital foi
efetuado com recurso ao software PAINT.net e Corel DRAW e as coordenadas foram obtidas
em Google Earth Pro v.7.3.0.3892.

I111.2 Amostragem

Com o objetivo de aprofundar a informagdo obtida com base no levantamento de
campo, amostraram-se as varias litologias aflorantes para estudos de petrografia, quimica
mineral (analises pontuais com Microssonda Electronica [MSE]) e analises de rocha total (com
Fluorescéncia de Raios-X [FRX]). Os critérios usados na campanha de amostragem tiveram em
consideracdo a variabilidade dos aspectos mineraldgicos e texturais apresentados pelas varias
litologias mineralizadas, metassomatizadas e encaixantes, dando primazia as primeiras. Devido
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a escassez de exposicdes de rochas mineralizada e & dificuldade em percutir alguns dos
afloramentos, varias amostras foram obtidas em escombreiras; tal foi particularmente relevante
na obtencdo de amostras ricas em magnetite e/ou sulfuretos. As coordenadas onde se procedeu a
colheita de amostras encontram-se na tabela 111.1 e representadas cartograficamente na Figura
IV.12.

Tabela I11.1 - Sintese do plano de amostragem. De referir que a amostra VED2-18 foi colhida fora da area
estudada com o intuito de representar litologias magmaticas longe do dispositivo estrutural mineralizado. A
nomenclatura segue a seguinte organizacgao: V- Valverde; E/W: Este/Oeste; B/L/D: Breccia/Limestone/Dolerite; 1
para amostras colhidas em afloramento e 2 para amostras colhidas em escombreira. Dois conjuntos de

coordenadas referem-se a amostras compositas.

Referéncia Latitude Longitude Referéncia Latitude Longitude
VEB2-1 39°28,34’N 8°52,00°'W VWB1-16 39°28,34’N 8°52,37°"W
VED2-2 39°28,34’N 8°52,00°'W VWB1-17 39°28,36°N 8°52,37°"W
VEB2-3 39°28,34’N 8°52,000W VED2-18 39°27,86°N 8°50,55°W
VEB2-4 39°28,29°N 8°51,95°W VEL1-19 39°28,20°N 8°52,08°'W
VEB2-5 39°28,32°’N 8°52,02°W VEL1-20 39°28,20°N 8°52,17°"W
VEB2-6 39°28,29°N 8°51,99°W VEL1-21 39°28,41°N 8°52,27°"W
VWB1-7 39°28,34°’N 8°52,39°W VEL1-22N 39°28,20°N 8°51,87°'W
VWB1-8 39°28,36’N 8°52,37°W VEL1-22EX 39°28,23’N 8°51,89°W
VWB1-9 39°28,36°’N 8°52,37°"W VEB1-23 39°28,33°’N 8°51,97°"W
VWB1-10 | 39°28,36’N 8°52,37°"W 39°28,34’N 8°51,99°'W
VWB1-11 | 39°28,34°’N 8°52,37°"W VED1-24 39°28,33°’N 8°51,87°'W
VWL2-12 | 39°28,34°’N 8°52,37°W VEL1-25 39°28,33’N 8°52,07W
VWB1-13 | 39°28,34’N 8°52,37°"W VEL1-26 39°28,33°N 8°52,09°'W
VWB2-14 | 39°28,34°’N 8°52,37°"W VEL1-27 39°28,40°’N 8°52,06°W

39°28,34’N 8°52,37°"W VEB1-28 39°28,34°’N 8°52,02°'W
VWDI-15 39°28,36’N 8°52,37°"W VEL1-29 39°28,30°’N 8°52,24°W

111.3 Processamento Laboratorial

As 30 amostras colhidas foram sujeitas a dois processamentos laboratoriais diferentes
com o objectivo de: (i) preparar os materiais necessarios a producgéo de Iaminas delgadas polidas
para observacdo microscopica e analises pontuais em MSE; e (ii) preparar o pé de rocha para
analise geoquimica multi-elementar. As duas metodologias seguidas para produzir as laminas
delgadas polidas e pastilhas de pé de rocha serdo descritas abaixo.

I11.3.1 Producg&o de Iaminas para estudos petrograficos e anélise em MSE

i) Corte das amostras com serra diamantada para obter fatias de rocha com
superficies lisas;

ii) Analise macroscopica das superficies lisas para identificar aspetos texturais
e/ou mineral6gicos relevantes;

iii) Corte das fatias em paralelepipedos centimétricos (taliscas) em que uma das
faces contenha os aspetos relevantes para posterior estudo;

iv) Colagem das taliscas a vidros despolidos pela face que contém os aspetos de
interesse;

v) Corte do excesso de rocha da talisca com serra diamantada, deixando uma
espessura de aproximadamente 0,5mm colada ao vidro;
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vi) Polimento com pasta diamantada devidamente calibrada de modo a que a
rocha colada ao vidro apresenta uma espessura de 0,003mm.

I11.3.2 Producdo de pastilhas de p6 de rocha para anélise em FRX

i) Corte das amostras com serra diamantada obtendo paralelepipedos alongados;
ii) Secagem total dos paralelepipedos em estufa (60°C);

iii) Fragmentacgdo dos paralelepipedos com isogranulador até obter uma areia de
granularidade fina. O isogranulador é um moinho de rolos de aco, o que pode
gerar contaminagBes mensuraveis em cromio e ferro;

iv) Pulverizacdo com moinho de argolas de agata até obter um pd com
extremamente fino;

v) Mistura de 12 a 15¢g do p6 obtido com quantidade de elvacite necesséaria de
para garantir a aglutinacdo de todas as particulas;

vi) Prensagem da mistura em recipiente proprio, com 10 kN de forca durante
cerca de 10 minutos, obtendo pastilha de superficie lisa e de cor homogénea.

111.4 Petrografia e caracterizacdo mineraldgica detalhada

O estudo petrografico foi realizado com microscépios 6ticos de luz transmitida e
refletida, tendo por base 55 laminas delgadas polidas (Tabela 111.2). A petrografia pretendeu
caracterizar mineraldgica e texturalmente as amostras tidas como representativas de varias
litologias mineralizadas e restantes unidades cartograficas.

Tabela 111.2 — Lista das laminas delgadas polidas e respectivas amostras de que derivam. A sequéncia alfabética
no fim da referéncia € indicativa de que se produziram varias laminas a partir da amostra em causa.
# Referéncia Litologia # Referéncia Litologia
1| VEB2-1A Brecha magnetitica 29 | VWB1-16A Brecha cloritica
2 | VEB2-1B Brecha magnetitica 30 | VWB1-16B Brecha cloritica
3 | VEB2-1C Brecha magnetitica 31 | VWB1-16C Brecha cloritica
4 | VEB2-1D Brecha magnetitica 32 | VWB1-16D Brecha cloritica
5 | VED2-2 Dolerito carbonatizado 33 | VWB1-16E Brecha cloritica
6 | VEB2-3A Brecha hematitica 34 | VWBL1-17A Brecha hematitica
7 | VEB2-3B Brecha hematitica 35 | VWB1-17B Brecha hematitica
8 | VEB2-3C Brecha hematitica 36 | VWB1-17C Brecha hematitica
9 | VEB2-3D Brecha hematitica 37 | VED2-18 Dolerito
10 | VEB2-4A Brecha magnetitica 38 | VEL1-19 Calcario sparitico
11 | VEB2-4B Brecha magnetitica 39 | VEL1-20 Calcario micritico
12 | VEB2-4C Brecha magnetitica 40 | VEL1-21 Calcario metassomatizado
13 | VEB2-6A Brecha magnetitica 41 | VEL1-22A Calcario micritico
14 | VEB2-6B Brecha magnetitica 42 | VEL1-22B Brecha laranja
15 | VEB2-6C Brecha magnetitica 43 | VEB1-23A Brecha magnetitica
16 | VEB2-7TA Brecha magnetitica 44 | VEB1-23B Brecha magnetitica
17 | VEB2-7B Brecha magnetitica 45 | VEB1-23C Brecha magnetitica
18 | VWB1-10 Brecha mineralizada 46 | VEB1-23D Brecha magnetitica
19 | VWBI1-11A Brecha magnetitica 47 | VEB1-23E Brecha magnetitica
20 | VWB1-11B Brecha magnetitica 48 | VED1-24A Dolerito metassomatizado
21 | VWBI1-11C Brecha magnetitica 49 | VED1-24B Dolerito metassomatizado
22 | VWB1-11D Brecha magnetitica 50 | VEL1-25 Calcario metassomatizado
23 | VWL2-12 Calcério metassomatizado 51 | VEL1-26 Calcério metassomatizado
24 | VWB2-14 Brecha mineralizada 52 | VEL1-27 Calcério metassomatizado
25 | VWD1-15A Brecha mineralizada 53 | VEB1-28A Brecha mineralizada
26 | VWD1-15B Brecha mineralizada 54 | VEB1-28B Brecha mineralizada
27 | VWD1-15C Brecha mineralizada 55 | VEL1-29 Calcério metassomatizado
28 | VWD1-15D Brecha mineralizada
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111.5 Anélise com microssonda electrénica

O estudo de quimica mineral foi realizado com o intuito de: (i) confirmar as fases
minerais cujas propriedades Gticas ou dimensdo do grdo ndo permitiam uma classificacéo
indubitavel; (ii) identificar e caracterizar fases minerais acessorias e/ou texturas particulares,
algumas destas apenas identificaveis em condi¢cBes de grande ampliagdo/resolugdo; e (iii)
caracterizar a variacdo composicional das principais fases minerais, dando particular atencéo
aos elementos menores e trago nelas contidas. As analises foram efetuadas na MSE JEOL JXA
8200 que se encontra nas instalagBes do Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa. Este equipamento contém quatro espetrémetros de dispersdo de ondas
(WDS) e um espetrometro de dispersdo de energia (EDS), um detetor de eletrdes secundarios,
um detetor de eletrbes retrodifundidos e seis cristais analisadores (LIF, LIFH, PET, PETH,
TAP, LDE2). As analises pontuais foram realizadas com: (i) 5um, 2,5x10° A de intensidade de
corrente, 15 kV de potencial de aceleragdo para carbonatos; (ii) 9um, 3x10° A de intensidade de
corrente, 15 kV de potencial de aceleragdo para barite; (iii) 7um, 2,5x10® A de intensidade de
corrente, 15 kV de potencial de aceleracdo para apatite e; (iv) 5um, 2,5x108 A de intensidade de
corrente, 15 kV de potencial de aceleracdo para as restantes fases minerais. De notar que a
qualidade dos dados obtidos depende da qualidade da preparacdo das amostras, da natureza das
amostras e do acesso a padrdes adequados a calibracdo para os elementos a analisar. Tabelas
com analises representativas e estatisticas descritivas de cada fase e geracdo mineral, assim
como os limites de deteccao para cada fase mineral encontram-se no Anexo 2.

111.6 Litogeoquimica — Fluorescéncia de Raios-X

As anélises quimicas de rocha total foram realizadas nas instalacbes da Universidade de
Aveiro (Departamento de Geologia), com o equipamento AXIOS PANALYTICAL. Os limites de
deteccdo para elementos menores e traco estdo reportados no Anexo 1. A analise de
fluorescéncia de Raios-X foi efectuada com o intuito de caracterizar do ponto de vista
geoquimico as varias litologias amostradas.
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IV. Geologia

Como mencionado anteriormente, o levantamento geoldgico realizado na area de estudo
utilizou como referéncia os trabalhos de Quartau (1999) e Carvalho (2014), em particular os
mapas geoldgicos e, em parte, as colunas litostratigraficas apresentados por estes autores. Os
dados do levantamento foram registados sobre duas secgdes contiguas segundo a direc¢do E-W
da Cobertura Regular de Ortofotografia Aérea de 50 cm do ano de 2012 (CROA50 _2012). O
objectivo maior do levantamento geoldgico consistiu na caracterizagdo da organizagdo interna
dos dominios mineralizados e seu contexto litologico-estrutural. A caracterizagdo das rochas
encaixantes ndo foi realizada com o mesmo detalhe, tendo-se apoiado nos trabalhos de Quartau
(1999) e Carvalho (2014). De notar que as unidades litostratigraficas mencionadas de ora em
diante se referem as unidades formalizadas em Azerédo (2007). Como resultado deste trabalho
produziu-se 0 mapa geologico apresentado na Figura 1V.14 — Mapa geoldgico a escala 1:1800.
Na figura IV.1 observa-se 0 contexto geoldgico mais abrangente das mineralizaces, inseridas
na Depressdo da Mendiga, alongada segundo NNE-SSW, acompanhando o tracado das Falhas
da Mendiga e Rio Maior — Porto de M6s que estruturam a propria depressdo. De assinalar ainda
que na cartografia 1:50000 (Manuppella 1999; Manuppella et al. 2006) se observa um conjunto
de filGes doleriticos que, no caso dos fildes 1 e 2, assinalados na figura 1V.1, correspondem a
calcarios metassomatizados e as brechas mineralizadas. O fildo 3 tem expressdo
geomorfoldgica pronunciada e foi amostrado (VED2-18) e encontra-se no alinhamento do fildo
2 que marca grosseiramente a estrutura que alberga os dominios mineralizados e halo
metassomatico associado as mineralizacdes.
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Figura IV.1 — Enquadramento da area de estudo na cartografia 1:50000 (Manuppella, 1999; Manuppella et al.
2006), destacando-se a abundancia de estruturas fragéis com direccdo NW-SE a WNW-ESSE associadas a fildes
doleriticos e a falha da Mendiga (NNE-SSW). De referir que a falha de Rio Maior — Porto de Mds se encontra

cerca de 1km a W.
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V.1 Sequéncia estratigréafica

Para o levantamento geoldgico estabeleceu-se uma coluna litostratigrafica local que é
parcialmente correlaciondvel com as colunas apresentadas em Quartau (1999) e em Carvalho
(2014). Esta coluna é composta por trés conjuntos sedimentares carbonatados que, da base para
0 topo, correspondem aos: “Calcarios micriticos de base”, “Calcérios calciclasticos” e
“Calcarios micriticos de topo” (Figura IV.14 — Mapa geolégico a escala 1:1800).

Os “Calcarios micriticos de base” sdo compostos por bancadas decimétricas a métricas
de calcarios com matriz e cimento micriticos e propor¢do muito baixa (<10%) de elementos
figurados, geralmente oncoéides e/ou bioclastos (Figura 1V.2 — Foto 1); localmente também se
identificam raros fenestrae. As bancadas denotam algumas diferencas notdrias nos setores
setentrional e meridional. No setor setentrional os calcérios apresentam invariavelmente cores
mais claras (e.g. creme claro) e, em intercalacbes com os calcérios, ocorrem dolomitos,
estratiformes e lateralmente descontinuos. No setor meridional os calcérios apresentam cores
mais escuras (e.g. creme escuro/acastanhado a castanho franco) e apenas se identificam raros
veios ou manchas com cores rosadas, 0 que pode ser atribuivel a processos incipientes de
dolomitizagdo. A transicdo para os calcérios calciclasticos é marcada pela ocorréncia
intermitente de bancadas progressivamente mais ricas em oncoides nos 5 metros superiores do
conjunto. Localmente o contacto encontra-se tectonizado, ndo sendo observaveis as bancadas do
topo do conjunto anteriormente referidas. De referir também que em certos pontos este conjunto
transita diretamente para o conjunto sedimentar a muro dos calcarios calciclasticos sem que
sejam evidentes acidentes tectonicos neste contacto. Recorrendo a classificagdo de Dunham
(1959, 1962) e Folk (1962), o conjunto é classificado como calcarios oncomicriticos mudstone,
sendo de referir a ocorréncia pontual de camadas de calcario oncomicritico wackestone ou
packstone, estes Gltimos a marcar a ja referida transicdo para o conjunto sedimentar a tecto.

Os “Calcarios calciclasticos” desenvolvem uma unidade macica, sem bancadas
discerniveis, de calcarios caracterizados por contedos muito elevados de elementos figurados,
particularmente intraclastos arredondados seguidos de bioclastos e, em quantidades menores,
odides, suportados por um cimento sparitico (Figura IV.2 — Foto 3); localmente encontram-se
também estruturas de coraliarios. De referir que a norte da area de estudo estes calcarios sdo
explorados para fins ornamentais e nas frentes de pedreira é possivel verificar a existéncia de
uma pseudoestratificacdo marcada por lenticulas ricas em cimento sparitico muito granular e,
em menor abundancia, bioclastos, com atitude aproximada N50°E, 34°SE. Estes calcérios
apresentam cor creme muito clara. A transi¢cdo para a sucessdo sedimentar suprajacente é
discreta, sendo possivel seguir o contacto entre facies calcarias marcadamente granulares e
calcarios micriticos. Localmente, a unidade como um todo evidencia biselamento lateral. De
acordo com a classificacdo petrografica formal, esta unidade maciga corresponde a calcérios
intrabio-oosparite grainstone.

Por fim, os “Calcarios micriticos de topo” que marcam 0 topo da coluna
litoestratigréfica local e formam uma sucessdo de bancadas decimétricas de calcérios de matriz
e cimento micritico, com raros elementos figurados, geralmente, bioclastos (Figura IV.2 — Foto
2). Estes calcarios apresentam um conjunto de cores que varia entre creme, castanho claro e
varios tons de cinzento. Formalmente sdo denominados calcarios micriticos mudstone.

Nos trabalhos de Quartau (1999) e Carvalho (2014) os calcérios micritios de base e 0s
calcéarios calciclasticos sdo denominadas de acordo com terminologia comercial “Vidracos de
Base” e “Calcarios Ornamentais”, respetivamente, e apresentam caracteristicas correlacionaveis
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com as que foram apresentadas. Para estes autores, os calcarios micriticos de base e de topo
deverdo representar uma por¢cdo do topo da Fm. de Serra d’Aire, enquanto os calcarios
spariticos deverdo pertencer ao Membro de Pé da Pedreira, por sua vez parte da Fm. de Santo
Antonio — Candeeiros, sincrona da Fm. de Serra de Aire e com a qual se relaciona por
interdigitacdes sedimentares. De notar que de acordo com os dados deste trabalho (vide capitulo
V.Petrografia), parte do que se considerou calcarios micriticos de topo pertencem a Fm. de
Cabacos (Jurassico Superior). De acordo com a cartografia geolégica da area a escala 1:50000
(Manuppella, 1999, Manuppella et al. 2006) entre a Fm. de Cabagos e o topo dos “calcarios
calciclasticos” encontra-se uma estreita faixa de calcarios pertencentes ao Jurdssico Médio,
sendo também de notar que o contacto entre Jurassico Médio e Superior € irregular (Azerédo et
al. 2002; Manuppella et al., 2006). Estes sao os “Vidragos de topo” mencionados em Quartau
(1999) e Carvalho (2014) que neste trabalho ndo foram amostrados; assim, os “calcarios
micriticos de topo” mencionados neste trabalho ndo sdo integralmente correlaciondveis com os
“Vidragos de topo” de Quartau (1999) e Carvalho (2014).

Manuppella (1999), Manuppela et al. (2006) (Fig. 1V.1), Quartau (1999), Carvalho
(2014) referem ainda a existéncia de: (i) uma quarta unidade sedimentar carbonatada
pertencente ao Jurdssico Superior e em contacto tectonico com os calcéarios micriticos de base,
denominada pelos dois ultimos autores “Vidracos Escuros”; (ii) rochas igneas sob a forma de
diques. Neste trabalho, os “Vidragcos Escuros” sdo interpretados como expressdo de um
processo metassomatico que modifica as unidades carbonatadas acima descritas. Estes aspetos
serdo referidos na seccdo 4 deste capitulo (IV.4 Halo de alteracdo). Rochas igneas somente
foram identificadas nos dominios mineralizados, ndo tendo expressao cartogréafica.

Para além das faciés calcarias, identificou-se uma litologia brechdide no seio da unidade
de calcarios micriticos de topo. Esta ndo apresenta relagdo espacial, genética ou textural
discernivel com as brechas de dominios mineralizados. Esta litologia, denominada “Brecha
Laranja” ocorre num unico afloramento de dimensdo reduzida. O cimento destas brechas é
constituido por calcite, hidroxidos de ferro(?) e hematite, e apenas contém fragmentos de
dimensBes milimétricas a centimétricas. A cor laranja que caracteriza esta litologia é dada pela
ubiquidade de hidréxidos de ferro que cobrem o cimento primario, essencialmente calcitico. O
cimento tem uma porosidade priméaria preenchida por calcite granular, euédrica, calcite e
hidroxidos de ferro muito finos e magnetite macica e calcite. A calcite granular evidencia
texturas de dissolucdo/reprecipitacdo com substituicdo por hidroxidos de ferro, ocorrendo
pontualmente uma cimentacdo tardia deste conjunto por magnetite macica e calcite (Figura 1V.2
— Foto 4).
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Figura 1V.2 — Foto 1: Aspecto geral das facies calcérias micriticas de base de cor creme e estruturas de
bioturbacéo preenchidas por facies calcérias granulares. — Foto 2: Aspecto geral das facies calcarias micriticas
de topo de cor creme. — Foto 3: Aspecto geral da facies calcarias calciclasticas, sendo visiveis 0s varios
elementos figurados que tipificam esta litologia, numa matriz granular homogénea. — Foto 4: Aspecto geral da
“Brecha Laranja”, com cimento de calcite e oxidos de ferro e porosidade primaria preenchida por calcite e/ou
magnetite.
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1.2 Caracteristicas de natureza estrutural

Um dos aspetos fulcrais do trabalho desenvolvido consiste na contextualizagéo
estrutural dos dominios mineralizados. Nesse sentido deu-se especial atencdo a medicdo de
estratificacdes (So), planos de falha e fendas de tragdo. De notar que a fracturacdo intensa e
generalizada dos calcarios presentes na area de estudo obrigou a uma avalia¢do cuidadosa do
que se interpretou como plano de falha. Assim, apenas se consideraram planos de falha com
rejeitos visiveis e indubitaveis, crescimento mineral (com ou sem estrias) e/ou fendas de tragao
associadas. Apenas se identificaram dobramentos associados a planos de falha (dobras de
arraste) pelo que ndo se procedeu a medigdo sistematica dos eixos destas; como referido
anteriormente, a area em estudo localiza-se na Depressdo da Mendiga, enquadrada a oeste pela
Falha de Rio Maior — Porto de Mos e a este pela Falha da Mendiga.

A medicdo sistematica de Sp revela forte regularidade. Cerca de 64% das medigdes
apresentam orientagdes que se encontram no octante N-S a NE-SW com inclinacdo mediana de
37°E (Figura IV.3 — Foto 1). As medicOes que se afastam destes valores estdo invariavelmente
perturbadas por deslocamentos (de magnitude diversa) associados a planos de falha com
expressao cartografica que provocam rotagdes de So. Em muitas destas situacdes observa-se
sobretudo uma acentuacdo marcada da inclinagdo no sentido da verticalizacdo e rotacfes de
baixo angulo associadas a orientacdo.

No que diz respeito a zonas de falha identificaram-se duas familias de envergadura
métrica (Figura IV.3 — Foto 2) e uma zona de falha de expressdo quilométrica. As primeiras
incluem: (i) descontinuidades NNW-SSE (variando entre N6°W e N30°W) inclinando 44° a 73°
para WSW, geralmente preenchidas por calcite que ocasionalmente evidéncia fibras de
crescimento e/ou estrias de movimento; (ii) descontinuidades (menos frequentes) ENE-WSW
(variando entre N81°E e N86°E) inclinando 63° a 90°, em geral, para S, também seladas por
precipitados calciticos. Ambas as familias de falha apresentam estruturas subsidiarias do tipo
riedel e anti-riedel, para além das neoformacgdes minerais estriadas. As estrias (Figura IV.3 —
Foto 3) apresentam pendores sub-horizontais e s6 pontualmente permitem retirar informacédo
cinematica sobre os planos de movimento, em particular, movimentac&o esquerda para a familia
NNW-SSE e movimentacdo direita para a familia ENE-WSW. De referir ainda que estas
estruturas frageis sdo particularmente frequentes na unidade “Calcérios micriticos de base”; esta
concluséo carece, contudo, de confirmacao por via independente pois podera apenas reflectir as
condi¢cdes de afloramento desta unidade na area cartografada, apresentando varias pequenas
frentes de desmonte exploratério. A descontinuidade de exposi¢do poderd ainda influenciar a
apreciacdo quanto a importancia relativa destas estruturas ja que estas raramente sao
cartografaveis para além das frentes de pedreira.

A zona de falha de maior expressao cartografica prolonga-se por toda a area de estudo,
ao longo de quatro segmentos en-échelon, com direcGes varidveis e escalonamento irregular que
conferem uma geometria arqueada a esta estrutura que, como um todo, segue uma direccao
WNW-ESE. De oriente para ocidente, os segmentos de falha tém direcdo: 1) WNW-ESE; 2)
WNW-ESE a E-W; 3) NW-SE e; 4) ENE-WSW e todos apresentam pendores préximos da
vertical. No plano de falha do segmento cartografado no extremo oriental (segmento 1) da area
de estudo identificaram-se estrias sub-horizontais (sem possibilidade de retirar informacéo
cinematica) sobre o plano de falha e, ao longo de cerca de 5 metros do tracado deste segmento,
este encontra-se materializado por uma zona de esmagamento intensa de calcarios com uma
estruturacdo interna que sugere movimentacdo esquerda (Figura IV.4 — Foto 2). O segmento
central (2) ndo apresenta afloramentos significativos por ocorrer essencialmente sobre areas de
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cultivo agricola mas é possivel inferir o seu tracado tendo em conta alguns afloramentos de
brecha tectdnica na proximidade de calcarios metassomatizados. O segmento que se segue a W
(segmento 3) aflora continuamente ao longo de uma frente de desmonte exploratério, estando
materializado por um conjunto de planos de falha paralelos, com afastamentos decimétricos e
preenchimentos de calcite + clorite (Figura 1V.4 — Foto 1). O segmento de falha do extremo
ocidental constitui uma escarpa de aproximadamente 5 metros de altura que marca o contacto
entre brecha mineralizada e calcario metassomatizado. E de notar ainda que o escalonamento
dos segmentos de falha se d& de forma irregular: entre os segmentos 1-2 e 2-3 0 escalonamento
faz-se para norte, enquanto entre 0s segmentos 3-4 se verifica um escalonamento para sul.

As fendas de traccdo sdo estruturas formadas por abertura segundo direccéo
perpendicular a trajectéria de compressdo maxima e com alongamento paralelo a esta. Na area
de estudo estas estruturas sdo frequentes e geralmente ocorrem como filonetes de calcite
granular escalonados. Durante o levantamento de campo as direcgdes destas estruturas foram
alvo de medicdo sistematica, identificando-se uma familia de fendas de traccdo com direcgdo
aproximada N50°E que ocorrem geralmente em alinhamentos escalonados e numerosos (Figura
IV.4 — Foto 1), cortando uma segunda familia de fendas de traccdo com direc¢do proxima de
N75°W, menos numerosa. As fendas de tracdo que ndo se encontram incluidas nestes grupos
sdo consideravelmente menos abundantes, ocorrendo individualmente. Tomando em conta a
direcgdo da familia de fendas dominante e a orientacdo dos segmentos de falha anteriormente
referidos, admite-se que a zona de falha terd movimentacdo esquerda dominante. Devido ao
arranjo espacial particular dos segmentos de falha, desenvolve-se um dispositivo estrutural
compressivo (restraining bend) entre os segmentos 1-2 e 2-3 e um dispositivo estrutural tractivo
(releasing bend) entre os segmentos 3-4.

As brechas mineralizadas associam-se ao restraining bend posicionado entre 0s
segmentos 1 e 2 e ao releasing bend. O primeiro tem configuragdo sigmoidal alongada segundo
NW-SE que se deve ao afastamento entre as extremidades dos segmentos 1 e 2 que seguem a
mesma direcgdo. Os contactos entre brechas mineralizadas e calcarios metassomatizados séo
tectdnicos e discretos (i.e. planos de falha), sendo notério que uma parte significativa do
contacto norte deste dispositivo estrutural se encontra materializado por uma zona de
cisalhamento com estruturas secundarias do tipo C-S documentando cinematica esquerda,
corroborando assim a interpretacdo realizada com base nas direccBes das fendas de tracgéo.
Entre os afloramentos de brechas mineralizadas e nas imediagdes destes observam-se
localmente filonetes preenchidos com O&xi-hidroxidos de ferro, apresentando direccGes
geralmente proximas de E-W e pendor subvertical.

O dispositivo estrutural compressivo entre os segmentos de falha 2 e 3 ndo inclui
brechas mineralizadas, mas os calcarios metassomatizados que se encontram nesta area
apresentam quantidades elevadas de pirite disseminada e associada a microfraturas quando
comparados com os restantes afloramentos onde ocorrem calcéarios metassomatizados. E de
notar que este dispositivo estrutural tem dimensdo muito reduzida, com elevada sobreposigdo
lateral das extremidades dos segmentos de falha. Neste afloramento ocorre ainda um conjunto
denso de fendas de traccéo subparalelas a superficie de estratificagdo (Figura IV.4 - Foto 3) que
documentam reactivacao tectonica desta descontinuidade planar.
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Figura 1V.3 — Foto 1: Afloramento tipico de
calcarios micriticos na area de estudo, com
atitude aproximada N22°E, 37°E. — Foto 2:
Afloramento exibindo planos de falha
correspondentes a cada uma das familias de
falha cartografadas — Foto 3: Plano de falha
NNW-SSE com crescimento mineral estriado
que se encontra em pormenor a direita,
preservando estrias sub-horizontais (até 30°)
paraS.
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Figura IV.4 — Foto 1: Afloramento exibindo fendas de traccdo WNW-ESE cortadas por planos de falha ENE-
WSW paralelas ao segmento de falha 3, evidenciando ainda planos de rutura subsidiarios que também deslocam
as fendas de traccdo anteriormente referidas e tém orientagdo NE-SW, correlacionavel com a direccdo das
fendas de traccdo mais comuns na area de estudo. — Foto 2: Zona de esmagamento do segmento de falha 1,
possivelmente estruturado em C-S e indiciando cinematica esquerda. — Foto 3: Afloramento do dispositivo
estrutural compressivo entre os segmentos de falha 2 e 3, demonstrando evidéncias de reactivagdo cinematica
das superficies de estratificac&o.
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1VV.3 Dominios mineralizados

Os dominios mineralizados sdo o foco deste trabalho e serdo de ora em diante
caracterizadas quanto a mineralogia e estrutura.

IV.3.1 Litologias

O levantamento geoldgico de detalhe (aproximadamente 1:300) que se realizou nos
afloramentos de dominios mineralizados levaram a identificagdo de trés litologias brechdides
mineralizadas. A distingdo macroscopica entre estas é feita com base na cor do seu cimento que
é¢ uma consequéncia direta da presenca/abundancia de certas fases minerais, conforme
posteriormente confirmado em exame petrografico. Definiram-se assim trés litologias
brechéides nos dominios mineralizados; “Brechas Cloritica”, “Brechas Hematitica”, “Brechas
Magnetiticas”.

As “Brechas Cloriticas” sdo caracterizadas por apresentar cimento muito fino,
constituido por proporcdes varidveis de calcite e filossilicatos verdes (clorite e flogopite), com a
primeira, tendencialmente, a dominar. Esta mistura entre calcite, clorite e flogopite confere a cor
verde clara mais comum do cimento, apesar de se observarem porcGes de cimento com cor
branca, indicativa da auséncia de filossilicatos misturados com a calcite, ou verde escura,
indicando o predominio de filossilicatos, particularmente clorite, sobre calcite. Os clastos
inclusos nesta brecha sdo heterométricos (geralmente variando entre alguns milimetros a
decimetros) e apresentam caracteristicas semelhantes as do cimento no que respeita a
mineralogia e coloragdo. S&o, na sua esmagadora maioria, de natureza carbonatada, angulosos e
alongados, com bordos pouco irregulares, apresentando uma gama de cores que varia entre 0
branco e verde-claro. Os clastos brancos em particular, apresentam textura sacardide e,
pontualmente, indicios de dissolucdo/reprecipitacdo e de indentacdo entre clastos. Estes clastos
representam rocha calcaria recristalizada variavelmente afectada por cominuicdo tectdnica
(cataclase). Uma pequena fragdo de clastos (de maior dimensdao média relativa) apresenta cor
verde escura e textura preservada do(s) fluxo(s) cataclastico onde é possivel observar conjuntos
de fraturas alinhadas e preenchidas por carbonatos. Sobre todos os elementos de brecha verifica-
se, ocasionalmente, a ocorréncia de pirite euédrica (cubos ou piritoedros) e de granularidade
fina a grosseira; € possivel que este sulfureto comum se faga acompanhar por calcopirite
bastante fina, dado que este aspecto é comum em calcarios metassomatizados. Como corolario,
o termo “Brecha Cloritica” refere-se a uma brecha tect6nica polimitica cimentada por calcite e
quantidades variaveis de clorite e, em menor proporcéo, flogopite (Figura IV.5 - Foto 1).

As “Brechas Hematiticas” apresentam cimento constituido por calcite e hematite de
granularidade muito fina, esta Gltima conferindo uma coloracdo vermelha homogénea a
litologia. Pontualmente este cimento inclui pirite euédrica (cubos) de dimensBes milimétricas.
Os clastos inclusos neste cimento sdo de natureza carbonatada mas exibem um vasto leque de
cores que incluem branco, verde-claro, multiplas tonalidades de cinzento, vermelha, amarelo,
laranja, castanho, cor-de-rosa e misturas entre todas estas que traduzem efeitos variaveis de
alteracbes metassomaticas e/ou protélitos carbonatados distintos. Os laivos de cores
avermelhadas derivam da disseminacgdo de hematite em clastos. S&o invariavelmente angulosos,
moderadamente alongados, heterométricos, abrangendo dimensdes milimétricas a decimétricas,
bordos com poucas irregularidades; salientam-se, novamente, alguns clastos verde escuros
consideravelmente mais volumosos e com texturas de substituicdo, para além dos clastos
brancos com textura sacardide. Verifica-se com frequéncia que os clastos com cores quentes
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(amarelo, laranja/acastanhado, vermelho) exibem zonamentos e/ou texturas que traduzem o
avanco de frentes reactivas (metassomaticas e/ou de alteracdo) (Figura IV.5 - Foto 2).

As “Brechas Magnetiticas” apresentam cimento constituido essencialmente por
magnetite (de granularidade média a grosseira), tendo calcite, filossilicatos e sulfuretos como
fases acessodrias. O cimento suporta clastos com caracteristicas em tudo semelhantes ao descrito
para as “Brechas Verdes”. De acordo com os dados de campo disponiveis, é possivel distinguir
trés modos de ocorréncia diferentes: (i) brechas magnetiticas macicas em que se verifica
predominio muito acentuado de magnetite relativamente as restantes fases (que podem estar
presentes no cimento e nos clastos, com a particularidade de incluir fragmentos milimétricos de
calcite) (Figura IV.5 -Foto 3); (ii) impregnacOes difusas de magnetite e sulfuretos (pirite e
calcopirite) que se sobrepdem a “Brecha Verde” (situacdo mais comum) ou “Brecha Vermelha”;
e (iii) veios de espessura centimétrica a decimétrica de magnetite e sulfuretos. E de salientar que
guando os subtipos (ii) e (iii) se sobrepdem a uma das restantes tipologias de brecha, a
proporcdo de sulfuretos tende a aumentar.

Como um todo, as brechas acima descritas apresentam cimentos hidrotermais
constituidos essencialmente por calcite, éxidos de ferro (magnetite >> hematite), contetdos
variaveis, por vezes muito significativos volumetricamente, em filossilicatos e quantidades
acessorias de sulfuretos (pirite >> calcopirite). Considerando a classificacdo descritiva
apresentada em Jébrak (2006), os clastos sdo polimiticos, incluindo sobretudo litologias
carbonatadas diversas (ver “Brechas Vermelhas”) e poucos fragmentos de natureza silicatada
(ver “Brechas Verdes” e “Brechas Magnetiticas™), fortemente heterométricos, angulosos e
pouco alongados, com bordos regulares, distribuicdo espacial erratica (zonas com densidade
elevada e zonas de cimento macico), pontualmente apresentando fabric espacial.
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Figura IV.5 — Foto 1: Aspecto geral das Brechas Cloritica com cimento de cor verde, clastos carbonatados
variavelmente cominuidos, com cores que variam entre o0 branco, cinzento e verde (Amostra VWB1-16. — Foto 2:
Aspecto geral das Brechas Hematitica com cimento de cor vermelha intensa, grande variedade de clastos
carbonatados com cominuicgdo e alteracdo metassomatica variavel (Amostra VEB2-3. — Foto 3: Aspecto geral
das Brechas Magnetiticas com cimento de magnetite macica e clastos correlacionaveis com os que se observam
nas brechas verdes — com cor branca, cinzenta ou verde, metassomatismo e cominuicao variaveis (VWB1-11).
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IV.3.2 Cartografia de detalhe dos dominios mineralizados

Os afloramentos de dominios mineralizados encontram-se em dois dispositivos
estruturais associados a zona de falha principal (ver sec¢do 2 deste capitulo), mais precisamente
entre os segmentos de falha do extremo oriental e ocidental desta. Os dominios mineralizados
foram cartografados ao longo de cinco afloramentos, B1 e B2 no dispositivo estrutural ocidental
(Figura 1V.15) e B3, B4 e B5 no dispositivo estrutural oriental (Figura 1V.20).

O afloramento B1 (Figura 1V.16 e 17) marca o bordo W do dominio mineralizado ocidental e
nele se observam trés litologias brechdides: (i) “Brechas Vermelhas” nos setores W e SW do
afloramento; (ii) “Brechas Magnetiticas”, compondo o setor central do afloramento; e (iii)
“Brechas Verdes” no setor N do afloramento. As “Brechas Vermelhas” associam-se a zonas
com elevada densidade de falhas NNW-SSE a NW-SE e ENE-WSW a E-W. As
descontinuidades NNW-SSE sdo particularmente expressivas (Figura 1IV.5 — Foto 1) e
estruturam todo o setor ocidental do afloramento; observam-se estrias de falha com inclina¢Ges
gue variam entre 21°S e 14°N, em planos de falha N10°W, 90° a N30°W, 90° (Figura IV.6 —
Pormenor foto 1). O afloramento diminuto que se encontra a S é delimitado por uma falha ENE-
WSW que marca o limite meridional do dominio mineralizado e dispositivo estrutural em que
se encontra. A “Brecha Magnetitica” apresenta variagdes marcadas na proporgdo entre cimento
e clastos, sendo notdria que a quantidade de sulfuretos é proporcional a quantidade de clastos.
Identificou-se ainda uma estrutura filoniana de magnetite macica a cortar brecha magnetitica
anterior (Figura 1V.6 — Foto 2). Por fim, a “Brecha Verde” preservada apresenta quantidade
muito reduzida de cimento, contendo abundantes sulfuretos, observando-se inclusivamente
pirites cbicas milimétricas (Figura IV.6 — Foto 3). A mancha de “Brecha Verde” é atravessada
por uma estrutura NE-SW que rejeita também um bloco métrico de calcarios metassomatizados
que preserva a superficie de estratificagdo original.

O afloramento B2 (Figura IV.18 e 19) encontra-se escassos metros a ENE de Bl e é
constituido essencialmente por “Brechas Vermelhas” e “Brechas Verdes”. As primeiras sdo
cortadas por estruturas WNW-ESE a E-W que marcam o contacto com as “Brechas Verdes”.
Observam-se Vvérias impregnacGes de magnetite + sulfuretos que formam um conjunto de
corredores WNW-ESE (Figura IV.7 — Foto 1); para além destes alinhamentos observam-se
impregnacdes difusas e dispersas de magnetite. A “Brecha Verde” exibe caracteristicas em tudo
idénticas as que apresentava no afloramento B1: predominio de clastos relativamente a cimento,
este Ultimo apresentando quantidades apreciaveis de sulfuretos, em particular pirite, formando
com frequéncia agregados de cubos milimétricos (Figura 1V.7 — Foto 2). As “Brechas Verdes”
sdo cortadas por um conjunto numeroso e anastomosado de estruturas frageis que, como um
todo, se alinham segundo NE-SW. Tomando cada estrutura isoladamente verificam-se
orientagdes que variam entre E-W e NNE-SSW, com pendores elevados para S. Este conjunto
de falhas corta e desloca blocos métricos de dolerito (Figura V.7 — Foto 3).

Os afloramentos B3 e B4 (Figura IV.21 e 23; Figura V.22 e 24) localizados no dominio
mineralizado oriental partilham vérias caracteristicas, nomeadamente o predominio de “Brecha
Vermelha”, para além de vasto conjunto de falhas com orientacdo NW-SE e NE-SW e
impregnacdes alongadas de magnetite + sulfuretos. O afloramento B3 é fortemente estruturado
por quatro falhas de orientagdo NE-SW no seu setor SW e uma falha NW-SE que estrutura todo
o limite E do afloramento. Esta Ultima intersecta um fragmento de dolerito carbonatizado de
dimensBes métricas e exibe finas capas de oxi-hidroxidos de ferro sobre os planos de falha
(Figura 1.8 — Foto 1). Os clastos da brecha apresentam-se frequentemente com alongamento
verticalizado e o cimento é novamente cortado por impregnacdes de magnetite + sulfuretos de
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orientagdo variada (NW-SW, NNE-SSW, NE-SW, ENE-WSW) (Figura IV.8 — Foto 2). O
afloramento B4 corresponde grosso modo a um plano de falha NW-SE, cortado e deslocado por
estruturas frageis marcadamente menores com orientagdo ENE-WSW a NE-SW. O segmento N
do plano de falha NW-SE exibe estrias com orientagio 76°NE, N°40W. A falha ENE-WSW
associa-se uma impregnacdo de magnetite + sulfuretos. No extremo S do afloramento encontra-
se um veio de calcite macica.

O afloramento B5 (Figura 1V.25 e 26) marca o limite oriental do restraining bend que
também inclui os afloramentos B3 e B4. O afloramento permite observar um conjunto alargado
de falhas de onde se destacam duas estruturas mais expressivas ENE-WSW e um conjunto
numeroso de descontinuidades NNW-SSE ou NNE-SSW de menor dimensdo. No setor SE
encontram-se “Brechas Vermelhas™ cortadas por veios de magnetite + sulfuretos (Figura IV.9 —
Foto 1) e o conjunto é por sua vez intersectado por dois veios de calcite macica (N19°E,90° e
N59°E,90°). Os setores central e setentrional sdo dominados por calcarios fortemente
metassomatizados e “Brechas Magnetiticas” macicas (Figura IV.9 — Foto 2). Os calcérios
metassomatizados encontram-se pontualmente brechificados e apresentam impregnacgdes pouco
expressivas de magnetite £ sulfuretos. As “Brechas Magnetiticas” do setor central ocorrem
como filGes muito expressivos com quantidades diminutas de clastos e um cimento pobre em
calcite e sulfuretos (Figura 1V.10 — Foto 1). A NE verifica-se o contrario: os clastos dominam a
rocha, com o cimento a apresentar uma componente carbonatada abundante e sulfuretos com
frequéncia, verificando-se inclusivamente disseminacdes de pirite pelos calcérios
metassomatizados circundantes. Este setor do afloramento é particularmente relevante:
observam-se calcérios metassomatizados com filonetes de calcite + filossilicatos a marcar o0s
planos de estratificagdo. O conjunto ¢ cortado por um fildo de “Brecha Magnetitica” N-S sub-
vertical de tracado irregular e varios filonetes de magnetite maciga N-S, 57°E. De referir ainda
que o fildo de “Brecha Magnetitica” também transpde e desenvolve-se ao longo de superficies
de estatificacdo (Figura IV.10 — Foto 2).
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Figura IV.6 — Foto 1: Parede W do afloramento B1,
exibindo varios planos de falha NNW-SSE, verticais
(assinalados a branco translucido) e falhas E-W, ~40°S. —
Pormenor foto 1: Ampliacdo do plano de falha assinalado
a vermelho na foto 1, exibindo estrias de movimento com
pendores atingindo 25°S. - Foto 2: Pormenor de uma
estrutura filoniana de magnetite macica a cortar brecha
magnetitica e vermelha anterior. - Foto 3: Sulfuretos
euédricos de dimensdo milimétrica ocorrendo em Brecha
Cloritica com razéo clastos/cimento elevada.
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Figura IV.7 — Foto 1: Impregnagées de magnetite e sulfuretos em “Brecha Hematitica”, com direccao WNW-
ESE, com pormenor da amostra VWB1-10 que exibe as mesmas impregnagdes. — Foto 2: Pormenor de
agregados de pirite milimétrica em cimento calcitico fino. Foto 3: Pormenor de estruturas NE-SW a cortar e
deslocar um bloco doleritico de grandes dimensdes, com este a exibir uma geometria sigmoide.
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Figura 1V.8 — Foto 1: Pormenor de dolerito fortemente carbonatizado, materializando uma superficie de falha.
O dolerito exibe também injec¢Bes de magnetite e capas de oxidos de ferro. — Foto 2: Pormenor de uma
impregnagdo de magnetite que substitui cimento de “Brecha Hematitica” segundo a direc¢ao NE-SW.
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Figura IV.9 — Foto 1: Pormenor de veio de magnetite maci¢a a cortar “Brecha Hematitica”.O veio tem direcgdo
aproximada N-S e ndo contém clastos, sulfuretos ou calcite no cimento -Foto 2: Afloramento de “Brecha
Magnetitica” maci¢a no centro de BS.
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. . gl ® e W
Figura IV.10 — Foto 1. Filao de “Brecha
Magnetitica” com atitude N-S, 90°. O
cimento é dominado largamente por
magnetite  permitindo identificar o
contacto discreto entre brecha e calcario
metassomatizado encaixante. Foto 2 —
Limite N do afloramento B5 onde se
Observa novamente um fildo de “Brecha

4

Magnetitica” a  cortar  calcarios
metassomatizados, ocupando as
superficies de estratificacao

pontualmente. Observa-se ainda um
conjunto de fraturas N-S, 60°E
pontualmente preenchidas por magnetite
macica.
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V.4 Halo de alteracéo

A circulagdo de fluidos na crosta leva a troca de elementos quimicos entre fluidos e
rocha. Com frequéncia, esta interacdo conduz a transformacdo textural e mineral6gica das
rochas em causa, definindo halos de alteragdo na rocha. Considerando uma interac¢éo rocha-
fluido envolvendo adveccdo de calor e massa, geralmente sob razdes &gua/rocha elevadas,
ocorrem com frequéncia neoformacgdes minerais — halos desenvolvidos sob estas condi¢bes
denominam-se halos de alteracdo hidrotermal. No caso oposto, em que existe essencialmente
conducdo de calor, sob razdes &gua/rocha geralmente diminutas, os halos de alteracdo
desenvolvem-se sem adicdes significativas de massa (i.e. alteracdo isoquimica), denominando-
se halos de alteracdo metassomatica.

Na éarea em estudo é notério o desenvolvimento de um halo metassomatico paralelo a
zona de falha principal. Este afeta todas as unidades carbonatadas da coluna litoestratigrafica
apresentada no capitulo IV - Geologia e € caracterizada por um escurecimento, endurecimento e
ocorréncia de pirite e éxidos de ferro nestas litologias. De referir ainda que os calcarios
metassomatizados emitem odor sulfureo distintivo quando quebrados. A mudanca na coloracdo
dos calcarios é o aspeto mais relevante do halo metassomatico. As unidades calcérias micriticas
afetadas pelo metassomatismo apresentam coloragdo cinzenta escura a negra, mais raramente
castanha escura, criando um contraste forte com as cores claras que exibem quando néo estdo
afetadas pela alteracdo metassomatica. Na unidade de calcarios spariticos o contraste é
igualmente forte, sendo possivel observar um escurecimento progressivo dos calcarios com a
proximidade a zona de falha principal denotando-se a preservacdo da textura original do
protdlito (Figura IV.11 — Foto 1). O endurecimento dos calcarios também é particularmente
evidente na unidade de calcérios spariticos, mas generalizada. Pelo contrério, a ocorréncia de
pirite, hematite e, raramente, magnetite, é mais frequente em calcérios micriticos (Figura IV.11
— Foto 2). A pirite tem a distribuicdo mais ampla, ocorrendo com maior expressdo no
restraining bend ndo mineralizado, associada a fraturas e/ou ocorrendo de forma disseminada. A
hematite é evidente sobretudo nos calcérios spariticos metassomatizados sendo particularmente
visivel em nucleos rosados de elementos figurados destes. A dispersao do halo € erratica, muito
provavelmente controlada por variacbes de porosidade, permeabilidade, reatividade e
granularidade dos calcarios, sendo possivel identificar variagdes de coloragdo notaveis em
poucos metros. E notdria ainda a maior dispersdo cartografica do halo metassomatico entre os
dispositivos estruturais que contém brechas mineralizados e a sua restrigdo lateral associada ao
segmento de falha 1. Para além disto, a cartografia da extensdo do halo metassomatico ndo foi
simples; com efeito, as variacGes de cor sdo graduais e, na esmagadora maioria dos casos,
ocorre numa escala de cinzentos dificilmente discerniveis entre si. Para além deste factor, os
calcarios metassomatizados apresentam geralmente uma capa exterior de cor clara (Figura 1V.11
— Foto 3) que também dificulta a cartografia detalhada deste halo. Na proximidade dos
afloramentos de brechas mineralizadas ocorrem também calcarios intensamente
metassomatizados, de cor branca e textura sacaroide, com disseminacgdes finas de oxidos e pirite
(+calcopirite?) correlaciondveis com os clastos brancos encontrados em brechas mineralizadas
(Figura IV.11 - Foto 4 e 5).
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Figura 1V.11 — Foto 1: Pormenor de um calcario metassomatizado (VEL1-25) onde se observa grande
abundancia de elementos figurados, textura correlacionavel com os calcarios spariticos. — Foto 2 Pormenor de
um calcario micritico metassomatiado (VEL1-21) de matriz cinzenta escura e pirite disseminada. — Foto 3.
Afloramento tipico de calcarios micriticos metassomatizados, apresentando uma capa externa branca. A cor
original destas rochas esta destacada pelo quadrado vermelho que exibe uma face de rocha fresca. Foto 4:
Pormenor de calcario intensamente metassomatizado (VWL2-12) de cor branca sem evidéncias de texturas
sedimentares e disseminagdes de Oxidos e sulfuretos oxidados. Foto 5: Afloramento tipico dos calcarios
sacaroides.
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Figura 1V.12 — Mapa de afloramentos e amostragem. Os afloramentos de brecha estdo ordenados de W para E: B1, B2, B3, B4, B5.
Legenda da amostragem: A- VWB1-7, VWB1-11, VWL2-12, VWB1-13, VWB2-14, VWD1-15*, VWB1-16; B- VWB1-8; VWB1-9;

VWB1-10; VWD1-15*; VWB1-17; C- VWL1-21; D- VEL1-29; E- VEL1-20; F- VEL1-26; G- VEL1-19; H- VEL1-25; |- VEL1-27; J-
VEB1-28; K- VEB2-1, VED2-2, VEB2-3; L- VEB2-6; M- VEB1-23; N- VEB1-23, VED1-24; O- VEB2-4; Q- VEL1-22N, VEL1-22EXx.

Figura IV.13 — Mapa estrutural da area estudada, observando-se a zona de falha que alberga os dispositivos estruturais
mineralizados e as falhas de menor expressao, seguindo direccdes ENE-WSW e NNW-SSE. As atitudes de superficies de estratificacao

evidenciam a estruturacdo dominante em toda a Depressdo da Mendiga, observando-se predominio de direccbes NNE-SSW com

pendores geralmente inferiores a 40°.
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Figura V.14 — Mapa geoldgico da area estudada. A zona de falha
que enquadra os dominios mineralizados prolonga-se ao longo de
quatro segmentos irregularmente escalonados. Paralelamente a
esta ocorre halo metassomético e vérias falhas de pequena
dimensdo segundo NNW-SSE e ENE-WSW. Estratificacédo
geralmente encontra-se préxima das direccdes NNE-SSW a NE-
SW com pendores até 67°E. Coordenadas dos vértices do mapa:
NW - 39°28,54°N, 8°52,62"W; SW - 39°28,13°N, 8°52,62’'W, NE -

39°28,54°N, 8°51,80°'W; SE - 39°28,13°N, 8°51,80°W.
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Figura 1V.15 — Mapa interpretativo do padrdo de afloramento
do dispositivo estrutural ocidental. Areas a cinzento nao
apresentam afloramentos.

Figura IV.16 — Mapa geoldgico de detalhe do afloramento B1,
no extremo ocidental do dispositivo estrutural em causa.
Destaca-se a abundancia de Brecha Cloritica com dominios
enriquecidos em sulfuretos e Brecha Hematitica associada a
dominios com abundantes estruturas frageis. Contactos
geoldgicos entre Brecha Cloritica e Brecha Magnetitica sdo
graduais.

Figura IV.17 — Cortes esquematicos do afloramento B1.
Contactos geolégicos sdo graduais, ndo obstante a associagéo
das Brechas Hematitica a dominios com intensa re-
brechificacdo assistida por falhas.

Figura 1V.18 — Mapa geoldgico de detalhe do afloramento B2.
Denota-se novamente a ocorréncia de Brechas Hematitica a
dominios rebrechificados e a auséncia de corpos macigos de
Brecha Magnetitica que apenas ocorre como impregnagdes
sobre Brecha vermelha. Brecha Cloritica exibe novamente
dominios com abundantes sulfuretos disseminados e um corpo
igneo intensamente carbonatizado.
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Figura 1V.19 — Corte esquematico do afloramento B2. No
dominio setentrional os contactos entre Brecha Hematitica e
Brecha Cloritica sd@o tectonicos. Corpo igneo aparenta
preservar alguma da estruturacdo filoniana primaria mas
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Figura V.20 — Mapa interpretativo do padré&o de afloramento do dispositivo estrutural oriental.
Areas a cinzento ndo apresentam afloramentos. Brechas Hematiticas aparentam encontrar-se

Figura 1V.21 — Mapa de detalhe do afloramento B3. Brecha Hematiticas é
ubiqua, denotando-se apenas algumas impregnaces orientadas de Brecha
Magnetitica. Falhas sdo extremamente abundantes, direccdo NW-SE é mais
expressiva e condiciona fortemente o afloramento, direccdo NE-SW é mais
abundante mas menos expressiva.

Figura IV.22 — Mapa de detalhe do afloramento B4, exibindo tracos semelhantes
aos de B3, com Brecha Hematitica ubiqua, falha de direccdo NW-SE expressiva e
estruturante, falhas menores de direccdo NE-SW mais abundante mas menos
expressivas.

NW SE

A

NW ' f ' ’ SE

Figura 1V.23 — Corte interpretativo do afloramento B3 segundo a direcgdo NW-SE.

Figura IV.24 — Corte interpretativo do afloramento B4 segundo a direcgdo NW-SE.

NW

SE

Figura V.25 — Mapa de detalhe do afloramento B5. Brecha Hematitica

com fildes de magnetite periféricos, com direccOes tendencialmente
proximas de N-S. Falhas NE-SW s&o mais expressivas, mas observa-se
abundantes estruturas menores pouco expressivas.

Figura IV.26 — Corte interpretativo do afloramento B5 segundo NW-SE. Contacto entre corpo macico de
apenas ocorre no dominio meridional do afloramento. Brecha Brecha Magnetitica e Brecha Hematitica é tecténico. Dominio rico em sulfuretos disseminados encontra-se

Magnetitica é frequente, ocorrendo dois dominios de brecha macica nos calcarios metassomatizados brechificados e num corpo brechdide.
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V. Petrografia

Este capitulo aborda a descricdo textural e mineralégica das litologias carbonatadas e
brechdides amostradas durante a cartografia geoldgica. Neste sentido, examinaram-se 55 laminas
delgadas polidas, com o intuito de cumprir os objetivos propostos no capitulo I11. Metodologias.

V.1 Calcarios

Trés laminas delgadas polidas sdo referentes aos calcérios da sequéncia litoestratigréfica
apresentada no capitulo V. Geologia e outras seis laminas delgadas polidas representam calcarios
metassomatizados.

De modo geral, o estudo petrografico das amostras que representam os calcarios que compdem a
coluna litoestratigrafica corroboram as ilagfes realizadas com base na analise macroscopica. A
unidade de “Calcérios micriticos de base” é constituida por calcarios de fase de ligagdo essencialmente
micritica, com ocorréncia pontual de sparite, com oncolitos, intraclastos e bioclastos pouco
abundantes, com arranjos texturais varidveis entre mudstone a wackestone; ocorrem também
intercalacOes de calcarios de texturas intraoosparitica e estruturas de bioturbagdo preenchidas por
litofacies idéntica, ambas correlaciondveis com o que se observa para a amostra VEL1-19 (Figura V.1
— Fotomicrografia 1). Do ponto de vista formal trata-se de uma unidade composta por calcarios
oncomicrite mudstone/wackestone. Localmente observam-se fraturas preenchidas com matéria
betuminosa/asfaltica, observando-se ainda dissemina¢fes pouco abundantes de hematite (goethite?) e
de pirite + calcopirite (amostra VEL1-20).

A unidade sobrejacente (calcarios spariticos) é caracterizada pelo cimento grosseiro
(sparitico) e abundancia de elementos figurados (Figura V.2 — Fotomicrografia 1). Entre estes
destacam-se, por ordem de abundancia, intraclastos arredondados, odides, foraminiferos, fragmentos
algais e de conchas de moluscos e, mais raramente, espiculas de equinodermes e estruturas de
bioturbagdo. Formalmente, estes calcarios sdo classificaveis como intraoobiosparite grainstone.
Denota-se ainda ocorréncia esporadica de matéria organica betuminosa/asfaltica (amostra VEL1-19).

Os “Calcarios micriticos de topo” apresentam fase de ligagdo micritica e baixa abundancia de
elementos figurados, desenvolvendo texturas tipo mudstone a wackestone (Figura V.1 —
Fotomicrografia 2). Na base desta unidade ocorrem calcarios micriticos wackestone ricos em
ostracodos e oogodnios de carofitas que assinalam ambientes de deposicdo de agua doce a salobra.
Observam-se ainda fraturas preenchidas com matéria betuminosa/asfaltica ou quartzo e disseminacdes
finas e pouco frequentes de hematite (amostra VEL1-22N).

V.2 Calcarios metassomatizados

O halo de metassomatismo descrito no capitulo IV. Geologia atua de forma semelhante sobre
todas as unidades calcérias ja descritas e caracterizadas petrograficamente. Do ponto de vista textural,
os calcarios metassomatizados apresentam matriz recristalizada onde é possivel individualizar cristais
de calcite (equiparavel a uma micro-sparite) de granularidade muito fina a fina, poligonizados (Figura
V.2 — Fotomicrografia 3 e 4) e com tintas de birrefringéncia atipicas. Os elementos figurados, quando
presentes e particularmente nas facies spariticas, apresentam-se igualmente recristalizados (Figura V.2
— Fotomicrografia 2). Ocorrem disseminagdes finas e ubiquas de hematite e pirite(+calcopirite); com
menor frequéncia ocorrem também disseminac@es finas de magnetite e pirrotite. Pontualmente, a pirite
tem inclusdes de calcite e, mais raramente, Oxidos de ferro. Salienta-se igualmente a relacdo entre as
calcites de maior granularidade (incluindo veios de calcite) e a maior abundancia de minerais opacos
(Figura V.2 — Fotomicrografia 3 e 4), indicando recorréncia de processos de dissolucdo e re-
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precipitacdo da calcite; a ocorréncia pontual de dolomite (VEL1-26) recristalizada e subsequente
substituicdo por agregados de calcite sugere progressdo do mesmo tipo de processos. Por vezes ha
quartzo a preencher a porosidade priméria ou fraturas destes calcarios (amostras VEL1-21, VEL1-25,
VEL1-26, VEL1-27, VEL1-29).

V.3 Doleritos

Como foi referido no capitulo IV - Geologia, na area estudada apenas se identificaram
litologias igneas inclusas nas brechas, mas procedeu-se também a amostragem de um dolerito
aflorante a E, no nucleo de pedreiras de Pé da Pedreira (vide I11.2 Amostragem).

A andlise petrografica dos fragmentos doleriticos amostrados no contexto das brechas
demonstrou que estes se encontram fortemente metassomatizados, sendo constituidos por agregados
de calcite que substituem os silicatos primérios; pontualmente verifica-se a presenca de texturas
reliquia destes silicatos. Esta calcite compdem a maioria destes fragmentos coexistindo com alguns
sulfuretos (pirite, calcopirite e pirrotite). O dolerito de Pé da Pedreira, por contraste, exibe texturas e
mineralogia caracteristicas de rocha magmatica (Figura V.2 — Fotomicrografia 5 e 6). E constituida
essencialmente por uma matriz de plagioclase de granularidade fina a média, fenocristais de
(clino)piroxena com orlas metassomatizadas para anfibola e quantidades acessdrias de micas, sendo a
moscovite prevalente sobre a biotite, quartzo intersticial, 6xidos (ilmenite e magnetite) e sulfuretos
(pirite, pirrotite, calcopirite e esfalerite). Do ponto de vista formal é um gabro com textura
microporfirdide (amostras VED2-18).

V.4 Brecha Laranja

O exame petrografico da lamina delgada polida obtida da amostra VEL1-22EXx revelou uma
litologia marcadamente diferente de calcérios, inclumes ou metassomatizados e brechas encontradas
em dominios mineralizados. A rocha é dominada por calcite e hematite e quantidades acessoérias de
magnetite fortemente alterada. A calcite perfaz a matriz da rocha e, pontualmente, desenvolve fabric, o
qual é reforcado pela orientacdo das palhetas matriciais de hematite (Anexo 4 — Fotomicrografia 3 e
4). A hematite é ubiqua, ocorrendo como disseminagdes finas em conjunto com hidréxidos de ferro,
conferindo a cor laranja a rocha, formando também ocasionais agregados de palhetas que exibem
texturas de crescimento em espago aberto (Anexo 4 — Fotomicrografia 3 e 4). A rocha apresenta
textura brechoide, incluindo raros (mineralo)clastos silicatados fortemente corroidos e fracturados
(Anexo 4 — Fotomicrografia 1 e 2). A magnetite substitui a matriz carbonatada, ocorrendo como
cristais subeuédricos grosseiros (Anexo 4 — Fotomicrografia 5 e 6).

SHTIEE e e e U000 A > |
Figura V.1 — Fotomicrografia 1 (ampliagdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida //): Amostra VEL1-20. Aspecto
geral do calcario micritico de base, com a matriz micritica, dominante, na por¢ao inferior a direita e uma estrutura de
bioturbacao preenchida com uma facies de calcarios de cimento sparitico correlacionavel com o calcario calciclastico a

esquerda. — Fotomicrografia 2 (ampliagdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz: //): Amostra VEL1-22N. Aspecto geral do
calcario micritico de topo, incluindo oogénios de cardfitas e ostracodos (carapacas e fragmentos destas).
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Figura V.2 — Fotomicrografia 1 (ampliacédo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida //): Amostra VEL1-19. Aspecto geral
do calcério calciclastico. - Fotomicrografia 2 (ampliagédo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida //): Amostra VEL1-25.
Aspecto geral do calcario calciclastico metassomatizado, com a matriz e fosseis recristalizados. - Fotomicrografia 3
(ampliagdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida //): Amostra VEL1-21. Aspecto geral dos calcarios micritico
metassomatizados, com a matriz recristalizada (micrite — microsparite) e pirite e calcopirite disseminadas e associadas a
fraturas (dominio com granularidade superior). — Fotomicrografia 4 (ampliacao: 10x ocular, 5x objectiva; luz reflectida
/): Amostra VEL1-21. Pormenor dos graos de pirite e calcopirite, esta associada a dominios de maior granularidade da
matriz de calcite. — Fotomicrografia 5 (ampliagdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida //) e Fotomicrografia 6
(ampliagdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida X): Amostra VEL2-18. Aspecto geral de dolerito com textura
porfiroide, evidenciando plagioclases e piroxenas primarias com alteracao.
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V.5 Brechas mineralizadas com 6xidos de ferro

As vérias amostras de brechas cimentadas por Oxidos de ferro deram origem a 40 laminas
delgadas polidas e a analise petrografica destas revelou uma associacdo mineral pouco diversa,
composta por calcite, magnetite, hematite, pirite, calcopirite, flogopite e clorite. Ao nivel das texturas
identificadas, destacam-se as texturas de crescimento em espaco aberto, multi-episddicas e de
dissolucdo-reprecipitacdo. No Anexo 3 encontra-se resumo das caracteristicas 6ticas distintivas das
fases minerais e dos diversos modos de ocorréncia destas.

O cimento das “Brechas Cloriticas” & composto essencialmente pelo par calcite e clorite 1. A
calcite é ubiqua no cimento, contrariamente a clorite | que, apesar de ocorrer disseminada por entre
gréos de calcite, tem maior expressdo em agregados densos, por vezes orientados (Figura V.3 —
Fotomicrografia 1 e 2). Sobre este conjunto ocorre magnetite 111, de granularidade média a grosseira,
sendo notdria a maior abundancia de magnetites de granularidade média com zonamentos ritmicos
muito frequentes (Figura V.3 — Fotomicrografia 3). Com menor frequéncia ocorrem agregados,
geralmente pouco expressivos de magnetite Il que, pontualmente, se encontra inclusa ou parcialmente
envolvida por magnetite Ill. Estes agregados apresentam alguma martitizacdo e, para além desta,
apenas se verifica a presenca de escassa hematite 11, geralmente inclusa em magnetite I1l. O cimento
desta tipologia de brecha exibe as maiores abundancias de flogopite | e clorite Il, que ocorrem
disseminadas pelo cimento, em equilibrio com as magnetites acima referidas, exibindo relagdes de
corte mutuas. Esporadicamente, a flogopite | tem lamelas com caracteristicas Oticas semelhantes a
clorite (Figura V.3 — Fotomicrografia 4). A clorite Il forma grdos geralmente euédricos e
desenvolvidos com texturas e caracteristicas Opticas que sugerem a existéncia de inter-estratificacoes
com outro filossilicato (esmectite?) (Figura V.3 — Fotomicrografia 5). A pirite Il é o sulfureto mais
abundante, frequentemente acompanhada por calcopirite I, ocorrendo no cimento e/ou sob a forma de
inclusbes em magnetite I11; também se verifica pirite 111 a envolver graos de pirite |1 ou magnetite 1l e
I1l. Pontualmente existem agregados de pirite Il e calcopirite Il notoriamente grosseiros com texturas
de dissolucéo/re-precipitacdo entre ambas (Figura V.3 — Fotomicrografia 6). Observam-se clastos e
mineraloclastos de natureza silicatada intensamente carbonatizados, preservando texturas de corrosdo
referentes a substitui¢do da estrutura silicatada e clastos e mineraloclastos de calcite cimentados por
calcite neoformada, evidenciando rebrechificacdo (Figura V.4 — Fotomicrografia 1 e 2); e clastos e
mineraloclastos de natureza carbonatada com matriz recristalizada. De notar que ambos exibem
evidencias de dissolugéo e re-precipitacdo com magnetite I11 e substituigdes por clorite 11 e flogopite |
(Figura V.4 — Fotomicrografia 3 e 4). (VWB1-16)
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Figura V.3 — Fotomicrografia 1 (ampliagdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida //) e Fotomicrografia 2
(ampliagdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida X): Aspecto caracteristico de “Brecha Cloritica” sendo observavel
0 cimento constituido por calcite e clorite I, neste caso, exibindo um bandado alternado que confere um aspecto
orientado ao cimento. Observam-se ainda mineraloclastos silicatados com texturas de carbonatizagdo intensa, e
mineraloclastos de calcite exibindo substitui¢des parciais por magnetite. - Fotomicrografia 3 (amplia¢do: 10x ocular,
10x objectiva; luz reflectida //): Pormenor de uma magnetite 111 com zonamentos ritmicos muito frequentes com calcite. -
Fotomicrografia 4 (ampliacdo: 10x ocular, 10x objectiva; luz transmitida //): Pormenor de flogopite |1 com duas
“bandas” de clorite interestratificadas (cor verde). - Fotomicrografia 5 (ampliagdo: 10x ocular, 40x objectiva; luz
transmitida //): Pormenor de uma sec¢do quasi-basal de clorite Il. O angulo de corte permite observar camadas de cor
verde escura de composicao cloritica em alternancia com camadas de cor verde palida de composicao desconhecida
(esmectite?), indicando que se trata muito possivelmente de um interestratificado. - Fotomicrografia 6 (ampliacdo: 10x
ocular, 5x objectiva; luz reflectida //): Pormenor de pirite Il e calcopirite Il com granularidade superior a norma para
estas fases sulfuretadas e texturas de dissolugdo/reprecipitacao.
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Figura V.4 — Fotomicrografia 1 (ampliagdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida //) e Fotomicrografia 2
(ampliagdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida X): Clastos de silicatos carbonatizados e calcite cimentados por
calcite e magnetite num dominio rebrechificado de Brecha Cloritica. Fotomicrografia 3 (ampliagdo: 10x ocular, 5x
objectiva; luz transmitida //) e Fotomicrografia 4 (ampliagdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz reflectida //): Pormenor de
mineraloclasto carbonatado com substituicdes por magnetite 11, clorite 1l e flogopite I. A magnetite Il é a mais
frequente destas, exibindo varios graos com zonamentos frequentes e ritmicos com calcite e outros parcialmente
dissolvidos e reprecipitados também com calcite. A clorite 11 e flogopite crescem sobre o clasto.
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As “Brechas Hematiticas” apresentam cimento dominado por calcite, dolomite e hematite |
extremamente fina, e conteldos menores em magnetite Il e 111, hematite, pirite Il e Ill, para além de
escassos graos de calcopirite 1. A calcite apresenta granularidade superior ao que se verifica nas
“Brechas Verdes” e estda acompanhada por dolomite de granularidade fina a grosseira, com nlcleos
“sujos”, que localmente desenvolve agregados densos (Figura V.5 — Fotomicrografia 1 e 2). Por entre
este conjunto encontram-se micro-lamelas de hematite disseminadas e muito abundantes, que
conferem a cor vermelha/rosada a rocha (Figura V.5 — Fotomicrografia 3 e 4). Os conteddos em
oxidos e sulfuretos sdo os mais diminutos de todas as brechas de dominios mineralizados, observando-
se sobretudo magnetite Il disseminada, com granularidade fina a média e zonamentos pouco
frequentes ou agregados densos de magnetite 111 e pirite Il e 111 que substituem o cimento da brecha.
Neste Gltimo caso as magnetites Il contém nacleos martitizados de magnetite Il e finas capas
exteriores de martite (Figura V.6 — Fotomicrografia 5). Para além da hematite extremamente fina
identificaram-se palhetas de hematite (Brecha Laranja?) com crescimentos epitaxicos de magnetite 111
(Figura V.5 — Fotomicrografia 6). A magnetite Il é pouco frequente, encontrando-se inclusivamente
em clastos. A pirite Il € moderadamente frequente, observando-se essencialmente grdos de dimenséo
média disseminados pelo cimento; com menor frequéncia, encontra-se pirite I1l. A calcopirite € muito
escassa, apresentando também granularidade muito finas. Os clastos cimentados pelo conjunto
anteriormente descrito sdo de natureza carbonatada. (VEB2-3, VWB1-10)

45



Caracterizacdo estrutural, mineraldgica e geoquimica da brecha magnetitica de Valverde (Macico
Calcario Estremenho)

= B B ey "4 | o paE

Figura V.5 — Fotomicrografia 1 (ampliagdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida //) e Fotomicrografia 2
(ampliagdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida X): Pormenor de agregado de dolomite, exibindo a granularidade
contrastante com a restante matriz calcitica e os nucleos “sujos”. — Fotomicrografia 3 (ampliagdo: 10x ocular, 5x
objectiva; luz transmitida //): Aspecto geral do cimento de uma “Brecha Hematitica” com componente carbonatada
dominante. — Fotomicrografia 4 (ampliagdo: 10x ocular, 40x objectiva; luz transmitida //): Pormenor do cimento de
brecha apresentado na fotomicrografia 3 com uma ampliacdo 4 vezes superior de forma a colocar em evidéncia a
disseminacdo abundante de hematite extremamente fina por entre gréos de calcite. — Fotomicrografia 5 (ampliacao: 10x
ocular, 10x objectiva; luz reflectida //): Pormenor do bordo de um agregado de magnetite Il evidenciando nicleos de
magnetite 11 martitizados e martitizacdo da superficie exterior dos agregados de magnetite Ill. — Fotomicrografia 6
(ampliacdo: 10x ocular, 10x objectiva; luz reflectida //): Pormenor de palhetas de hematite com crescimento epitaxico
de magnetite I11.
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As “Brechas Magnetiticas” evidenciam muito maior variabilidade textural. De forma genérica,
0 cimento contém calcite, magnetite 1l e magnetite 111 como fases minerais predominantes, registando-
se a presenca de brechas dominadas pelo par grosseiro, pelo par de granularidade mais fina ou por
proporcdes variaveis de termos mistos. Apesar da diferenca de granularidade e de proporcao entre 0s
termos dominantes do cimento, as caracteristicas texturais e mineraldgicas sdo transversais e serdo de
ora em diante explanadas. A magnetite Il encontra-se particularmente desenvolvida, formando com
frequéncia grdos milimétricos, com zonamentos cripticos e ritmicos (com calcite, clorite Il ou
flogopite) muito frequentes e pronunciados, especialmente nos bordos dos cristais (Figura V.6 —
Fotomicrografia 1). A magnetite Il ocorre como agregados parcialmente martitizados (Figura V.6 —
Fotomicrografia 2) ou; exibe texturas semelhantes as observadas nas “Brechas Cloriticas” e “Brechas
Hematiticas™, i.e., inclusa em magnetite Ill, em particular nos nicleos desta, com martitizacdo de
intensidade variavel sendo estes observados com moderada frequéncia. A hematite Il ¢é
moderadamente frequente, ocorrendo disseminada no cimento e inclusa em magnetite IlI;
pontualmente, encontra-se variavelmente pseudomorfizada para magnetite (mushletovite; VEB2-4),
€asos nos quais se encontra frequentemente envolta por mantos de magnetite 1l (Figura V.6 —
Fotomicrografia 3). A clorite 1l ocorre em quantidades variaveis, disseminada no cimento e em
equilibrio com as fases dxidas e sulfuretadas ou, mais raramente, em clastos. Regista-se ainda clorite
I11 a ocupar espagos, geralmente entre magnetite 111, em dominios de brecha muito ricos em magnetite
(Figura V.6 — Fotomicrografia 4). A flogopite 1l é abundante, desenvolvendo gréos euédricos de
granularidade fina a grosseira e, localmente, formando agregados densos (Figura V.6 -
Fotomicrografia 5 e 6); é também frequente observar orlas composicionais nestas flogopites,
correlacionaveis com o que se observa nas “Brechas Cloriticas”. A pirite 1l € também relativamente
abundante e, esporadicamente, ocorre sob a forma de inclusGes na magnetite Ill; sdo comuns as
texturas de crescimento de pirite Il sobre pirite Il, hematite Il e/ou magnetite 1l e 1ll. Associada a
pirite Il encontra-se calcopirite 1l que, nestas brechas, revela ocasionais exsolugdes de bornite (Figura
V.7 — Fotomicrografia 4) ou bordos com sulfuretos comparativamente enriquecidos em cobre
(minerais do grupo da calcocite) (Figura V.7 — Fotomicrografia 3). Encontram-se novamente clastos
de natureza carbonatada, alguns dos quais apresentam estruturas correlaciondveis com fdsseis
recristalizados (Figura V.7 — Fotomicrografia 1); clastos correlacionaveis com silicatos fortemente
carbonatizados como nas ‘“Brechas Cloriticas”; e clastos de “Brecha Cloritica” (Figura V.7 —
Fotomicrografia 2). As fotomicrografias 5 e 6 da Figura V.7 apresentam cimentos particularmente
ricos em magnetite onde também se podem observar algumas das texturas anteriormente descritas, a
escala mais abrangente.

A MSE permitiu identificar barite, flior-apatite em “Brecha Magnetitica” e em “Brecha Verde” e uma
fase silicatada ainda ndo identificada que, devido as propriedades Oticas pouco distintivas ou
granularidade, ndo foram reconhecidas no microscopio ético. A barite ocorre sobretudo sob forma de
grdos subeuédricos intercrescidos com o carbonato do cimento das brechas, mas também se
detectaram micro-inclusdes deste sulfato em magnetite I1l. A fllor-apatite, extremamente escassa,
desenvolve grdos subeuédricos incorporados nas porcOes carbonatadas dos cimentos de brecha. As
fases silicatadas sdo extremamente escassas, ocorrendo disseminadas pelo cimento sobre a forma de
grdos anédricos (Anexo 5).
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Figura V.6 — Fotomicrografia 1 (ampliacdo: 10x ocular, 40x objectiva; luz reflectida //): Pormenor de magnetite 11l
exibindo um nucleo continuo com zonamentos composicionais discretos, em bandas de tons de cinzento e bordo zonado
com bandas finas de calcite. - Fotomicrografia 2 (ampliacéo: 10x ocular, 40x objectiva; luz reflectida //): Pormenor de
agregado de magnetite 11 em que se observam bordos martitizados em todos os gréos de magnetite. — Fotomicrografia 3
(ampliacdo: 10x ocular, 10x objectiva; luz reflectida //): Pormenor de hematite Il tabular, fortemente muschketovitizada
e envolvida por um manto de magnetite 11 epitaxial. — Fotomicrografia 4 (ampliagdo: 10x ocular, 10x objectiva; luz
transmitida //): Pormenor clorite 11l com tintas de interferéncia de primeira ordem, preenchendo espacos entre
magnetite I1l. — Fotomicrografia 5 (ampliagdo: 10x ocular, 10x objectiva; luz transmitida //) e Fotomicrografia 6
(ampliagdo: 10x ocular, 10x objectiva; luz transmitida X): Pormenor de agregado denso de flogopite II, de
granularidade média e com tintas de interferéncia de terceira ordem.
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Figura V.7 — Fotomicrografia 1 (ampliagdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida //): Pormenor de clastos de
calcario incluso em Brecha Magnetitica preservando reliquias de elementos figurados numa matriz de calcite fina
recristalizada. - Fotomicrografia 2 (ampliacdo: 10x ocular, 10x objectiva; luz transmitida //): Pormenor de clasto de
Brecha Cloritica, incluindo cimento com abundante clorite, em Brecha Vermelha. - Fotomicrografia 3 (ampliagdo: 10x
ocular, 40x objectiva; luz reflectida //): Pormenor de calcopirite com bordos de fases minerais do grupo calcocite-
digenite. Fotomicrografia 4 (ampliacdo: 10x ocular, 40x objectiva; luz reflectida //): Pormenor de calcopirite com
lamelas de exsolucdo de bornite. - Fotomicrografia 5 (ampliagdo: 10x ocular, 10x objectiva; luz reflectida //)
Fotomicrografia 6 (ampliagdo: 10x ocular, 10x objectiva; luz reflectida //): Aspecto geral de cimento de Brecha
Magnetitica com abundante magnetite e quantidades acessorias de hematite, ambas sobre calcite.
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As relacOes texturais observadas entre as varias fases minerais permitem estabelecer uma
ordem cronoldgica relativa de deposicdo, passivel de correlacdo com a variacdo de algumas condigdes
fisico-quimicas do sistema ao longo da sua evolugdo. Esta cronologia relativa esta dividida em etapas
de deposi¢do que incluem a recorréncia das fases minerais que dominam as rochas estudadas — calcite,
magnetite, flogopite, clorite, pirite e calcopirite — 0 que traduz necessariamente uma repeticdo das
condicdes fisico-quimicas do sistema, com particular foco na disponibilidade de elementos como o Fe,
Ba e Cu que, geralmente, sdo relativamente escassos em meio carbonatado.

A progressdo das reac¢des metassomaticas que conduzem a génese do halo de alteragdo,
caracterizado pela presencga de pirite I, pirrotite, calcopirite I, hematite | e magnetite | em calcarios
metassomatizados e clastos de brecha. A deposicdo destas fases minerais é necessariamente
acompanhada de dissolucdo-reprecipitacdo local e recristalizacdo leve dos cimentos micriticos e

spariticos dos calcarios.

A presenca de clastos microscOpicos de “Brecha Cloritica” em cimentos de “Brecha Hematitica” ¢
“Brecha Magnetitica” indica que o desenvolvimento das “Brechas Cloritica” antecede as restantes,
possivelmente assinalando o primeiro episodio de brechificagdo/mineralizacdo (etapa de deposicao 1).
Como foi referido, o cimento desta litologia é dominado pelo conjunto calcite, clorite | e flogopite I,
pelo que se infere que estas fases marcam o inicio desta etapa de deposi¢cdo. De modo geral a
magnetite 1l desenvolve-se sobre o conjunto anteriormente referido; no entanto, é possivel observar
agregados de magnetite 1l a exibir relagces de corte mutuas com flogopite I, pelo que se infere que a
precipitacdo desta magnetite se inicia num estaddio intermédio da génese dos componentes
preponderantes do cimento de “Brecha Cloritica”. Nas “Brechas Hematiticas” a magnetite Il é
correlativa do cimento constituido por calcite e hematite, corroborando a inferéncia anterior. O estadio
final desta etapa de deposicdo & marcada por oxidacdo significativa do sistema que leva a
pseudomorfose parcial ou total dos agregados de magnetite Il para hematite (martite) e,
posteriormente, a deposicdo de hematite, barite e flGor-apatite (disseminadas no cimento), sendo de
notar que a barite e fllor-apatite sdo escassas e apenas se encontram em “Brecha Cloritica” e “Brecha
Magnetitica”. A terceira etapa de deposi¢ao inicia-se com a deposicao das segundas geracOes de pirite
e calcopirite que sdo coevas, observando-se texturas de dissolucdo e reprecipitagdo entre ambas. As
exsolucbes lamelares de bornite em gréos de calcopirite sdo necessariamente tardias relativamente a
calcopirite. A segunda geracdo de flogopite precipita posteriormente a estes sulfuretos, envolvendo-os
parcialmente. Contemporaneamente, desenvolvem-se pseudomorfoses de hematite para magnetite
(mushketovite) que com frequéncia se encontram completamente envolvidos pela terceira geragéo de
magnetite, podendo inclusivamente tratar-se de um processo continuo em que a pseudomorfose de
hematite antecede a precipitacdo desta ultima geracdo de magnetite. De referir ainda que a magnetite
Il é, por larga margem, o 6xido mais abundante na maioria das rochas estudadas e exibe uma larga
gama de texturas de cronologia relativa para com as restantes fases minerais, todas indicando a
deposicéo relativamente tardia desta, observando-se inclusdes de pirite, calcopirite hematite, barite II,
agregados de magnetite 1, flogopite I e 11 e clorite Il. No caso dos filossilicatos mencionados e da
calcite verificam-se também zonamentos ritmicos entre estes e a magnetite Il pelo que estes sdo
coevos dos estagios finais da deposi¢do desta. A segunda geracdo de clorite é transversal as duas
primeiras etapas de deposi¢do, exibindo uma vasta gama de texturas de corte mdtuas com a hematite,
magnetite Il e 11, pirite Il e calcopirite 1l. Numa notdria excecdo, observa-se uma Ultima geracéo de
pirite (I11) que envolve, entre outros, magnetite 11l. Com o fim desta etapa de deposicdo verifica-se
também um cessar de pulsos mineralizantes do sistema, registando-se apenas uma etapa tardia/final (3)
na qual apenas se da a precipitacdo de clorite 1l que ocupa espacos vazios, geralmente entre Oxidos, e
a formacdo de capas de oxidacdo pouco expressivas sobre sulfuretos — formando pontualmente capas
de fases da familia djurleite-calcocite sobre calcopirite - e magnetite 1l e I1l. De referir que, por opgdo
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ndo se incluiu a hematite mais abundante das “Brechas Hematiticas”; mercé da sua granularidade
extremamente fina e modo de ocorréncia ndo é possivel estabelecer qualquer tipo de critério
cronologico fidedigno relativamente as restantes fases minerais. A calcite ¢ ubiqua em todas as
litologias brechdides indicando que o sistema se encontra invariavelmente saturado em Ca e
carbonato. Isto leva a que esta fase mineral esteja em constante mudancga, com multiplos episodios de
dissolugdo e reprecipitacdo pelo que se considera que, cronologicamente, a calcite é transversal a toda
a evolucdo do sistema. Como importante exce¢do regista-se 0 desenvolvimento de veios de calcite
mais grosseira que a calcite que compde o essencial dos cimentos das brechas, e ainda mineraloclastos
de calcite euédrica e grosseira, que necessariamente sao anteriores a estes mesmos cimentos mas que,
pontualmente, mostram texturas de digestdo parcial com a magnetite de terceira geracdo. A Figura V.8
resume a informagdo acima apresentada. De salientar que neste quadro sumario ndo se encontram
representadas as fases minerais precipitadas no halo metassomatico (pirite I, calcopirite I, pirrotite,
magnetite | e hematite 1) dada a dificuldade em discernir a cronologia relativa entre brechas
mineralizadas e desenvolvimento do halo metassomatico, ndo obstante a denominagao atribuida a este
grupo de minerais (1).

Etapas deposicionais 1 2 3

Calcite === === e e e e e e m e = = = ——————— - - -

Magnetite —_—
Martite — —

Hematite - —

Mushketovite e =

Pirite . AL

Calcopirite —_

Flogopite |- = ——— -

Clorite |—— = = —

Barite S I | B2

Bornite -+

Grupo da Calcocite —

Pirrotite

Fliorapatite —

Figura V.8 — Quadro sumario da sequéncia de deposicdo registada para as brechas mineralizadas, a qual inclui trés
etapas mineralizantes principais. A primeira etapa contém os episodios de deposicao mais significativos de filossilicatos
e sulfuretos. A segunda etapa é dominada pela deposicdo de magnetite 1l que volumetricamente é a fase dxida
predominantes. A terceira etapa de deposicdo inclui a oxidacdo de sulfuretos e magnetite Il e apenas uma fase
neoformada — clorite I1I.
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VI. Quimica Mineral

O presente capitulo apresenta os resultados analiticos obtidos com MSE em 7
laminas delgadas polidas representativas das principais litologias mineralizadas e alteradas em
causa, de forma a caracterizar a variabilidade composicional dos principais constituintes destas
rochas e também identificar fases minerais de caracterizacdo Otica imprecisa. As analises
recairam sobre sulfuretos, 6xidos, silicatos, carbonatos, fosfatos e sulfatos.

V1.1 Fosfatos e Sulfatos

Os fosfatos e sulfatos sdo fases minerais com pouca expressdo nas litologias estudadas,
ocorrendo como fases acessOrias da componente carbonatada dos cimentos de brecha, ou a
bordejar sulfuretos de Cu. A barite e fluor-apatite somente foram identificadas com MSE devido
as caracteristicas Oticas pouco contrastantes para com a matriz carbonatada que domina os
cimentos, granularidade reduzida e baixa abundancia que impediram a sua identificacdo durante
a analise petrografica. Dos sulfatos que bordejavam calcopirite ndo se obtiveram analises
conclusivas devido a sua espessura reduzida que impediu a leitura destas fases sem
“contaminagdes” dos minerais envolventes.

A barite tem composicdo proxima da ideal [BaoesSoesOs; n=5]. A posi¢do catidnica tem
concentracdes relevantes em Sr (X= 0,031 a.p.f.u) e Ti X= 0,019 a.p.f.u, com os restantes
elementos analisados (Th, Si, Al, Pb, Cu, Fe, Ca e Mg) a ndo perfazer mais que 0,0201 a.p.f.u..
A fluor-apatite apresenta composicdo media [Casg2(P299012)(Foss,Clooss,OHozs); n=2]. Na
posicéo cationica verificam-se concentragdes relevantes de Fey X= 0,041 a.p.f.u. e Na X= 0,19
a.p.f.u., com os restantes elementos analisados (Nd, Ce, La, Mn, Mg e Na) a perfazer < 0,044
a.p.f.u.

V1.2 Sulfuretos

Como ficou patente nos capitulos anteriores, os sulfuretos constituem uma parte
importante do sistema considerado, associando-se ndo sé as rochas mineralizadas mas também
ao halo metassomatico. Desta forma, este conjunto de minerais foi dividido em 3 grupos que
procuram refletir a sua ordem de deposicdo (Capitulo V - Petrografia). O primeiro grupo é
composto pelos eventos precoces de deposicdo de pirite I, pirrotite e calcopirite | associados ao
desenvolvimento do halo metassomatico; o segundo grupo integra a pirite Il e calcopirite Il; e 0
altimo grupo inclui a pirite 111. A granularidade muito fina da calcopirite | impediu a obtencéo
de qualquer andlise precisa desta fase mineral, verificando-se 0 mesmo problema para a
pirrotite, da qual se obteve apenas uma analise precisa.

Como foi referido no capitulo V - Petrografia, a pirite é o sulfureto mais comum, por
larga margem e, apesar de se distinguirem trés geracdes cronologicamente distintas, as anélises
com MSE revelaram sempre composicdes bastante uniformes e muito préximas da propor¢édo
ideal (i.e. FeogeS2; n=75); ainda assim, a posicdo catidnica contém alguns metais em
quantidades, necessariamente, diminutas. A pirite | apresenta quantidades trago mensuraveis de
Co (X=0,07 a.p.f.u.); a pirite 11 contém < 0,03 a.p.f.u. de Pb + Sn + Zn + Cu + Ni + Co + Mn +
Ag; e a pirite I1l, Co (< 0,065 a.p.f.u.), Cu (0,016 a.p.f.u) e Ni (<0,011 a.p.f.u.), para além de
um somatorio < 0,007 a.p.f.u. para o conjunto In, Pb, Cd, Zn, Mn e Ag.

Considerando os restantes sulfuretos: (i) da analise bem-sucedida de pirrotite obteve-se a
composicao [FeogsSz; n=1], com quantidades reduzidas de Co (X= 0,002 a.p.f.u.), que apesar de
extremamente diminuta e com pouca representatividade, demonstra tendéncia geoquimica
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similar & da pirite I; (ii) a calcopirite Il revela também composi¢do homogénea e muito proxima
da ideal (Cuoge Feo9S2; n= 32) com contetdos traco (< 0,01 a.p.f.u) de outros metais, em
particular Mo + Ga + Pb + Zn + Ni + Co + Ag. De referir a Gnica analise quantitativa aceitavel
de bornite, representando uma exsolugdo lamelar em calcopirite, a qual se traduz em
Cus76F€1,115413.

V1.3 Carbonatos

Os carbonatos sdo o grupo de minerais volumetricamente mais abundantes na area de
estudo. Analisaram-se seis grupos de carbonatos diferenciados, a saber: (i) carbonatos dos
calcarios spariticos; (ii) carbonatos dos calcarios spariticos metassomatizados; (iii) carbonatos
grosseiros do cimento de brechas; (iv) carbonatos finos do cimento de brechas; (v)
mineraloclastos carbonatados das brechas; e (vi) carbonatos resultantes da carbonatizacdo de
silicatos.

Relativamente aos calcéarios spariticos (VEL1-19) e calcérios spariticos
metassomatizados (VEL1-25), obtiveram-se composi¢des medianas proximas da composicao
que tipifica a calcite, respectivamente, [Cao92Mo0sCO3] € [Cao.994Mgo,003F€0,002CO3]. Nos
calcarios spariticos destacam-se ainda concentrag@es tragco em P, Na, Dy, Gd, Nd, Pr (X= 0,001
a.p.f.u.), Para os calcarios spariticos metassomatizados salientam-se contetidos relevantes em P,
Si, Lu, Ce, Na, Cl (X=0,001 a.p.f.u.) e, Fe Nd (X= 0,002 a.p.f.u.).

A componente carbonatada dos cimentos de brecha também apresentam composi¢do
muito préxima da ideal para a calcite, nomeadamente, [Cao,991Mo,003F€0,000Mn0,001CO3] para 0s
cimentos finos e [Cao o75F€0,011Md0,008MNo,003CO3] para 0s cimentos grosseiros. Para além destes
constituintes dominantes, verificam-se concentragdes trago significativas em P e Si (X¥= 0,001
a.p.f.u.) nos cimentos finos e, Ta, P e Dy (X= 0,001 a.p.f.u.) nos cimentos grosseiros.

Por fim, consideraram-se os mineraloclastos carbonatados inclusos nas brechas. Estes
exibem novamente uma composicdo muito proxima da que caracteriza a calcite e
[Ca0,994MQo,003F€0,001MN0,00:CO3] € semelhante @ composicdo obtida para as componentes
carbonatadas finas, dos cimentos de brecha. No que se refere aos elementos traco, salientam-se
os contetidos em P e Nd (X=0,001 a.p.f.u.).

V1.4 Filossilicatos

Como foi referido no capitulo V. Petrografia distinguiram-se dois grupos de
filossilicatos: (i) duas geracGes de micas potassicas trioctaédricas magnesianas (flogopite) e; (ii)
3 geracdes de clorite e/ou interestratificados de clorite com outros filossilicatos. A projeccao dos
valores de [Alet — (R* + 2R?)¥1/2 — (R* + 2R?*)X" — (R#*)"//3 coloca as analises relativas ambas
geragdes de flogopite em torno das composic@es atribuiveis a micas biotiticas; por outro lado,
evidencia uma variagdo consideravel no que diz respeito & composi¢do das varias geragdes de
clorite: (i) as analises relativas a primeira geracdo de clorites (n=10) dispersam-se segundo um
alinhamento que une as composic¢des cloriticas e as composigdes atribuiveis a micas; (ii) as
analises relativas a segunda geracao de clorites (n=32) distribuem-se por dois alinhamentos que
unem as composicOes cloriticas as composicdes micaceas ou esmectiticas; e (iii) as analises
relativas a clorites Il (n=19) que se agregam no campo de composi¢do correspondente as
clorites. Os alinhamentos referidos em (i) e (ii) sugerem, respectivamente, a existéncia de
interestratificados entre clorite e mica e entre clorites, mica e esmectites.
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Figura VI.1 — Projeccdo proposta por Velde (1965) que relaciona contetidos em Al, catiGes divalentes na
posicdo de coordenacdo octaédrica e catibes monovalentes e divalentes na posicdo de coordenagdo
dodecaédrica de filossilicatos de forma a classificar estes. A projec¢do tem a vantagem notéria de permitir
colocar em evidéncia a possibilidade de existirem interestratificados com base nas distribuicbes de pontos
referentes a analises de quimica mineral. No caso observam-se quatro grupos: (1) ambas geragdes de flogopite

num agregado em torno das composicOes biotiticas; (2) clorites Il projectadas sobre o eixo basal; (3)
alinhamentos de clorite | entre clinocloro e biotites ou esmectites (montomorilonite); (4) alinhamento de clorite

Il entre clinocloro e esmectite (montmorilonite). Phg: Fengite [K(MgFe3*osAlos)Siz010(0H)2]; Gnt:
Ganterite [(Ba,Na,K)(Al,Mg)(AlSiz010)(OH).]; Ms: Moscovite [KAI2(AlSiz010)(OH)2]; Sap: Saponite
[(Cao,15Mgo,05Nao,04Ko,03)(M92,37F82+0,32Fe3+o,21A|o,1)(Si3,16A|o,84)Olo(OH)2.0,98H20]; Corr: Corrensite
[SiO, = 37,2; TiO2 = 0,4; Al,O3 = 15,5; Fe;03+ = 6,7; MnO = 0,01; MgO = 18,9: CaO =1; K,0 =
1,4; Na,O = 0,2; H>,O = 18,4; Ntn: Nantronite [Caov43(Fe3+1,93Mgo,07A|0_06)(Si3_5A|0_5)Olo(OH)2.nHzo];
Mont: Montmorilonite [(Caoquao,oz)(Al1,68Mgo,36|:80_o4)(Signglovl)Olo(OH)z.1,02H20; Stv: Stevensite
[(Nao,09Ca0m06Ko,oz)(Mggque“@,og)Si4Om(OH)2; Prl: Pirofilite [A|28i4010(OH)2]; Ame: Amesite
[Mng|(A|SIO5)(OH)4, Ber: Bertierine [(Fe21,65AI0_66Fe3+0_23Mg0_35)(8i1,53AI0_4805(OH)4] ) Clc:
Clinocloro [MgsAl(AlSizO)(OH)sg; Lz: Lizardite [Mgs(Si.Os)(OH)a; Biotite: [KMgs(AlSisO10)(F,0OH)].

V1.4.1 Flogopites

As micas analisadas séo filossilicatos com formula geral X1Y3Z4010(OH,F), em que: (i)
as posic¢des de coordenacdo dodecaédrica (X) sdo ocupadas por catides monovalentes (K, Na) ou
divalentes (Ba, Ca); e (ii) as posi¢cdes de coordenacdo octaédrica (Y) contém essencialmente ides
divalentes (Mg, Fe?*) (Deer et al. 2000). A projeccdo dos parAmetros R* (a.p.f.u.) — Fe?* + Mg
+ Mn + Ti — (Si — 3) (a.p.f.u.) mostra que se tratam de micas trioctaédricas (Figura V1.2-B) e a
abordagem de Tischendorf et al. (1997, 1999, 2007), que permite classificar micas de acordo
com as concentragdes de Mg, Li, Al, Fe, Mn e Ti, documenta bem que estas sdo micas
potassicas magnesianas (flogopite) com contetdos significativos em Al (Figura VI1.2-A).

Geralmente as micas incorporam um espetro alargado de elementos na sua estrutura e as
flogopites analisadas ndo sdo excepcgdo. A posicdo de coordenagdo dodecaédrica é ocupada
sobretudo por K mas contém Ba em concentracfes significativas. A presenca deste catido
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divalente e, em menor proporcéo de Ca, nesta posi¢éo obriga a uma substituicdo emparelhada de
Si por Al na posicdo de coordenacdo tetraédrica, como se pode verificar na figura V1.2-D. As
flogopites 11 tm assim uma componente kinoshitalitica maior (Ba com mediana 0,081 a.p.f.u. e
maximo 0,219 a.p.f.u. para a flogopites 1l e mediana 0,003 a.p.f.u. e médximo 0,127 a.p.f.u. para
flogopites 1). Do mesmo modo, a incorporacao de Al na posi¢do de coordenacdo octaédrica nas
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Figura VI.2 — A: Discriminacdo de micas trioctaédricas de Tischendorf et al. (2007), ilustrando as composicdes
flogopiticas das micas estudadas. — B: Caracter dioctaédrico ou trioctaédrico de micas, evidenciando que as
flogopites sdo trioctaédricas. — C: Projec¢do dos contetidos em elementos trivalentes e Ti contra divalentes e
silicio de forma a evidenciar a existéncia da substituicdo Tschermak. — D: Projecgéo binaria de KX + Si" contra
BaX'" + Al" documentando a substituicdo emparelhada de K por Ba e Si por Al.
posicdes de Fe e Mg (substituicio de Tschermak) é balancada pela mesma substituicdo
emparelhada, como se pode observar na figura V1.2-C. Assim, definem-se os vetores de

substituicdo (BaZ*)"AIV(K*)X;Si.; e AIVAIV(Fe, Mg)".1Si.1.
V1.4.2 Clorites e interestratificados clorite-mica e clorite-mica-esmectite

A estrutura do grupo de filossilicatos denominado clorite consiste em alternancias
regulares de conjuntos de duas camadas do tipo talco [YsZsO20(OH).] e uma camada intermédia
do tipo brucite [Y¢(OH)12]. Existe uma gama variada de formas polimorfas e o empilhamento
das camadas é frequentemente desordenado. A variabilidade composicional destes filossilicatos

pode ser resumida & formula geral (R2* + R3* + [1, ) (Sis—xREN)™Y 0194 (OH)g_,, €M que
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U+y+z=6;z=(y-w-x)/2;R*=Mg, Fe*, Mn, Zn; R* = Al, Fe**, Cr, Ti**; e [] = vazios
estruturais (Deer et al., 2000).

As analises de MSE confirmaram o que se depreendeu das observac@es petrograficas e
da Figura VI.1, as clorites de primeira (n=10) e segunda (n=32) geracgdo representam muito
possivelmente interestratificados, contendo, & excepgdo de quatro analises de clorite I,
concentracdes superiores a 0,5 %wt de elementos alcalinos. A andlise de MSE ndo permite
descrever correctamente os interestratificados pelo que apenas serdo abordados os dados
relativos as clorites de terceira geracdo e as escassas analises de clorite Il que respeitam
estritamente a estequiometria deste grupo de filossilicatos.

As quatro analises anteriormente mencionadas de clorite 11 ocorrem simultaneamente a principal
fase de deposicdo de minérios ferriferos que inclui magnetite Il, magnetite 111, hematite I, pirite
I e calcopirite 1. As clorites |1l ocorrem posteriormente aos estagios de deposi¢do que incluem
Oxidos de ferro, geralmente ocupando vazios existentes entre estes. A variabilidade
composicional de ambas geracdes de clorite € baixa: (i) ndo se verificam oscilagdes expressivas
em SiO, Al:O3, MgO ou FeO; (ii) CaO, Na2O e K>O apresentam concentragfes baixas mas
significativas e reflectem contamina¢Ges da matriz carbonatada envolvente e/ou presenca de
interestratificados; e (iii) TiO2, Cr.O3, BaO e MnO apresentam concentra¢fes diminutas, mas
séo os elementos trago mais significativos.
Tabela VI.1 — Paréametros estatisticos das clorites Il e 11, demonstrando a sua homogeneidade composicional.

As distribuicBes de valores sdo assimétricas, sendo a mediana a medida de tendéncia central que melhor
descreve as distribuices de concentracao obtidas para os diferentes 6xidos elementares.

Média Desvio Padréo Mediana | Minimo | Maximo
SiO» 26,940 0,983 26,476 26,395 28,413
Al;O3 25,022 1,651 25,578 22,609 26,324
FeO 2,548 0,109 2,586 2,389 2,632
MnO 0,058 0,023 0,051 0,041 0,089
MgO 31,552 0,657 31,339 31,03 32,499
CaO 0,070 0,052 0,073 0,011 0,122
Na:20 0,014 0,007 0,014 0,007 0,021
K20 0,017 0,012 0,019 0,000 0,028
TiO: 0,011 0,015 0,006 0,000 0,031
Cr203 0,057 0,011 0,056 0,044 0,071
BaO 0,021 0,039 0,002 0,000 0,079
Média Desvio Padrao Mediana | Minimo | Maximo
SiO: 27,974 1,124 27,471 26,377 29,755
Al203 25,580 1,722 25,808 22,813 28,066
FeO 2,768 0,428 2,714 2,292 3,475
MnO 0,042 0,026 0,050 0,000 0,08
MgO 31,318 0,792 31,514 30,317 32,507
CaO 0,070 0,035 0,060 0,024 0,143
Na:0 0,006 0,007 0,006 0,000 0,021
K20 0,012 0,007 0,014 0,000 0,029
TiO: 0,012 0,013 0,010 0,000 0,048
Cr203 0,049 0,024 0,050 0,007 0,079
BaO 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001

A comparacdo das duas fases de clorite mostra que estas apresentam composicdes muito
semelhantes, com as maiores diferencas encontradas na primeira casa decimal dos contetiidos em
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SiO,, AlOs e FeO. As clorites 1l apresentam concentragdes medianas e médias superiores em
FeO, enguanto as concentragdes medianas e médias em SiO; e Al,O; sdo inferiores. Esta
variacdo composicional é consistente com as observagdes petrogréaficas referidas anteriormente
(i.e., aclorite 1l é contemporanea dos Oxidos de ferro).

Zane et al., (1998) resume o essencial da variagdo composicional da clorite sob a forma de trés
substituicdes cationicas: (i) substituicdo Tschermak (TK), dada por AIVAIY(Fe, Mg)YSilV;,
AI'TiYi(Fe, Mg)¥} Sil";, AIVCr¥i(Fe, Mg)¥}Sil";, sendo a primeira reacgio a preponderante na
maioria dos casos; (ii) substituicio dioctaédrica dada por AIYAIM[]V(Fe, Mg)"}, que gera vazios
estruturais na posicao de coordenacao octaédrica; e (iii) substituicdo simples entre Fe e Mg dada
por FeMg.:.. As variagbes composicionais apresentadas pelas clorites 1l e Il em causa sdo
essencialmente descritas pela substituicdo Tschermak podendo observar-se uma excelente
covariacdo entre os pardmetros Al — (Fe + Mg + Si) (Figura V1.3-B) além da projeccdo de Al
contra AIV + 2Ti + Cr (Zane et al., 1998) da Figura V1.3-A em que as clorites 111 se projetam
sobre a recta TK, com desvios pouco significativos.

1,8 80 r
= —
A )
S 16 w
f o
c 5‘%@8 < | B
Cagl % ©
+ OQ) (@) + @
= %) =
o~ 0] >70 F @
+12 ¢ ; +
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< OClorite 111 -
1’0 1 1 1 ] 6'5 1 1 ]
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,5 3,0 3,5
AlV (a.p.fu.) Al (a.p.f.u.)

Figura VI.3-A: Projecc¢do da recta TK (Tschermak) evidenciando os desvios pouco significativos para as clorites

Il e 111, documentando a prevaléncia desta substituicdo. 3-B: Projeccao dos divalentes e silicio contra o aluminio

total, documentando igualmente a existéncia da substituicdo Tschermak.
A projeccdo de (R?)" - Si, em que R* = X (Mg, Fe?*, Mn?*, Zn) coloca as analises de clorite |1
e Il entre os termos finais da solucgdo solida clinocloro/chamosite-amesite, com predominancia
da componente clinoclérica/chamositica. A prevaléncia marcada de MgO em relacdo a FeO
(Tabela VI.1) permite inferir que a componente clinoclérica (MgsAl)(SisAlO10)(OH)s é
consideravelmente superior a componente chamositica (Fe?*sAl)(SizAlO10)(OH)s €, na projeccdo
(R — Si, o relativo afastamento ao ponto que traduz a composicdo ideal do
clinocloro/chamosite ocorre na dependéncia da substituigdo Tschermak que reduz a componente
(R?)' e Si por incorporagdo de Al nas respectivas posi¢des de coordenagdo, incrementando
efectivamente a componente amesitica (Fe,MQg).Al(Si2Al2)O10(OH)s. Algumas das anélises de
clorite 1l projectam-se no exterior das linhas que marcam os constrangimentos cristalograficos
impostos a projeccdo (R*) — Si o que podera indicar alguma imprecisdo das analises. Este
aspecto verifica-se para todas as anélises de clorite Il. Neste sentido, verifica-se que as analises
apresentam algum contetdo em elementos alcalinos, nomeadamente, K, Na, Ca, Cs e Ba que se
devem a matriz envolvente que inclui Ba-flogopite, calcite e barite.
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Figura VI.4: Projeccéo classica de Wiéwora & Weiss (1990) que permite classificar filossilicatos e assinalar os
seus desvios composicionais.

As clorites ocorrem com grande frequéncia em rochas diagenéticas e metamorficas
(temperatura baixa <350°) e a sua composicao dependente da composicdo da rocha de que faz
parte, da associagdo mineral em equilibrio com a clorite, das condi¢fes redox, da composi¢do
do fluido envolvido na sua génese, da pressdo e temperatura. A jungdo destas caracteristicas
permitiu o desenvolvimento de um leque alargado de geotermdmetros empiricos, semi-
empiricos e termodinamicos que tém por base a composicdo das clorites. Os geotermémetros
empiricos correlacionam diretamente a composicdo da clorite, geralmente a quantidade de Al a
ocupar posicdes de coordenagéo tetraédrica (e consequente variagdo de Si na mesma posicao),
com a temperatura. Estes apresentam varias fragilidades, sobretudo por ndo incorporarem o
efeito combinado das trés substitui¢bes cationicas que ditam a variabilidade composicional das
clorites (Tschermak, dioctaédrica e FeMg.;). Os geotermOmetros de base termodinamica
permitem criar modelos de calculo que consideram um conjunto vasto de condi¢des associadas
a ocorréncia das clorites, incluindo as substitui¢bes cationicas, pelo que s&o consideravelmente
mais confiaveis, mas requerem algum poder computacional e um entendimento aprofundando
das condigdes de ocorréncia das clorites. Alguns autores ( Inoue et al., 2009; Bourdelle et al.,
2013; Lanari et al., 2014) propdem ainda a utilizacdo de geotermometros semi-empiricos, que
contornam alguns requerimentos dos geotermémetros termodindmicos no sentido de facilitar a
obtencdo de resultados confidveis. De referir que um dos problemas enfrentados pela
generalidade dos geotermémetros de clorite se relaciona com o estado de oxidagdo do Fe. A
presenca de Fe** ndo é detectada por analise pontual em MSE mas pode desempenhar um papel
fundamental nos resultados dos geotermdmetros, substituindo Al em posi¢des de coordenacgdo
octaédricas e/ou tetraédricas.

Tendo em conta o enquadramento exdtico das clorites estudadas, nomeadamente: (i) o facto da
composicao de rocha total ser dominada por calcite e 6xidos de ferro ao contrario do que é usual
(i.e. rochas sobressaturadas em SiO;) e considerado ideal para a aplicacdo de qualquer
geotermdémetro; (ii) ndo haver evidéncias que permitem afirmar que as clorites analisadas
estejam em equilibrio com quartzo; (iii) ser claro a existéncia de alguma impreciséo analitica
(Tabelas VI.1A e B); e (iv) ndo ser possivel excluir a possibilidade das clorites analisadas
conterem Fe3* atendendo ao ambiente geoquimico em que se desenvolveram (i.e. em equilibrio
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com hematite e magnetite); verifica-se que as clorites analisadas ndo se projectam nos campos
composicionais onde os geotermometros semi-empiricos sdo fiaveis. Ou seja, os resultados da
aplicacdo das analises existentes aos geotermometros semi-empiricos e de base termodinamicos
conduziu a valores ndo verosimeis — temperaturas elevadas que implicariam a recristalizagdo
das matrizes carbonatadas até estas atingirem granularidade comparaveis a calcites em
marmores - , pelo que apenas se aplicaram os geotermometros empiricos de Kranidiotis &
Maclean (1987) (Tabela V1.2) e Zang & Fyfe (1995) (Tabela VI.2) a partir dos quais se obteve
resultados plausiveis, ndo obstante as limitacbes ja& mencionadas. Os modos de ocorréncia e
tempos de deposicdo de ambas geracGes de clorite sdo marcadamente diferentes
(contemporaneo da mineralizacdo para as clorites Il e pds-mineralizacao para as clorites I11)
pelo que se aplicou os geotermOmetros a cada uma das geragdes de clorite de forma
diferenciada com o intuito de se verificar se existem variacfes de temperatura.

Tabela VI1.2: Resultados da aplicacdo dos geotermémetros empiricos de Kranidiotis & MacLean (1987) - K &
M; e Zang & Fyfe (1995) — Z & F. Dados encontram-se em graus Celsius.

Clorite 11 Clorite HI
K &M Z&F K&M Z&F
Mediana 178 202 169 194
Média 174 199 170 193
Desvio Padrao 10 10 11 11
Minimo 160 184 151 174
Méaximo 181 206 186 208
n 4 19

Os dados obtidos demonstram um ligeiro decréscimo da temperatura de formacao das clorites 11
para as clorites 111. No entanto a diferenca encontra-se dentro da amplitude de variacdo normal
dos dados (i.e. dentro do desvio padrédo), ndo sendo possivel afirmar de forma definitiva que o
sistema registou qualquer decréscimo de temperatura entre o estagio mineralizante e o estagio
p6s-mineralizacdo, ndo obstante esta interpretacao ser apoiada por observacdes petrograficas.

V1.5 Oxidos de ferro

Como ja foi mencionado, as hematites de primeira geracao e as hematites que, a par da
calcite, formam a parcela mais significativa dos cimentos das “Brechas Vermelhas”, tém
granularidades extremamente finas que ndo permitiram a obtengdo de analises quimicas
rigorosas.

De um total de 84 analises pontuais efetuadas sobre fases Oxidas, 63 correspondem a
magnetite e 21 a hematite. Ambas exibem composi¢des homogéneas e proximas das que se
consideram ideais para cada uma das fases. As hematites de segunda geracdo apresentam uma
mediana de composicdo muito proxima da ideal (Fei972Alo,007C00,003Si0,001Nb0 00103 a.p.f.u.);
ocasionalmente, estas hematites exibem também valores de dentro do terceiro quartil em W, Ta,
Mn, V, Zn, Cu, Na e Mg, com este Gltimo a apresentar 0,002 a.p.f.u. enquanto os restantes
elementos atingem 0,001 a.p.f.u. As trés geracBes de magnetite analisadas seguem tendéncia
idéntica a observada para a hematite, com composicOes préximas da ideal e contetdos trago
diminutos, nomeadamente: (i) a magnetite | (n = 8) apresenta composicdo mediana
Fe?*0,020MQ0,056MN0,005C00,004ZNo,002Pbo,001F€3*1,069Al0,017Si0,004 Ti0,001 &.p.f.U.; (ii) @ magnetite 11 (n
= 22) tem COTT]pOSiQé.O mediana F62+0,958|\/|go,021|\/|no,oo3COo,oo3Fe3+1,957A|0,0198i0,006Ti0,001 a.p.f.u.
com valores no terceiro quartil em Cr, V, Ba, Zn, As, Au, K e Na; e (iii) a magnetite 111 (n = 33)
tem composicdo mediana Fe?*o,935Mgo,052C00,004MnNo,001ZN0,001F€% 1,078Al0,015Si0004 a.p.f.u. com
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contetidos no terceiro quartil em V, Pb, Ba, As, Zr e K. Os valores reportados para o terceiro
quartil das analises tém valor aproximado de 0,001 a.p.f.u. Verificam-se varias semelhancas ao
nivel dos contedos em elementos traco entre todos os Oxidos de ferro, com particular
incidéncia nas semelhangas entre as véarias fases de magnetite. Um dos aspectos mais
importantes a considerar é a escassez pronunciada de Ti, V e Cr, elementos que geralmente se
associam a magnetites magmaticas. Os sinais de Ca (£K, Na) nestas fases dxidas denunciam a
incorporacdo de nano-inclusdes da matriz carbonatada destas rochas. A incorporacdo de Mg, Co
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Figura V1.5-A: Projeccdo binaria de Mg + Co + Mn contra Fe?*, assinalando a substituicdo direta que ocorre

entre estes através de uma recta de co-variacdo negatica. -B: Projec¢do binaria de Al + Si contra Fe** de forma

a documentar através de uma recta de co-varia¢do negativa a substituicdo do ferro férrico. Por aluminio e

silicio em proporgdes assinalaveis.
e Mn traduz progressdo de permutas catiénicas com o Fe?* (Figura VI.5A) enquanto Al e Si
substituem o Fe** (Figura V1.5B). A magnetite tem ganho relevancia como indicador
petrogenético; os diagramas descriminantes propostos por Dupuis & Beaudoin (2011), e a re-
apreciacdo destes em Nadoll et al., (2014), partem do pressuposto de que as concentragcbes em
Ti, V, Al e Mn permitem atribuir a magnetite a uma tipologia de depdsitos, podendo
consequentemente inferir as condi¢Bes de formacdo gerais da magnetite e das mineralizacGes
em que esta se insere. A parte de 4 analises que se inserem no campo das magnetites
caracteristicas de dep6sitos do tipo Iron-oxide Copper Gold, as analises encontram-se dispersas
pelo campo correspondente a magnetites geradas em skarns (i.e. de origem metassomatica
hidrotermal) (Figura V1.6). Numa abordagem distinta consideram-se os valores normalizados
pela crosta continental de um leque de elementos trago presentes na magnetite com o intuito de
discriminar o tipo de fluido que precipita esta (Dare et al., 2014; Knipping et al., 2015). Para as
magnetites em causa observam-se padrfes mulit-elementares que ndo se enquadram nas
amplitudes estabelecidas para magnetites igneas, hidrotermais de baixa ou alta temperatura ou
magnetites de depdsitos do tipo IOA, ndo obstante verificarem-se seccGes do padrdo
coincidentes com as variacOes de magnetites hidrotermais de baixa temperatura (Si, Ca, V, Ni,
Cr) e de alta temperatura (Si, Ca, Zn) (Figura VI.7). Estas evidéncias geoquimicas corroboram
as observacgdes petrograficas e de campo que sugerem uma origem hidrotermal para as rochas
mineralizadas e para a magnetite. O desfasamento aparente entre os resultados analiticos da
magnetite e as projeccOes discriminantes acima mencionadas resulta dos diferentes protélitos
em causa, 0s diagramas discriminantes sdo construidos para magnetites e depositos gerados em
ambientes geralmente sobressaturado em SiO, e AlOs;, que ndo se verifica nas rochas
estudadas, as quais se encontram sobressaturadas em Ca e carbonato.
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Nadoll et al., (2014) apresentam ainda as temperaturas de formagao correspondentes as
magnetites que permitiram o estabelecimento das areas discriminantes anteriormente
apresentadas, estabelecendo um geotermOmetro empirico. Segundo este, as magnetites
analisadas nesta tese tém, em geral, temperaturas de formagdo entre os 200 e 300° C. Encontra-
Se uma excepgdo que Se inserem no campo correspondente a magnetites formadas a
temperaturas entre 300 e 500° C.
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Figura VI.6: Projeccdo proposta por Beaudoin & Dupuis (2011) revista por Nadoll et al. (2014) que descrimina
a origem de magnetites. O essencial das magnetites estudadas projecta-se no dominio Skarn, com quatro
analises no dominio referente a magnetites de I0OCG. A esmagadora maioria das magnetites analisadas
distribuem-se no campo composicional com temperaturas de formagéo entre 200 e 300°C. A curva tracejada que

divide o campo apenas em Skarn e Porfiros corresponde a um ajuste ao limite proposto em Nadoll et al. (2014).
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Figura VI.7: Projeccdo das concentragdes de elementos traco descriminantes na magnetite divididos pela
concentracdo dos mesmos elementos na crosta continental (Bulk continental crust de Rudnick & Gao (2003).
Abordagem proposta por Dare et al., (2014) e retomada em Knipping et al., (2015) que pretende relacionar os
valores elementares normalizados com tipos de depdsitos. As magnetites de Valverde (representadas a cinzento
escuro) apresentam variacoes distintas dos campos propostos pelos autores acima mencionados, denotando-se
semelhancas pontuais com magnetites hidrotermais de alta e baixa temperatura.
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VII. Litogeoquimica

As andlises multi-elementares obtidas com FRX incidiram sobre 31 amostras de
calcérios (3), calcarios metassomatizados (6), brechas mineralizadas (17), dolerito (1) e dolerito
metassomatizado (4), com o intuito de discernir as variacdes geoguimicas que caracterizam as
litologias anteriormente mencionadas.

O processamento dos dados envolveu: (i) eliminagdo de elementos com concentracdes
sistematicamente inferiores aos limites de deteccgdo; (ii) normaliza¢do dos dados com elementos
imoéveis efou razbes com significado petrogenético; (iii) estabelecimento de fatores de
enriquecimento protolito-minério; e (iv) projeccdo dos dados incélumes e normalizados em
gréficos que permitem retirar informacdo relativa a protdlitos, em termos de contributos
quimicos e inclusdo de clastos e estabelecer percursos metassomaticos e hidrotermais protélitos
e rochas mineralizadas.

A eliminacdo de elementos com concentragdes inferiores aos limites de detecgdo
evidencia as fortes diferencas litoldgicas: metais como Co, Ni, Ga, As, Zr, Nb, Sn, W, Ba
encontram-se abaixo dos limites de deteccdo em calcérios e calcarios metassomatizados,
enquanto se encontram acima dos limites de detecgdo nas brechas mineralizadas (Sn e W apenas
em brechas magnetiticas) e de natureza doleritica. Ge, Sb, Te, Sm, Yb, Hf, Ta, Bi estdo
sistematicamente abaixo dos respectivos limites de detecgdo em todas as andlises. Os limites de
detec¢do podem ser consultados no Anexo 1.

A andlise e processamento da composi¢do obtida por FRX dos calcérios incolumes
revela que estes apresentam as caracteristicas geoquimicas usuais para calcarios formados em
margens peri-continentais passivas reportadas por Zhang et al. (2017), nomeadamente,
contetdos em Oxidos de elementos maiores ndo CaO-LOIl inferior a 10 % wt e co-variacdes
positivas entre os 0xidos de elementos maiores & exce¢do do CaO que apresenta co-variagdes
negativas com todos. Considerando as brechas mineralizadas em 6xidos de ferro verificam-se
amplitudes de variacdo consideraveis em Fe;Os, fruto das também notérias variagBes da
proporcdo clastos/cimento e propor¢do Oxidos de ferro/calcite dos proprios cimentos,
destacando-se a amostra VEB2-6, com 77,682 %wt Fe;Os.

Considerando a totalidade do banco de dados obtido, verifica-se a seguinte divisdo
elementar: (i) CaO, MgO, SiO;, AlO; e Fe;03 sdo elementos maiores (> 1wt% Oxido); (ii)
apenas K é elemento menor (1 > %wt oxido > 0,1); e (iii) os restantes elementos analisados com
concentracdes superiores aos respectivos limites de deteccdo sdo elementos traco (<0,1 %wt).
Neste Gltimo grupo figuram Na, Ti, Mn, P, elementos que usualmente sdo maiores e portanto
serdo levados em conta em %wt, para além de S, Cl, Sc, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se,
Br, Sr, Rb, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Sn, Sh, Te, I, Cs, Ba, La, Nd, Sm, W, Tl, Pb, Bi, The U,
apresentados em ppm.

Como seria de esperar, tendo em conta os capitulos anteriores, a generalidade das
rochas estudadas é dominada por CaO e Fe;Os, com o primeiro destes Oxidos a ser
preponderante e ubiquo, enquanto o Fe.Os apresenta variagdes expressivas determinadas pela
guantidade de magnetite e contribuices menos expressivas de hematite e pirite. A projeccdo
num grafico XY destes dois 6xidos (Figura VI1I.1-A) permite o estabelecimento de trés grupos
de analises: (i) agrupamento das analises referentes a litologias carbonatadas incolumes e
metassomatizadas, com concentracfes elevadas em CaO e reduzidas em Fe;Os, destacando-se
maior dispersdo dos dados relativos a calcarios metassomatizados no sentido
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Figura VII.1 -A: Projeccdo de Fe203 vs CaO, assinalando os processos metassomaticos que actuam sobre
protolitos carbonatados - dissolucéo de calcite e reprecipitacédo de calcite + 6xidos de ferro, e sobre protolitos
silicatados — carbonatizacdo intensa da matriz silicatada. — B: Projec¢do de SiO2 + Al203 vs CaO assinalando
0S mesmos processos descritos para a figura A, com maior énfase para a carbonatizacdo de protolitos
silicatados

da diminuicdo em CaO; (ii) alinhamento de analises correspondentes sobretudo a “Brechas
Magnetiticas” e “ Brechas Vermelhas”; e (iii) alinhamento de andlises correspondentes a
“Dolerito”, “Clastos Verdes” e “Brecha Laranja” que exibem co-variacdo negativa ligeira entre
0s 6xidos em questdo. Os alinhamentos referidos em (ii) e (iii) incluem invariavelmente anéalises
muito proximas do grupo (i). No caso do alinhamento (ii) o aspecto anteriormente referido
documenta a evolucdo do processo de dissolucdo de calcite proveniente de protolitos calcérios
com posterior reprecipitagdo desta calcite a par de quantidade variaveis de oxidos de ferro que,
volumetricamente, traduz uma perda de CaO proporcional a um ganho em Fe;0s. O
alinhamento (iii), que une, através das analises de “Clastos Verdes” e “Brecha Laranja”, um
protdlito igneo — “Dolerito” — e um protélito carbonatado — calcarios inc6lumes e
metassomatizados — traduz o processo de carbonatizagdo da matriz silicatada ignea que contém
pirite e magnetite/ilmenite, justificando a perda ligeira de Fe;Os. A projeccdo de CaO %wt vs.
SiO; + AlLO3 %wt revela os mesmos trés grupos de analises anteriormente mencionadas, com
configuracOes diferentes: (i) analises de calcarios incolumes de metassomatizados com teor
elevado em CaO e relativamente baixo em SiO, + Al.Os, verificando-se concentracBes
superiores neste Gltimo para os calcarios metassomatizados; (ii) alinhamento das analises de
“Brecha Magnetitica”, “Brecha Hematitica” e “Brecha Cloritica” com variagdes assinalaveis em
CaO quasi-independentes dos contetdos em SiO, + Al,Os; e (iii) alinhamento das anélises de
“Clastos Verdes”, “Brecha Laranja” e “Dolerito” com co-variagdo negativa entre os dois
pardmetros considerados. As diferentes configuracBes apontadas resultam do peso relativo da
componente silicatada em cada grupo de amostras: o alinhamento expresso em (iii) traduz o
avancgo dos processos de carbonatizagcdo de uma matriz silicatada, enquanto para as brechas de
dominios mineralizados ndo se observam variagdes significativas em SiO, + Al,O; porque 0s
filossilicatos (flogopite e clorite) sdo uma componente pouco expressiva destas litologias
quando comparadas com éxidos de ferro e calcite.

Os elementos traco sdo menos claros na distingdo de grupos litolégicos em parte pelas
limitacBes impostas pelos limites de deteccdo do equipamento usado que reduzem
consideravelmente o numero de elementos utilizaveis para estabelecer comparagdes. A
projeccdo do somatério Rb + Sr vs. CaO (Figura VII.2A) mostra uma co-variacdo positiva para
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a generalidade dos dados, colocando em evidéncia a incorporagdo de Sr e Rb na estrutura da
calcite. A dispersao elevada que os dados apresentam é atribuivel a variacdes de abundéncia de
Rb e Sr. A andlise relativa ao “Dolerito” destaca-se desta tendéncia, com contedos superiores
em Sr + Rb e inferiores em CaO devido a sua natureza magmatica.

A projeccdo de metais com afinidade elevada para rochas magmaticas basicas (Cr, Ni e
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Figura VII.2 -A: Projeccéo de Rb + Sr vs CaO, demonstrando a incorporagéo de Rb e Sr na calcite dependendo
da disponibilidade destes catiGes. -B: Projec¢do de Cr + V + Ni vs. Fe203 assinalando a incorporacé@o destes
metais de transi¢do na estrutura dos oxidos de ferro.

V) vs. Fe;O3 (Figura VII.2B) permite discernir trés grupos de analises que partilham algumas
similaridades com os grupos referidos para elementos maiores: (i) rochas carbonatadas
indiferenciadas com contetidos reduzidas em ambas as variaveis; (ii) um alinhamento que inclui
as litologias brechdides dos dominios mineralizados (“Brecha Cloritica”, “Brecha Hematitica”,
“Brecha Magnetitica”) e “clastos verdes”, ilustrando co-variagdo positiva entre as variaveis,
interpretado como resultado da incorporagdo destes metais nos Oxidos de ferro das litologias
mencionadas; e (iii) as analises referentes a “Brecha Laranja” e “Dolerito” destacadas dos dois
grupos anteriores, apresentando concentragdes consideravelmente mais elevadas no parametro
Cr + V + Ni sem que Fe,O3 varie de forma semelhante ao que se verificou no grupo de andlises
(ii), documentando a natureza ignea ou de afinidade ignea das amostras em questao.

Como seria de esperar, a projeccdo do somatério de metais base (Cu, Zn, Pb) vs. S
(Figura VII1.3A) resulta numa separacdo gréafica de rochas carbonatadas indiferenciadas, com
concentragdes reduzidas em ambas as variaveis, e as restantes litologias, que apresentam um
alinhamento com co-variagdo positiva pouco acentuada, refletindo o dominio da pirite em
termos de mineralogia de sulfuretos, ndo obstante documentar também a ocorréncia de
calcopirite. Destaca-se ainda a analise da amostra “Brecha Laranja” que apresenta
concentragdes aproximadamente 10x superiores as restantes em Cu + Zn + Pb, sem que 0 S seja
expressivo, indicando que, nesta litologia, os metais base poderdo ndo ocorrer sobre a forma de
sulfuretos o que, considerando que a amostra € dominada por hematite e calcite, traduzindo
condi¢des de oxidacdo elevada, é plausivel. Outro aspecto de destaque prende-se com a analise
relativa a “Brecha Magnetitica” VWB1-8 que apresenta concentracdes 2x superiores em S sem
um incremento correspondente em metais base, indicando que se trata de uma amostra
particularmente rica em pirite, como de resto foi observado em petrografia e exame
macroscopico. A projeccdo de Ba vs. SiO; + Al,O; (Figura VII.3B) permite, como a

64



Caracterizacao estrutural, mineraldgica e geoquimica da brecha magnetitica de Valverde (Macico
Calcario Estremenho)

generalidade das representacGes gréficas apresentada: (i) isolar um agrupamento relativamente
denso de andlises pertencentes a litologias carbonatadas que apresentam concentragfes muito
reduzidas nas varidveis em questdo; (ii) individualizar a analise referente a “Dolerito” que,
como seria de esperar, apresenta concentragdes elevadas em SiO, + Al,Os e concentragbes em
Ba similares a litologias brechdides; (iii) colocar em evidéncia a co-variacdo positiva para as
andlises referentes a brechas e clastos inclusos nestas, documentando a incorporacéo de Ba nas
micas tricotaédricas magnesianas dos cimentos de brecha; e (iv) delimitar um conjunto de trés
analises de “Brecha Magnetitica” (VEB2-6, VWB1-7, VWB1-13) com concentra¢gbes mais
elevadas em Ba que traduzem a ocorréncia deste elemento sobre a forma de barite, conforme
verificado anteriormente.
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Figura VI1.3 -A: Projeccéo de Cu + Zn + Pb vs S, demonstrando a incorporacéo destes metais em calcopirite ou
pirite. -B: Projecco de Ba vs. SiO2 + Al:0s assinalando a incorporagdo de Ba em micas triocatédricas
maanesianas e em barite.

A normalizacdo de dados de litogeoquimica permite reduzir os efeitos de medidas
relativas e legitimar a comparacdo entre elementos. Geralmente envolve a divisdo dos dados
originais por elementos imoveis ou unidades geoldgicas de composi¢cdo conhecida e tomada
como referéncia.

O caracter imovel remete para elementos que apresentam comportamentos geoquimicos
tais que durante processos de alteracdo metassomatica/hidrotermal estes sdo diluidos se houver
ganhos de massa, ou concentrados se houver perda de massa (Maclean, 1990). Um método
simples de testar a “imobilidade” de determinados elementos propde a projeccao destes num
grafico bivariado, sendo os elementos em causa tendencialmente iméveis se formarem uma
recta que inclua a origem do referencial e correlacdo elevada (Maclean, 1990). Para a base de
dados em causa verificou-se que, ndo obstante existirem contrastes litol6gicos profundos, o Al e
Ti sdo, aparentemente imdveis (Figura V11.4), tendo em conta a defini¢do anterior. No entanto, e
como se verd adiante, tanto Al como Ti sdo elementos que caracterizam a alteracdo que origina
0 halo metassomatico. De forma a obviar esta aparente contradicdo, utilizou-se 0 Sc como
elemento imoével dado que este tem comportamento geoquimico simpatético para com Al e Ti.

Os resultados das analises multi-elementares foram projectadas em diagramas do tipo
“Spider”, normalizados ao Sc de forma a representar graficamente as mudancgas quimicas que
caracterizam as litologias e processos metassomaticos e considerando a composicdo média da
crosta superior, com o intuito de caracterizar as rochas estudadas num contexto abrangente.
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Figura VII1.4: Projeccdo de TiO2 vs. Al2Os, exibindo uma recta com boa correlagdo e contendo a origem do
referencial, indicando o comportamento imével dos elementos em causa (MacLean, 1990).

O padréo de variagdo multi-elementar normalizado com os valores de Sc (Figura VI1.5)
apresenta os valores medianos para calcarios inc6lumes, calcarios metassomatizados, brechas
pertencentes a dominios mineralizados, “brecha laranja” ¢ “dolerito”. Como ficou patente nas
descrigbes petrograficas, as brechas presentes em dominios mineralizados apresentam
diferencas a nivel textural e mineral6gico, mas do ponto de vista da assinatura geoquimica
verificam-se apenas ligeiras variagdes de intensidade dos sinais, sendo estes idénticos,
legitimando a apresentacdo conjunta dos dados referentes a estas litologias sobre a forma de
mediana. De referir que s6 se encontram projectados elementos com mediana normalizada > 0.
Os padrdes multi-elementares normalizados documentam o avango dos processos
hidrotermais/metassomaticos sobre protoélitos carbonatados, mas também a forte afinidade
existente entre o dolerito e a brecha laranja, e 0 contraste existente entre 0s dois grupos.
Relativamente as rochas com predominio carbonatado salienta-se a sobreposicéo transversal dos
sinais geoquimicos, variando somente a intensidade do sinal que tendencialmente se mostra
mais pronunciado nas brechas.
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Figura VIL5: Diagrama do tipo “Spider” demonstrando as razées multi-elementares normalizadas com as
concentracBes de Sc. S&o visiveis as progressdes metassomaticas de protoélitos carbonatados até brechas de
dominios mineralizados e os valores normalizados para a amostra de “Dolerito” e “Brecha Larania”.

De forma geral, as reac¢des metassomaticas associam-se a ganhos em Mg, Fe, Si, Al, K,
P, Mn, Ti, V, Cr, Co, Ni, Zn, Rb, Nb, Mo, Ba, La, Ce e Nd e perdas em Ca, Br, Y e Cs. E de
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notar que alguns elementos apresentam evolugdes erraticas: o Sr e Cs apresentam ligeiro
enriguecimento quando se considera 0 processo metassomatico que altera calcarios para
calcarios metassomatizados, mas empobrecimento relativo em brechas mineralizadas.
Caracteristica semelhante exibe o0 Zn, com empobrecimento na etapa de alteracdo de calcérios,
mas um enriguecimento pronunciado no processo metassomatico que origina brechas. Estes
aspectos poderdo estar relacionados com problemas de sub-amostragem das litologias
carbonatadas. A “Brecha Laranja” e “Dolerito” exibem padroes multi-elementares
marcadamente contrastantes, com varias caracteristicas geoquimicas antitéticas as das brechas
de dominios mineralizados e calcérios, em particular, valores normalizados superiores em Si,
Al, Na, K, P, V, Cr, Co, Ni, Zn, Y, Zr, Ba, Tl, Pb, Th e U. Verifica-se ainda que,
tendencialmente, a “Brecha Laranja” apresenta valores ligeiramente inferiores aos apresentados
pelo “Dolerito”, enquanto o Ca ¢ marcadamente superior, indicando novamente que tem um
protolito silicatado e igneo que é submetido a intensa carbonatizagdo. Ni, Cu, Zn, Mo, Ce, Tl e
Pb também se encontram enriquecidos na “Brecha Laranja” relativamente ao “dolerito”,
inferindo-se que a incorporacdo destes elementos podera ser correlativa da carbonatizagéo.

O célculo de balangos de massa constitui um mecanismo de avaliacdo da variacdo de
massa associado a um processo de alteracdo. Este procedimento foi estabelecido por diversos
autores (e.g., MacLean, 1990) e tem como base a utilizacdo das concentracdes de elementos
imdveis em rochas alteradas e nos seus protdlitos de forma a quantificar a variacdo de massa
imposta pelo processo de alteracdo hidrotermal/metassomatico. De forma simples, a
averiguacdo da variacdo de concentragdo de determinado elemento (j) de protolito para rocha
alterada (Aj) é calculado tendo em conta a concentracdo elementar na rocha alterada (Cja)
multiplicada pelo fator de volume, obtido através da razdo de concentracdo de um elemento
imével no protdlito sobre a concentragdo do mesmo na rocha alterada, e subtraindo a
concentracdo do elemento j no protolito.

Aplicou-se este procedimento considerando as amostras VEL1-20 (calcarios micriticos
de base) e VEL1-22N (calcérios micriticos de topo) como protélitos de calcarios micriticos, e as
amostras VWL2-12, VWB1-16CV, VEL1-21, VEL1-27 e VEL1-29 como respectivos produtos
de alteracdo metassomatica. De referir que a amostra VWB1-16CV difere consideravelmente
das restantes por representar clastos de calcario metassomatizado inclusos em brecha
magnetitica. Entre as amostras VEL1-19 e VEL1-25 estabeleceu-se o balan¢o de massa relativo
as facies carbonatadas granulares. Estes grupos foram formados na dependéncia de critérios
estratigraficos e petrograficos, com os Ultimos a serem preponderantes, em particular a
correlagdo textural entre protolito e rocha alterada. De notar que o leque de amostras
considerado é manifestamente limitado, pelo que os resultados devem ser considerados
indicativos e carecem de validagdo estatistica.

Considerando a amostra VEL1-20 como prot6lito (Figura VI1.6) verificam-se ganhos de
massa meédios para FeO (0,39/100g), Al,Os (0,2g/100g), SiO: (0,49/100g) e MgO (0,49/100g).
Geralmente estes ganhos sdo pouco expressivos — até 0,89/100g, sendo not6rio que os ganhos
de massa mais significativos estéo relacionados com a amostra VWB1-16CV. O CaO apresenta
tendéncias contrastantes: para as amostras VWL2-12, VEL1-21 e VEL1-29 exibe perdas
significativas em CaO (> 2¢/100g), enquanto para as amostras VEL1-27 e VWB1-16CV
apresenta ganhos de massa de 2,759/100g e 1,1g/100g respectivamente. Relativamente aos
constituintes menores e traco verificam-se variagdes muito pouco expressivas, destacando-se
adicdes médias de 0,19/100g em K e 1539/10°%g em Mn. Por fim, o conjunto Na, P, Ti, S, Sr
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apresenta ganhos de massa médios de algumas dezenas de g/10°g. As perdas de massa em

elementos trago sdo muito pouco expressivas (médias < 5g/10%g em Cr, Ni, Y, Nd, Tl e U).
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Figura VI1.6: Balangas de massa entre calcarios micriticos incolumes (VEL1-20 e VEL1-22N) e calcéarios
metassomatizados (VEL1-29; VWB1-16CV; VEL1-27; VEL1-21; VWL2-12).
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Tomando a amostra VEL1-22N como protolito (Figura VI1.6) observa-se maior
coincidéncia entre os balancos de massa para cada amostra de calcario micritico
metassomatizado. S&o notdrias as perdas em CaO (entre 5,3 e 10,89/100g) e ganhos de massa
modestos para 0s restantes elementos maiores: valores médios de 0,3g9/100g para FeO,
0,2¢/100g para Al.Os, 0,3 para SiO, e 0,29/100g para MgO. De notar que a amostra VWB1-
16CV exibe novamente os ganhos de massa mais expressivos para 0s elementos anteriormente
mencionados. Por sua vez, nos elementos menores e traco, destacam-se uma vez mais ganhos
em K (0,1g/100g) e Mn (211g/10%g) e ainda em Ti (123g/10°g). Para além destes apenas se
observam ganhos de massa muito ligeiros (< 8 g/10%g) em Zn, Y, I, Cs, Ba e Pb. As perdas
ocorrem sobretudo associadas a S (313g/10%g) e Sr (221g/10%g) com contributos menos
significativos de Na (64g/10%g) e P (29g/10%g). Ainda se verificam perdas ligeiras (<10g/10°g)
em Ce, Nd, Th e U.

O balan¢co de massa realizado entre as amostras VEL1-19 e VEL1-25 (Figura VIL7)
exibe tendéncia geralmente coincidente com os balangos de massa de calcarios de granularidade
fina. Ao nivel de elementos maiores o CaO volta a destacar-se por apresentar perdas
(3,39/100g), enquanto FeO tem ganhos de 0,2¢9/100g e SiO,, Al.O; e MgO exibem perdas muito
ligeiras (<0,19/100g), aspecto que contrasta com o que se verificou nas facies micriticas. Os
elementos menores e traco exibem novamente algumas diferengas notorias como a perda de K
(109g/10%g). Para além deste, as perdas estdo concentradas entre Na (71g/10°g), P (109/10%g), S
(147g/108g), Sr (70g/10°%g) e contribuicdes abaixo de 6g/10°g em Ce, Rb, Zn e Cr. Os ganhos de
massa ocorrem em Mn (305g/108g), Cu (11g/108g) e As (6g/10°g).
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Figura VII.7: Balancos de massa entre calcario granular incélume e metassomatizado.

Em suma, os balangos de massa revelam que o processo de alteragdo que origina 0s
calcarios metassomatizados € caracterizado por: (i) perdas de massa de até aproximadamente
20% provocadas essencialmente por dissolucao e remocéo de calcite, justificando as perdas em
Ca0, Na, Sr e S ; e (ii) ganhos de massa em SiO,, Al,O3, MgO, FeO, K, Ti e, em menor grau,
em P, Cr, Ni, Cu, Zn, Rb e Pb que podem ser explicados pela neoformacgédo de quantidades
diminutas de micas, clorite, apatite (ndo foi identificada em calcarios metassomatizados), 6xidos
de ferro e pirite nas matrizes carbonatadas.
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O exame detalhado dos dados de litogeoquimica multi-elementar explorados neste
capitulo levaram a elaboracdo de dois indices descriminativos: (i) o indice de mineralizacdo
(IM), baseado essencialmente nos resultados obtidos através dos balangos de massa, exple a
magnitude relativa de alteragdo e/ou mineralizacdo das amostras através do somatorio de Fe,Os,
MnO e K0, balancados pelos contetidos em CaO, principal diluente e indicador da composi¢do
do protdlito. [N&o se consideram os conteildos em SiO,, Al,O3 e MgO porque estes elementos
apesar de estarem associados a alteracdo metassomética e figurarem na composicdo da
magnetite, éxido dominante, também tém afinidade ignea]; e (ii) o indice de descriminacdo de
protdlitos (IP), suportado pelo padrdo de variagdo multi-elementar normalizado com Sc, que
mede os contributos silicatados, através dos contetidos em Al,O3 e TiO-, elementos maiores que
caracterizam o protélito doleritico, e/ou carbonatados (CaO) presentes nas amostras.

F6203+Mn0+K20

IM) =
(IM) Fe,03+Mn0+K,0+Ca0’

(IP) = Al,03+Ti0,
Alz 03 +T102 +Ca0

A projeccdo bindria de ambos indices (Figura VII1.8) coloca em evidéncia duas
tendéncias: (i) a evolucdo de protdlitos calcarios para calcarios metassomatizados e brechas
mineralizadas, tendéncia caracterizada por variagdes expressivas no indice IM (0 a 0,90) e
variagdes reduzidas no indice IP (0 a 0,16); e (ii) alinhamento de calcarios, clastos verdes,
“Brecha Laranja” e dolerito que traduz uma linha de mistura entre calcarios e dolerito. Clastos
verdes estdo consideravelmente mais préximos dos calcarios do que do dolerito mas ndo
acompanham o percurso metassomatico dos calcarios metassomatizados.
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Figura VII.8: Projeccdo conjunta do Indice de Mineralizacao e indice de Protélito demonstrando linhas de

mistura de protolitos e alinhamentos de rochas mineralizadas.
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VI1I1I. Discussdo

O presente capitulo abordara a informacgdo apresentada nos capitulos anteriores de
forma integrada com o intuito de estabelecer um modelo metalogenético para as brechas
magnetiticas, tecendo consideracfes sobre a origem do fluido hidrotermal mineralizante, origem
dos metais concentrados, enquadrando as ocorréncias no contexto do desenvolvimento da Bacia
Lusitéanica.

As caracteristicas texturais particulares da amostra VEL1-22N, i.e. em que 0s elementos
figurados sdo carapacas de ostracodos, fragmentos destas e oogdnios de cardfitas, permitem
atribuir os calcérios micriticos de topo a Fm. de Cabagos (Jurdssico Superior), enquadrando
consequentemente toda a area de estudo, tendo em conta as caracteristicas litoestratigréaficas e
geomorfoldgicas apresentadas em Azerédo (2007). Ou seja, os calcarios micriticos de topo
marcam o muro do Juréassico Superior; a transicdo entre calcarios micriticos de topo e calcarios
micriticos de base ou calcarios calciclasticos é marcada por uma descontinuidade que ocorre na
dependéncia de um evento tectonico maior (e.g. Kullberg et al., 2013); os calcarios micriticos
de base apresentam caracteristicas texturais correlacionaveis com a segunda sucessdo da Fm. de
Serra de Aire (ver capitulo Il - Enquadramento); e, por fim, os calcarios calciclasticos
pertencem necessariamente a uma interdigitacdo da Fm. de Santo Antonio — Candeeiros,
apresentando litofacies atribuiveis ao Membro de Pé da Pedreira.

A zona de falha que enquadra os dominios mineralizados é constituida por quatro
segmentos de falha com orientagdes tendencialmente latitudinais (WNW-ESE a NW-SE), com
escalonamento irregular que permite a formacdo de dipositivos estruturais compressivos
(restraining bends) e distensivos (releasing bend) e confere uma geometria arqueada a zona de
falha. Tomada como um todo exibe uma atitude proxima de WNW-ESE com pendor elevado (>
65°) para S, tem escassos afloramentos e a cinematica em desligamento esquerdo é inferida a
partir da prevaléncia de fendas de traccdo com direccdo proxima de N50°E. A génese e
desenvolvimento desta zona de falha é de interpretacdo complexa. A geometria arqueada € um
indicador de um desenvolvimento prolongado, decorrente de sucessivos episodios sismicos que
conduzem ao coalescimento de descontinuidades diversas, formando os varios segmentos de
falha. A contextualizacdo geométrica desta estrutura na evolugdo da BL é compaginavel com as
restantes estruturas frageis com orientacdo NW-SE a WNW-ESE frequentes em toda a bacia,
tendo expressdo maior no sistema de falhas escalonadas de Alvados — Minde, condicionando
ainda frequentemente a instalacdo de fildes maficos, como é o caso do fildo doleritico (amostra
VED2-18) amostrado e estudado nos capitulos anteriores. Tal como as restantes direcgdes
estruturais dominantes da BL (NNE-SSW e NE-SW), resultam da estruturagdo do soco Varisco
que se propaga para a sequéncia sedimentar mesozdica. A zona de falha estudada exibe
semelhancas notorias com o sistema de falhas escalonadas de Alvados — Minde: (i) direcgdo
geral entre NW-SE e WNW-ESE; (ii) escalonamento irregular; (iii) segmentos de falha com
direccdes variaveis. Do ponto de vista cinematico verifica-se maior complexidade: como
mencionado anteriormente, as fendas de traccdo indicam uma cinemética em desligamento
esquerdo, implicando a actuacdo de um campo de tensbes com a direccdo de compressao
principal aproximadamente NE-SW. Campos de tensdo com estas caracteristicas apenas se
verificam durante a transicdo Jurassico Médio — Jurdssico Superior por intermédio da inversdo
transiente da BL, e Eocénico - Oligocénico por intermédio da interferéncia entre o ridge-push
do Atlantico (E-W a WNW-ESE) e a colisdo N-S entre a placa Euroasiatica e Nubia. Esta
interpretacdo é corroborada em Carvalho (2011), o autor reporta a prevaléncia de
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diaclasamentos NE-SW e planos estiloliticos NW-SE no setor da Depressdo da Mendiga, ambos
indicando a existéncia de compressao segundo NE-SW.

As mineralizacbes sdo precedidas e, pelo menos em parte, correlativas do
desenvolvimento do halo de alteragio metassomatica paralelo a zona de falha que
hospeda/controla as mineralizacdes. No campo este é discernivel essencialmente por provocar
um escurecimento e endurecimento dos calcarios que afecta, e também pela disseminacdo de
pirite e, em menor quantidade hematite. O trabalho de petrografia permitiu ainda verificar que o
halo metassomatico esta associado a uma recristalizacdo leve de todas as facies calcarias que
afecta e observar, para além das j& mencionadas pirite e hematite, quantidades reduzidas de
magnetite sob a forma de micro-gl6bulos, pirrotite e calcopirite. Carvalho (2011) descreve de
forma sucinta 0 mesmo tipo de alteragdo metassomatica nos calcarios calciclasticos do ndcleo
de Cabeca Veada que se encontra a N das mineralizaces, referindo a ocorréncia de
“...escurecimento e vitrificagdo...” em torno de didclases ENE-WSW. Infere-se que o halo
metassomatico se desenvolve por interacgdo entre um fluido hidrotermal de baixa temperatura
que afecta pervasivamente as formagdes carbonatadas, ndo obstante a sua circulacdo estar
condicionada pela permeabilidade criada ao longo de eventos sismicos relacionados com o
desenvolvimento polifésico da zona de falha. Para além das fases minerais que se encontram
disseminadas, os balancos de massa indicam que 0 processo metassomatico ocorre
essencialmente na dependéncia de dissolucéo de calcite, com posterior redeposi¢do desta nos
dominios mineralizados, e enriquecimentos em Fe, Mg, Si, Al, K e Mn.

As brechas mineralizadas sdo dominadas pelo par magnetite e calcite, com contetdos
variaveis de hematite, pirite, calcopirite, clorite e flogopite, apresentando texturas tipicamente
hidrotermais (i.e. dissolucdo/re-precipitacdo, substituicao/pseudomorfose, zonamentos ritmicos
e crescimento em espaco aberto. Estas rochas de falha revelam anomalias geoquimicas
significativas nos elementos que também tipificam os enriquecimentos observados no halo
metassomatico (Fe, Mg, Si, Al, K e Mn) com a notoria diferenca de estas se encontrarem sobre
a forma de fases minerais proprias, em particular flogopite e clorite. Verificam-se ainda
anomalias em metais de transicdo (Mn, Ti, Cr, Co, Ni, Co, Zn) que ocorrem em concentracdes
traco na estrutura da calcite (Mn), magnetite (Ti, Cr, Co, Ni, Zn) e pirite (Co, Ni).
Relativamente ao proto6lito calcério denotam-se ainda anomalias menos expressivas em Na e P.
A sequéncia de deposicdo e as assinaturas geoquimicas sdo relativamente monétonas e
recorrentes, indicando que o polifasismo do sistema depende essencialmente da criagdo de
permeabilidade no decorrer de episodios sismicos. A presenca simultanea de 6xidos e sulfuretos
de ferro é indicadora de mudancas significativas no quimismo do fluido mineralizante. Os
sulfuretos sdo fases acessérias dos cimentos e ocorrem posteriormente aos principais episédios
de precipitacdo de Oxidos, indicando que a sua precipitagdo é controlada pela modificacdo do
fluido hidrotermal por interac¢do com a rocha calcéria encaixante, altamente reactiva e/ou pela
precipitacdo volumetricamente significativa de oxidos e carbonatos, diminuindo a fugacidade de
oxigénio ou por reaccdo com um fluido metedrico-derivado relativamente enriquecido em S que
conduz a sua precipitacdo. Os dados de geotermometria levados a cabo em clorite 11 e Il
indicam temperaturas de formacdo relativamente baixas para ambas, centrando-se em torno
200°C com uma possivel descida de temperatura na clorite I11. Os dados empiricos apresentados
em Nadoll et al., (2010) para temperatura de formacdo de magnetite colocam as magnetites
presentes nos cimentos de brecha das ocorréncias de Valverde entre os 200 e 300°C,
corroborando os dados relativos & temperatura de formacdo da clorite, conferindo também
robustez a inferéncia de que o sistema hidrotermal em causa é de baixa temperatura,
considerando a recristalizacdo leve que os calcarios metassomatizados desenvolvem. A
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magnetite é a fase metélica preponderante nos cimentos de brecha e a sua composicdo é
extremamente sensivel a composicdo do fluido a partir do qual precipita (Nadoll et al., 2014).
Contetidos em Na, Ca, Mg e Mn nas magnetites derivam muito provavelmente da tamponizagao
exercida pelos carbonatos abundantes na sequéncia sedimentar da BL e mesmo pela matriz
carbonatada que a magnetite substitui nos cimentos de brecha, podendo incorporar nano-
inclusbes de calcite. Os restantes elementos em causa (Co, Zn, Pb, Al e Si) refletem a
composicdo de uma fonte siliciosa, podendo invocar-se como fonte as rochas da Fm. de
Dagorda ou 0s termos mais margosos e argilosos das sequéncias carbonatadas basais da BL. O
Zn apenas € incorporado nas magnetites I e Ill, indicando um possivel periodo de quiescéncia
do fluido por selagem da permeabilidade sismicamente induzida aquando da precipitacdo da
magnetite 1, justificando o seu modo de ocorréncia e avanco de martitizagdo por interaccdo
com um fluido hidrotermal &cido a baixa temperatura (Otake et al., 2010).

A concepcdo de um sistema hidrotermal que origina mineralizacbes com as
caracteristicas referidas esta dependente de uma fonte a priori enriquecida em Fe. No contexto
da sequéncia sedimentar da BL apenas as formacdes constituintes do Grupo de Silves contém
guantidades significativas de Fe, sobre a forma de ferro férrico disseminada no cimento
diagenético destas. Ndo obstante ndo existirem na literatura dados de geoquimica de rocha total
para as rochas do Grupo de Silves, a caracteristicas cor vermelha destas e volumetria
consideravel reconhecida é compativel com a hipGtese apresentada. Zaghloul et al., (2010),
Perri et al., (2013) apresentam dados de geoquimica de rocha total de formacBes muito
semelhantes — sedimentos terrigenos oxidados na base de uma sucessdo mesozdica de rifting
sobre soco Varisco — onde transparecem conteudos significativos em SiO., Al.Os, Fe;0Os, MgO,
K:0O, Rb e Ba correlaciondveis com a composicdo genérica das brechas mineralizadas
estudadas. Estes elementos encontram-se predominantemente sobre a forma de argilas (ilite),
quartzo e hematite. A presenca de quantidades traco de Zn em magnetite | e Il podera também
evidenciar contributos de unidades com componente argilosa significativa (calcarios margosos
frequentes nas formacdes carbonatadas mais préximas da base da sequéncia sedimentar da BL e
Fm. de Dagorda) O ultimo componente deste sistema hidrotermal é o fluido envolvido na
lixiviacdo, transporte e deposicdo dos elementos que caracterizam as brechas mineralizadas. As
brechas mineralizadas apresentam varias caracteristicas que permitem retirar algumas ilaces
sobre as caracteristicas deste fluido mineralizante. Como foi mencionado, nas formagdes de
Grupo de Silves o Fe encontra-se sobre a forma de hematite disseminada no cimento (Zaghloul
et al., 2010; Perri et al., 2013), pelo que a solubilizagdo e transporte do ferro obriga a que o
fluido mineralizante tenha caracter tendencialmente acido e redutor, o que pode ser uma
caracteristica geral do fluido ou um atributo adquirido localmente. Nas condi¢cdes redox
adequadas a solubilizacdo/transporte do ferro a generalidade dos metais de transicdo presentes
nas brechas mineralizadas também sdo solGveis. A relativa acidez do fluido é corroborada pelo
metassomatismo dos calcarios encaixantes que progride essencialmente pela dissolucdo de
calcite. Em contexto hidrotermal o Cl tende a ser o ligando mais abundante e importante no
transporte de metais solubilizados e no caso em questdo este parece um cenario provavel, sendo
concebivel a libertagdo de um fluido relativamente acido e enriquecido em CI a partir das
unidades argilo-evaporiticas da Fm. de Dagorda. As unidades carbonatadas e as formacOes
detriticas do Grupo de Silves contribuem também com fluidos intersticiais. De referir que a
auséncia de siderite exclui a possibilidade de o COs* ou HCOs representarem ligandos
significativos no transporte de Fe e outros metais, ndo obstante serem anibes potencialmente
abundantes no fluido devido a dissolucdo parcial dos calcarios envolventes a mineralizagdo. O
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calor necessario para induzir a circulacdo deste fluido que atinge temperaturas de 300°C decorre
do grau geotérmico relativamente elevado a que a BL esta sujeita devido ao estiramento crustal.

A intervencdo de um fluido relativamente acido conforme referido no paragrafo anterior
é, no entanto, discutivel atendendo a predominéncia de rochas calcarias na sequéncia
sedimentar. De facto, estas rochas tendem a tamponizar rapidamente o pH do fluido, tornando-o
alcalino, o que pode ser em boa parte contrariado se 0s processos redox envolverem também
mecanismos biogénicos. Assim, a reducdo do Fe (e outros metais) bem como do S podera ser
também atribuida a reaccdes que poderdo ter ocorrido predominantemente nas interfaces entre

os calcérios e os niveis de argilitos negros que sdéo comuns na sequéncia do Jurassico Inferior.

De forma sucinta, as brechas mineralizadas sdo formadas por um sistema hidrotermal
despoletado pelo gradiente geotérmico elevado a que a BL esté sujeita, induzindo a libertacdo e
circulacdo de fluidos bacinais a partir de toda a sequéncia sedimentar da BL, com particular
énfase nos constituintes da Fm. de Dagorda que contribuem com o essencial do Cl. Este fluido
dissolve parte dos constituintes sedimentares das unidades do Grupo de Silves e calcarios
encaixantes, enriquecendo o fluido em metais (sobretudo Fe) SiO, e Al,Os. Os eventos
mineralizantes estdo relacionados com eventos sismicos que levam a circulagdo sobre pressdo
do fluido hidrotermal e brechificagdo do encaixante, com a deposicdo dos cimentos
mineralizados aquando da despressurizacdo do fluido. A circulagdo dos fluidos produz ainda o
halo metassomatico envolvente as brechas mineralizadas.

O modelo metalogenético proposto e as caracteristicas estruturais, morfoldgicas,
mineraldgicas e geoquimicas das brechas mineralizadas de Valverde permitem atribuir estas
ocorréncias a tipologia de depodsitos IOCG. A abundante literatura cientifica abordando os
modelos metalogenéticos desta tipologia de depdsitos minerais ndo é consensual sendo a origem
do fluido mineralizante o principal ponto de discordia. Nao obstante esta controvérsia, muitos
autores (e.g. Hitzman et al., 1992; Barton & Johnson, 1996; Barton & Johnson, 2000; Haynes
2000; Hitzman 2000; Barton & Johnson 2004; Williams et al., 2005; Groves et al., 2010;
Barton, 2014) referem um conjunto de caracteristicas que sdo transversais a generalidade dos
depdsitos IOCG no sentido mais estrito e que também se verificam nas brechas de Valverde, em
particular: (i) a mineralogia dominada por 6xidos de ferro com razdo Fe/Ti superior ao que se
verifica para rochas igneas e crosta, com quantidades acessorias de sulfuretos, principalmente
pirite e calcopirite; (ii) forte controlo estrutural, ocorrendo geralmente em dispositivos
estruturais de geometria complexa associada a falhas com enraizamento profundo; (iii) génese
em contextos tectonicos distensivos; (iv) assinatura geogquimica diversa, no caso com anomalias
em Fe, Cu, Ba, Co e REE; (v) génese hidrotermal, ocorrendo sobre a forma de brechas e
substituicGes da rocha encaixante; (vi) associacdo espacial e temporal com eventos magmaticos
significativos, no caso, 0 magmatismo da transi¢do Jurassico Médio — Jurassico Superior da BL;
(vii) desenvolvimento de halo metassomaticos expressivos caracterizados pela disseminacéao de
oOxidos e sulfuretos de Fe. Ndo obstante se verificarem estas semelhancas, depdsitos do tipo
IOCG estdo normalmente associados a terrenos dominados por rochas igneas silicatadas,
resultando em notdrias diferencas na mineralogia acessoria existente nos dominios
mineralizados e no halo metassomético. Os IOCG tendem a exibir halos metassomaticos distais
e/ou profundos caracterizados por enriquecimentos em Na(xCa), gerando albite neoformada, e
halos proximais com enriquecimentos proximais em K gerando feldspato potéssico, sendo que
localmente apenas se observa uma disseminacdo de Oxidos e sulfuretos de Fe quando se
desenvolvem em unidades carbonatadas. Nas ocorréncias de Valverde observa-se a
disseminagdo de oxidos e sulfuretos de Fe e enriquecimentos em K e Na, tendo o ultimo,
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expressao essencialmente no sinal geoquimico dos calcarios metassomatizados. Este aspecto é
da maior importdncia para a prospeccdo e pesquisa, considerando a extensdo lateral
consideravel do halo metassomatico das ocorréncias de Valverde. Haynes (2000) prople a
utilizacdo das raz6es Na/K e CI/Br como vectores de aproximacao a depdsitos IOCG, apoiando-
se na premissa indicada em Barton & Johnson (1996) quanto ao modelo de formacdo de
depositos de 6xidos de Fe-(REE-Cu-Au-U) envolvendo evaporitos como fonte de Cl para
transporte de metais, intrusdes magmaticas coevas ou posteriores aos evaporitos como fonte de
calor para induzir a circulagdo dos fluidos e um forte controlo da litologia hospedeira sobre a
mineralogia neoformada, paralelizavel com o modelo de formag&o das brechas mineralizadas de
Valverde.

7 —

] [
Calcérios Argilitos e Sedimentos
Juréssicos evaporitos terrigenos
indiferenciados (Fm.de Dagorda) (Grupo de Silves)
[ L
Soco Varisco Brechas Doleritos

mineralizadas

Halos metassomaticos Fluidos basinais Falhas

Figura VIII.1: Bloco diagrama esquematico da Depressdo da Mendiga. O corte frontal estd baseado na
interpretacdo da linha sismica 81-3 apresentada em Carvalho (2013). O corte lateral inclui o fildo doleritico
amostrado (VED2-18) e o mapa de superficie inclui as falhas de Rio Maior — Porto de Mds com extrusdo de
evaporitos da Fm. de Dagorda, e da Mendiga. De notar que as falhas de Rio Maior — Porto de Més e Mendiga
distam cerca de 3 km e a espessura sedimentar ndo ultrapassa 2 km. Os cortes esquematicos (b), assinalado no
bloco diagrama pela linha amarela, traduzem dois episédios distintos na evolugdo dos dominios mineralizados.
No primeiro apresenta-se uma zona de falha escalonada em profundidade, enraizada no soco Varisco que
promove a circulacéo focalizada de fluidos intrabacinais provenientes da sequéncia carbonatada, dos argilitos e
evaporitos da Fm. de Dagorda e das unidades do Grupo de Silves, com possiveis contribui¢des ou episédios de
circulacao destes fluidos no soco Varisco. No segundo esquema destaca-se a formacdo de brechas tectdnicas
mineralizadas nos dispositivos estruturais entre segmentos de falha, promovendo o coalescimento destes.
Paralelamente a zona de falha desenvolve-se o halo metassomatico aflorante e em profunidade um halo
metassomatico que traduz a lixiviagdo dos varios componentes focalizados para os dominios de brecha.
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IX. Conclusao

As brechas mineralizadas de Valverde encontram-se no limite meridional da Depressdo
da Mendiga, enquadrada pelas falhas da Mendiga e Rio Maior — Porto de Mos, ambas estruturas
herdadas do soco Varisco com direccdo NNE-SSW. A area de estudo engloba trés unidades
sedimentares distintas, da base para o topo: calcarios oncomicrite mudstone/wackestone,
calcérios intrabio-oosparite grainstone e calcéarios biomicrite mudstone/wackestone. Estas
unidades tém direccdo semelhantes ao alinhamento geral da Depressdo da Mendiga, variando
entre N3°W e N80°E, inclinando até 67°, geralmente para E ou S. A estruturacdo sedimentar
interna da unidade de calcérios intrabiooosparite grainstone é distinta, apresentando pseudo-
estratificacbes com atitude N50°E, 34°SE. Os dominios mineralizados encontram-se associados
a dispositivos estruturais compressivos e distensivos de uma zona de falha escalonada e de
arquitectura complexa, desenvolvida por coalescimento de fracturas/falhas ao longo de
episodios sismicos recorrentes. Para além desta zona de falha de grande envergadura ocorrem
duas familias de falhas com direc¢cfes ENE-WSW e NNW-SSE com cinematica esquerda e
direita, respectivamente.

Os dominios mineralizados sdo dominados por brechas tectdnicas de origem
hidrotermal com clastos carbonatados, fortemente metassomatizados e uma fraccéo
volumetricamente diminuta de clastos de protdlitos silicatados, fortemente carbonatizados. Os
cimentos de brechas sdo dominados pelo par calcite e magnetite, distinguindo-se trés subtipos
de brecha: (i) “Brechas Cloriticas” com cimentos de calcite, interestratificados de clorite-mica-
esmectite e magnetite, com flogopite, pirite ¢ calcopirite acessorios; (ii) “Brechas Hematiticas”
com cimentos essencialmente constituidos por calcite com hematite finamente disseminada e
contetdos varidveis de magnetite e sulfuretos tardios; e (iii) “Brechas Magnetiticas” com
cimentos predominantemente constituidos por magnetite, calcite e flogopite. Os trés subtipos de
brecha sdo produto do mesmo processo e dos mesmos eventos mineralizantes, apresentando as
mesmas texturas e mineralogia relativamente monotona, sendo a distin¢do feita na dependéncia
das proporcGes entre magnetite, hematite e interestratificados de filossilicatos. Ndo obstante se
verificar uma mineralogia pouco diversa, o sinal geoquimico das brechas é variavel, incluindo
anomalias em Fe, Mg, Si, Al, K, Mn, Ti, Co, Cu, Zn, Ba, Rb e REE e inclui texturas tipicamente
hidrotermais — crescimentos ritmicos entre magnetite, clorite, flogopite e calcite, dissolucdo e
reprecipitacdo de calcite, pirite e magnetite. Paralelamente & zona de falha que inclui os
dominios mineralizados e na dependéncia do mesmo processo hidrotermal desenvolve-se um
halo metassomatico que provoca a recristalizagdo pouco acentuada dos calcarios e uma
disseminacdo fina de magnetite, hematite e pirite. O sinal geoquimico deste halo é
correlacionavel com o das brechas mineralizadas, apresentando enriquecimentos em Fe, Mg, Si,
Al, K e Mn. As caracteristicas das ocorréncias mineralizadas de Valverde e o modelo
metalogenético proposto para as explicar manifestam semelhangas notérias com sistemas do
tipo 10CG.

Os resultados e interpretacfes expostas ao longo deste trabalho levaram a compilagéo de
recomendacdes para trabalhos futuros. Numa perspectiva local, as ocorréncias de Valverde
requerem estudos de geofisica e sondagens no sentido de avaliar a extensdo das mineralizacfes
e a sua possivel continuidade em profundidade. Uma amostragem extensa e representativa
permitiria caracterizar detalhadamente as litologias neste trabalho diferenciadas, ponto
particularmente critico relativamente ao halo de alteracdo que, em regra, para IOCG é da maior
importancia na criacdo de vectores de aproximacdo ao minério. Num contexto regional
recomenda-se a reapreciacao dos lineamentos WNW-ESE associados a diques igneos.
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XI. Anexos

Anexo 1 — Tabela com limites de detec¢do da FRX.

Limites de deteccdo FRX

CaOo 0,001 Yowt Y 0,9 ppm
MgO 0,001 Y%owt Zr 0,8 ppm
Sio2 0,001 Yowt Nb 0,8 ppm
Al203 0,001 %owt Mo 0,8 ppm
Fe20s 0,001 %wt Ag 5 ppm
Na20 0,001 Y%wt Cd 39 ppm
K20 0,001 Y%owt Sn 3 ppm
P20s 0,001 Y%owt Sh 4,2 ppm
MnO 0,001 Yowt Te 6,3 ppm
TiO2 0,001 %wt | 6,6 ppm
Sc 3 ppm Cs 4,8 ppm
V 2,8 ppm Ba 6,9 ppm
Cr 2 ppm La 10,1 ppm
Mn 5,6 ppm Ce 10,9 ppm
Co 4,5 ppm Nd 6 ppm
Ni 2 ppm Sm 6,4 ppm
Cu 2,8 ppm Yb 55 ppm
Zn 1,3 ppm Hf 4,1 ppm
Ga 0,9 ppm Ta 3,9 ppm
Ge 1 ppm W 3,7 ppm
As 41 ppm Tl 2,1 ppm
Se 0,8 ppm Pb 1,7 ppm
Br 0,8 ppm Bi 15 ppm
Rb 0,6 ppm Th 2,5 ppm
Sr 0,7 ppm U 1,2 ppm
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Anexo 2 — Limites de deteccdo da MSE (ppm)

Carbonatos | Apatite | Barite | Clorite | Flogopite | Magnetite | Hematite | Pirite | Calcopirite
F 200 10 300 30
Na 150 15 30 70 20 400 100
Mg 100 2 400 1 1 10 150
Al 300 200 1 1 10 20
Si 250 120 1 1 20 40
P 150 1 120 700 500
S 1 800 300 1 1
Cl 100 5 100
K 150 100 50 1 100 300
Ca 1 1 10 15 15 10 40
Ti 200 4 200 100 150 200
\% 100 450 100
Cr 100 30 40 250 500
Mn 200 100 100 100 100 70 100 250 100
Fe 450 2 15 2 2 1 1 1 1
Co 120 80 40 30 50
Ni 130 500 100 200 200 150 100
Cu 450 200 100 100 0,5
Zn 100 150 600 100 150 100
Ga 400 300
Ge 250 100
As 250 700 500 150 100
Se 200 150
Rb 100
Sr 450 100
Y 500
Zr 350 100 400 100
Nb 350 20 20 60
Mo 4 5
Ag 200 100 600 350 150
Cd 100 100
In 350 200
Sn 100 500 100 600 250
Sh 300 150
Te 300
Cs 100
Ba 400 1 300 50 250 300
Ta 100 100 400 100
w 150 300 100
La 300 100
Ce 700 250 200
Pr 220
Nd 400 100
Sm 500
Eu 300
Gd 1200
Dy 400
Yb 300
Lu 320
Au 100 100 400 | 450 150
Pb 1000 150 150 500 200 150
Bi 50 100 150 100 100
Th 400
Pa 100
U 150
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Anexo 3 — Tabela com as caracteristicas Opticas distintivas das principais fases e
geracdes minerais identificadas petrograficamente

Grupo Mineral Fase Mineral Caracteristicas oticas
Magnetite | Granularidade muito fina, anédrica (glébulos)
. . Granularidade fina a média, euédrica e formando
Oxidos Magnetite 11 AP i
agregados numerosos com martitizacdo varidvel
Granularidade fina a grosseira (geralmente grosseira),
Magnetite 111 euédrica, com zonamentos cripticos e/ou zonamentos
ritmicos com calcite, flogopite e clorite
Hematite | Granularidade muito fina, subeuédrica
Hematite 11 Granularidade fina a média, euédrica (tabular)
. Granularidade muito fina a média, anédrica a euédrica
Pirite | L . ~ - -
(piritoedros), com inclusfes de magnetite | e calcite
Sulfuretos Pirite 11 Granularidade fina a média, subeuédrica a euédrica
. Granularidade média, anédrica, a envolver magnetite
Pirite 111 L
Il elll e pirite 11
Calcopirite | IGra\nularldade muito fina, anédrica, associada a pirite
. Granularidade muito fina a média, anédrica, associada
Calcopirite Il L
apirite Il
Flogonite | Incolor, granularidade muito fina a fina, euédrica,
gop tintas de birrefringéncia amarelas (3? ordem)
- - Incolor, granularidade fina a grosseira, euédrica, tintas
Silicatos Flogopite Il de birrefringéncia azuis/roxas (32 ordem)
. Verde clara, granularidade muito fina, formando
Clorite | .
agregados muito densos
Clorite Il Verde escura, granularidade muito fina a fina,
euédrica, tintas de interferéncia anémalas
. Incolor, granularidade fina a média, euédrica, tintas
Clorite 1 L a .
de birrefringéncia 12 ordem (cinzento)
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Anexo 4 — Fotomicrografias da amostra VEL1-22Ex

Figura XI.1 — Fotomicrografia 1 (amplia¢do: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida //) e Fotomicrografia 2
(ampliagdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida X): Aspecto geral da “Brecha Laranja” dominada por um
cimento de calcite, hematite e hidréxidos de ferro, apresentando varios mineraloclastos silicatados fortemente
corroidos e fracturados. - Fotomicrografia 3 (ampliacdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida //) e
Fotomicrografia 4 (ampliagdo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida X): Pormenor das palhetas de hematite
com crescimento ritmico com calcite orientada, formando leques. - Fotomicrografia 5 (ampliagéo: 10x ocular,
5x objectiva; luz reflectida //) e Fotomicrografia 6 (ampliacéo: 10x ocular, 5x objectiva; luz transmitida //):
Pormenor de magnetite desenvolvida sobre calcite, subeuédrica, fortemente fracturada e corroida, dando
origem a preenchimentos de fraturas tardios com hidréxidos de ferro.
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Anexo 5 — Imagem de electrdes retrodifundidos e mapas composicionais (Si, Al, Ca, C)
documentando a presenca de silicatos anédricos na matriz carbonatada da amostra

VWB1-16.
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Anexo 6 — Diagrama triangular com projeccdo das analises dos varios carbonatos
identificados petrograficamente (linha a tracejado traduz 90% calcite)

Calcite
CaCOs

>4+00¢

Magnesite
MgCO;y

Calcario Incolume

Calcario Metassomatizado
Cimentos calciticos finos
Cimentos calciticos grosseiros
Mineraloclastos de calcite
Calcite de dolerito carbonatizado

""" Siderite
FeCO;3
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Anexo 7 — Tabelas com analises representativas de estatistica descritiva das fases minerais analisadas em MSE.

Anélises representativas e amplitude de variacdo (n = 8)
Magnetite |

Distribuicao cationica na base 4
oxigeénios. Ferro ferrosos e férrico
na proporcéo 1:2

wt% (6xido) apfu
LP8_mgtl LP8_mgtl Média Desvio Padrao Mediana | Minimo | Maximo LP8_mgtl | LP8_mgtl

Grupo T
SOs 0,017 0,016 0,021 0,016 0,017 0,002 0,046 Ti 0,000 0,008
As20s 0,000 0,000 0,021 0,028 0,004 0,000 0,064 Si 0,008 0,001
ZrO2 0,024 0,027 0,012 0,014 0,005 0,000 0,034 Bi 0,000 0,000
TiO: 0,001 0,264 0,070 0,095 0,030 0,000 0,264 Fe 1,975 1,961
SiO2 0,197 0,029 0,208 0,238 0,100 0,029 0,709 Cr 0,000 0,001
Bi2Os3 0,000 0,000 0,002 0,003 0,000 0,000 0,007 \% 0,000 0,000
Fe203 68,592 68,001 68,065 0,818 68,233 66,203 68,833 Al 0,010 0,021
Cr203 0,000 0,024 0,009 0,010 0,004 0,000 0,024 Total 1,992 1,991

V203 0,000 0,002 0,006 0,014 0,001 0,000 0,040 Grupo D
Al20s 0,230 0,470 0,370 0,120 0,381 0,216 0,537 Pb 0,000 0,000
PbO 0,039 0,000 0,048 0,042 0,049 0,000 0,115 Ba 0,001 0,001
BaO 0,069 0,059 0,031 0,030 0,027 0,000 0,069 Zn 0,004 0,001
ZnO 0,132 0,024 0,054 0,044 0,055 0,000 0,132 Cu 0,000 0,000
CuO 0,000 0,000 0,004 0,007 0,000 0,000 0,020 Ni 0,000 0,000
NiO 0,000 0,004 0,001 0,001 0,000 0,000 0,004 Co 0,005 0,003
CoO 0,150 0,105 0,128 0,038 0,128 0,071 0,171 Fe 0,878 0,946
FeO 27,434 29,519 28,520 1,078 28,877 26,935 29,847 Mn 0,002 0,005
MnO 0,075 0,156 0,122 0,042 0,140 0,069 0,174 Ca 0,028 0,003
CaO 0,686 0,076 0,308 0,188 0,303 0,076 0,686 Mg 0,090 0,050
MgO 1,571 0,872 1,273 0,599 0,970 0,701 2,428 Ag 0,000 0,000
Auz0 0,000 0,013 0,020 0,016 0,019 0,000 0,048 Total 1,008 1,009

Ag20 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,006 Grupo |
K20 0,003 0,048 0,039 0,060 0,019 0,000 0,179 S 0,000 0,002
Na20 0,025 0,025 0,024 0,017 0,025 0,000 0,052 As 0,001 0,001
Total 99,371 99,957 Zr 0,000 0,000
Au 0,000 0,000
Ag 0,000 0,000
K 0,000 0,000
Na 0,001 0,001
Total 0,003 0,003
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Anélises representativas e amplitude de variacéo (n = 22)
Magnetite 11

Distribuicao catiénica na base 4 oxigénios.
Ferro ferrosos e férrico na proporgao 1:2

wt% (6xido) apfu
LP17_1 mgt2 LP36_2 mgt2 | Média Desvio Padrao Mediana | Minimo | Maximo Amostra: | LP17_1 mgt2 | LP36_2 mgt2

Grupo T
SO3 0,000 0,039 0,023 0,034 0,016 0,000 0,160 Ti 0,001 0,003
As205 0,001 0,024 0,022 0,031 0,015 0,000 0,145 Si 0,004 0,008
ZrO2 0,000 0,042 0,005 0,011 0,000 0,000 0,042 Bi 0,000 0,000
TiO: 0,010 0,107 0,053 0,062 0,019 0,000 0,197 Fe 1,976 1,967
SiO2 0,011 0,196 0,331 0,457 0,147 0,008 1,862 Cr 0,001 0,000
Bi2Os3 0,000 0,000 0,004 0,013 0,000 0,000 0,047 \% 0,000 0,000
Fe203 67,849 67,066 66,953 1,391 67,282 63,381 68,864 Al 0,013 0,011
Cr203 0,011 0,000 0,008 0,009 0,007 0,000 0,026 Total 1,995 1,989

V203 0,012 0,006 0,013 0,015 0,006 0,000 0,045 Grupo D
Al20s 0,260 0,244 0,478 0,280 0,424 0,112 1,215 Pb 0,000 0,000
PbO 0,066 0,000 0,027 0,030 0,023 0,000 0,105 Ba 0,000 0,000
BaO 0,078 0,025 0,021 0,026 0,013 0,000 0,085 Zn 0,002 0,000
ZnO 0,000 0,000 0,015 0,025 0,000 0,000 0,079 Cu 0,000 0,000
CuO 0,000 0,000 0,005 0,014 0,000 0,000 0,059 Ni 0,000 0,000
NiO 0,000 0,000 0,002 0,006 0,000 0,000 0,023 Co 0,003 0,003
CoO 0,061 0,095 0,093 0,038 0,090 0,034 0,170 Fe 0,942 0,983
FeO 30,110 30,168 29,828 0,539 29,863 29,088 31,208 Mn 0,009 0,003
MnO 0,108 0,094 0,101 0,074 0,095 0,009 0,277 Ca 0,003 0,003
CaO 0,039 0,061 0,386 0,354 0,233 0,031 1,155 Mg 0,046 0,018
MgO 0,212 0,317 0,444 0,237 0,369 0,117 0,977 Ag 0,000 0,000
Au20 0,027 0,000 0,021 0,019 0,026 0,000 0,048 Total 1,005 1,011

Ag20 0,000 0,000 0,008 0,013 0,000 0,000 0,040 Grupo |
K20 0,005 0,027 0,020 0,028 0,008 0,000 0,111 S 0,000 0,001
Na20 0,027 0,008 0,024 0,027 0,010 0,000 0,100 As 0,000 0,001
Total 99,451 98,665 Zr 0,000 0,001
Au 0,000 0,000
Ag 0,000 0,000
K 0,000 0,001
Na 0,002 0,001
Total 0,002 0,004
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Anélises representativas e amplitude de varia¢do (n = 33)
Magnetite 111

Distribuicao cationica na base 4 oxigénios.
Ferro ferrosos e férrico na proporcéo 1:2

wt% (6xido) apfu
LP27_6_mgtlll LP36_8 mgt3 | Média Desvio Padréo Mediana | Minimo | Maximo LP27 _6_mgtlll | LP36_8_mgt3
2 1 2 1

Grupo T
SOs 0,023 0,017 0,010 0,013 0,002 0,000 0,044 Ti 0,000 0,001
As20s 0,018 0,000 0,016 0,020 0,001 0,000 0,061 Si 0,011 0,002
ZrOz 0,077 0,029 0,017 0,023 0,005 0,000 0,077 Bi 0,000 0,000
TiO2 0,000 0,047 0,006 0,015 0,000 0,000 0,067 Fe 1,971 1,979
SiO2 0,272 0,050 0,498 0,612 0,098 0,000 1,879 Cr 0,000 0,001
Bi20Os 0,000 0,000 0,007 0,024 0,000 0,000 0,098 \ 0,000 0,000
Fe20s 67,947 67,909 67,059 1,778 67,947 63,194 68,990 Al 0,008 0,014
Cr203 0,005 0,035 0,007 0,009 0,000 0,000 0,035 Total 1,990 1,997

V203 0,000 0,000 0,013 0,014 0,004 0,000 0,050 Grupo D
Al203 0,166 0,295 0,587 0,534 0,332 0,046 1,809 Pb 0,000 0,001
PbO 0,012 0,046 0,048 0,043 0,043 0,000 0,161 Ba 0,000 0,000
BaO 0,029 0,011 0,024 0,024 0,020 0,000 0,072 Zn 0,000 0,000
ZnO 0,013 0,000 0,049 0,058 0,021 0,000 0,199 Cu 0,000 0,001
CuO 0,000 0,031 0,006 0,011 0,000 0,000 0,042 Ni 0,000 0,000
NiO 0,000 0,000 0,004 0,006 0,000 0,000 0,020 Co 0,004 0,002
CoO 0,133 0,051 0,117 0,042 0,118 0,036 0,210 Fe 0,979 0,967
FeO 30,356 29,862 28,866 0,772 29,045 27,220 30,356 Mn 0,003 0,006
MnO 0,105 0,187 0,376 0,212 0,305 0,057 0,803 Ca 0,005 0,005
CaO 0,116 0,118 0,257 0,265 0,184 0,000 0,895 Mg 0,018 0,022
MgO 0,321 0,380 1,131 0,605 0,904 0,178 2,412 Ag 0,000 0,000
Auz0 0,025 0,040 0,021 0,022 0,019 0,000 0,072 Total 1,011 1,003

Ag20 0,000 0,003 0,009 0,015 0,000 0,000 0,051 Grupo |
K20 0,014 0,009 0,011 0,018 0,003 0,000 0,061 S 0,001 0,001
Na:0O 0,014 0,000 0,033 0,039 0,016 0,000 0,128 As 0,000 0,000
Total 99,825 99,517 Zr 0,001 0,001
Au 0,000 0,000
Ag 0,000 0,000
K 0,001 0,001
Na 0,001 0,001
Total 0,005 0,005
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Analises representativas e amplitude de variacéo (n = 21) Distribuicéo cationica na base de 3 oxigénios
Hematite 11
wt% (6xido) apfu

LP36_10 _hemati | LP3_3 hematite | Média | Desvio Padrdo | Mediana | Minimo | Maximo LP36_10_hemati | LP3_3_hematite

2 1 2,000 1,000

WO3 0,174 0,000 0,073 0,103 0,028 0,000 0,389 w 0,001 0,000
SOs 0,000 0,008 0,011 0,012 0,009 0,000 0,033 S 0,000 0,000
Ta20s 0,337 0,014 0,067 0,088 0,014 0,000 0,337 Ta 0,002 0,000
Nb20s 0,156 0,082 0,116 0,048 0,094 0,037 0,197 Nb 0,002 0,001
As205 0,000 0,017 0,013 0,020 0,000 0,000 0,066 As 0,000 0,000
ZrO; 0,000 0,046 0,012 0,016 0,001 0,000 0,046 Zr 0,000 0,001
TiOz2 0,000 0,106 0,008 0,023 0,000 0,000 0,106 Ti 0,000 0,002
SiO: 0,026 0,235 0,041 0,062 0,024 0,002 0,235 Si 0,001 0,006
Bi203 0,000 0,000 0,005 0,014 0,000 0,000 0,044 Bi 0,000 0,000
Fe20s 98,757 98,401 98,966 0,491 98,988 | 98,140 | 100,000 Fe 1,966 1,972
Mn203 0,012 0,071 0,032 0,068 0,000 0,000 0,307 Mn 0,000 0,001
Cr203 0,008 0,000 0,009 0,011 0,001 0,000 0,033 Cr 0,000 0,000
V203 0,024 0,030 0,019 0,018 0,019 0,000 0,069 \% 0,001 0,001
Al20s3 0,214 0,124 0,303 0,271 0,214 0,033 0,877 Al 0,007 0,004
PbO 0,130 0,000 0,028 0,035 0,013 0,000 0,130 Pb 0,001 0,000
BaO 0,000 0,013 0,016 0,018 0,010 0,000 0,056 Ba 0,000 0,000
SnO 0,005 0,000 0,020 0,022 0,015 0,000 0,081 Sn 0,000 0,000
ZnO 0,082 0,006 0,026 0,045 0,000 0,000 0,143 Zn 0,002 0,000
CuO 0,000 0,061 0,013 0,018 0,000 0,000 0,061 Cu 0,000 0,001
NiO 0,000 0,000 0,003 0,007 0,000 0,000 0,021 Ni 0,000 0,000
CoO 0,164 0,137 0,111 0,036 0,120 0,029 0,164 Co 0,004 0,003
FeO 0,000 0,000 0,019 0,055 0,000 0,000 0,238 Fe 0,000 0,000
MnO 0,000 0,004 0,001 0,003 0,000 0,000 0,014 Mn 0,000 0,000
CaO 0,596 0,034 0,252 0,249 0,140 0,018 0,789 Ca 0,017 0,001
MgO 0,016 0,159 0,062 0,145 0,006 0,000 0,643 Mg 0,001 0,006
Au20 0,000 0,000 0,011 0,016 0,001 0,000 0,052 Au 0,000 0,000
Ag20 0,014 0,000 0,005 0,010 0,000 0,000 0,037 Ag 0,000 0,000
K20 0,005 0,005 0,005 0,006 0,003 0,000 0,017 K 0,000 0,000
Na20 0,035 0,000 0,008 0,013 0,000 0,000 0,038 Na 0,002 0,000
Total 100,758 99,567 Total 2,005 2,000
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Analises representativas e amplitude de variacao (n = 10) Distribuicao cationica na base de 23 oxigenios
Clorite |
wt%o (6xido) apfu
LP36_5_Chll | LP5_1_chll Média | Desvio Padrdo | Mediana | Minimo | Méaximo LP36_5_Chll LP5_1_chll
2 3 2 3
TiO2 0,164 0,149 0,208 0,068 0,210 0,071 0,306 Grupo T
SiO2 37,196 30,398 31,003 2,834 30,358 27,818 37,196 Si 3,633 2,989
Fe203 9,449 5,400 8,797 6,973 8,803 0,000 22,053 Al 0,367 1,011
Mn20s 0,065 0,000 0,021 0,037 0,000 0,000 0,112 B 0,000 0,000
Cr203 0,027 0,049 0,075 0,030 0,086 0,027 0,113 Total 4,000 4,000
Al20s3 18,168 18,478 18,106 0,976 18,355 15,772 19,282 Grupo A
BaO 0,116 0,083 0,057 0,048 0,053 0,000 0,157 Ti 0,012 0,011
Zn0O 0,114 0,000 0,086 0,052 0,101 0,000 0,165 Fe 0,695 0,400
NiO 0,000 0,000 0,011 0,019 0,000 0,000 0,057 Mn 0,005 0,000
FeO 0,000 11,305 10,394 10,540 8,513 0,000 29,699 Cr 0,002 0,004
MnO 0,000 0,065 0,043 0,033 0,048 0,000 0,095 Al 1,724 1,130
Ca0 0,216 0,304 0,367 0,159 0,353 0,183 0,724 Ba 0,004 0,003
MgO 17,955 21,054 17,589 3,501 17,699 11,489 21,431 Zn 0,008 0,000
Cs20 0,000 0,000 0,002 0,007 0,000 0,000 0,024 Ni 0,000 0,000
K20 8,178 1,955 2,683 2,480 1,813 0,120 8,178 Fe 0,000 0,930
Na20 0,072 0,040 0,056 0,028 0,056 0,014 0,108 Mn 0,000 0,005
Cl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Ca 0,023 0,032
F 0,320 0,473 0,334 0,126 0,325 0,187 0,584 Mg 2,614 3,086
H20 10,148 11,973 11,557 0,657 11,624 10,148 12,447 Cs 0,000 0,000
Total 102,187 101,726 K 1,019 0,245
Na 0,014 0,008
Total 6,120 5,854
Grupo Z
OH 6,611 7,853
Cl 0,000 0,000
F 0,099 0,147
Total 6,710 8,000
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Analises representativas e amplitude de variacéo (n = 32)

Distribuicéo cationica na base de 23

Clorite 11 cargas
Wt (6xido) | apfu
LP36_1 Chlll LP5_1 chlll Média Desvio Mediana | Minimo Maximo LP36_1 Chlll | LP5_1 chlll
Padréo
3 2 3 2

TiO2 0,013 0,071 0,061 0,081 0,022 0,000 0,278 Grupo T
SiO2 32,230 33,576 31,612 2,707 31,308 26,395 37,784 Si 3,150 3,204
Fe20s 25,733 17,888 17,308 5,876 18,858 0,000 26,261 Al 0,850 0,796
Mn203 0,063 0,045 0,036 0,055 0,028 0,000 0,286 B 0,000 0,000
Cr203 0,049 0,051 0,057 0,016 0,056 0,030 0,088 Total 4,000 4,000

Al20s3 17,385 18,271 18,494 3,024 17,568 15,385 26,324 Grupo A
BaO 0,064 0,012 0,033 0,038 0,021 0,000 0,170 Ti 0,001 0,005
Zn0 0,147 0,044 0,067 0,060 0,043 0,000 0,202 Fe 1,893 1,284
NiO 0,047 0,053 0,017 0,022 0,007 0,000 0,070 Mn 0,005 0,003
FeO 0,000 0,000 2,192 4,849 0,000 0,000 19,870 Cr 0,004 0,004
MnO 0,000 0,000 0,024 0,047 0,000 0,000 0,203 Al 1,153 1,258
CaO 1,352 0,493 0,696 0,368 0,672 0,011 1,423 Ba 0,003 0,000
MgO 12,531 18,722 19,683 5,319 18,737 12,407 32,499 Zn 0,011 0,003
Cs20 0,000 0,000 0,002 0,005 0,000 0,000 0,020 Ni 0,004 0,004
K20 0,062 0,777 0,617 0,951 0,169 0,000 3,638 Fe 0,000 0,000
Na20 0,055 0,041 0,054 0,032 0,051 0,007 0,124 Mn 0,000 0,000
Cl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Ca 0,142 0,050
F 0,472 0,617 0,328 0,164 0,326 0,022 0,709 Mg 1,826 2,663
H20 11,584 11,621 11,815 0,468 11,798 10,761 12,698 Cs 0,000 0,000
Total 101,787 102,282 K 0,008 0,095
Na 0,010 0,008
Total 5,057 5,378

Grupo Z
OH 7,552 7,396
Cl 0,000 0,000
F 0,146 0,186
Total 7,698 7,583
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Caracterizacao estrutural, mineralégica e geoquimica da brecha magnetitica de Valverde (Macico Calcario Estremenho)

Anadlises representativas e amplitude de variacdo (n = 19)

Distribuicéo cationica na base 23

Clorite 111 cargas
wt9% (6xido) | apfu
LP36_2 filol LP3_3 filol Média Desvio Mediana | Minimo Maximo LP36_2 filol | LP3_3 filol
Padréo
1 1 1 1

TiO2 0,000 0,014 0,012 0,013 0,010 0,000 0,048 Grupo T
SiO2 27,955 27,116 27,974 1,063 27,955 26,363 29,755 Si 2,617 2,549
Fe203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Al 1,383 1,452
Mn203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 B 0,000 0,000
Cr203 0,092 0,042 0,049 0,025 0,051 0,007 0,092 Total 4,000 4,000

Al203 25,504 26,229 25,580 1,629 25,808 22,813 28,066 Grupo A
BaO 0,062 0,000 0,018 0,021 0,015 0,000 0,080 Ti 0,000 0,001
ZnO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Fe 0,000 0,000
NiO 0,000 0,000 0,016 0,019 0,000 0,000 0,055 Mn 0,000 0,000
FeO 3,209 3,475 2,768 0,418 2,714 2,257 3,713 Cr 0,007 0,003
MnO 0,032 0,074 0,042 0,025 0,050 0,000 0,080 Al 1,431 1,454
CaO 0,055 0,044 0,070 0,034 0,060 0,024 0,143 Ba 0,002 0,000
MgO 30,615 30,362 31,318 0,768 31,514 29,854 32,507 Zn 0,000 0,000
Cs20 0,015 0,000 0,009 0,013 0,000 0,000 0,040 Ni 0,000 0,000
K20 0,003 0,009 0,012 0,007 0,013 0,000 0,029 Fe 0,251 0,273
Na20 0,000 0,006 0,006 0,007 0,006 0,000 0,021 Mn 0,003 0,006
Cl 0,017 0,000 0,009 0,009 0,008 0,000 0,031 Ca 0,006 0,004
F 0,046 0,047 0,065 0,061 0,057 0,000 0,224 Mg 4,273 4,254
H20 12,785 12,739 12,850 0,114 12,865 12,622 13,019 Cs 0,001 0,000
Total 100,390 100,157 K 0,000 0,001
Na 0,000 0,001
Total 5,973 5,997

Grupo Z
OH 7,984 7,986
Cl 0,003 0,000
F 0,014 0,014
Total 8,000 8,000
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Caracterizacao estrutural, mineralégica e geoquimica da brecha magnetitica de Valverde (Macico Calcario Estremenho)

Anadlises representativas e amplitude de variacdo (n = 29)

Distribuicéo cationica na base 21 cargas

Flogopite |
wt9% (6xido) | apfu
LP17_10 esc LP17_12 mica Média Desvio Mediana | Minimo Maximo LP17_10 esc | LP17_12 mica
Padréo
2 2 2 2

TiO2 0,07 0,07 0,05 0,04 0,04 0,00 0,19 Grupo T
SiO2 34,01 35,63 35,51 2,09 35,76 30,85 39,26 Si 2,47 2,56
Fe20s 3,71 0,11 1,54 1,43 1,79 0,00 4,53 Al 1,53 1,44
Mn2Os 0,03 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,09 Total 4,00 4,00

Cr203 0,00 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 0,08 Grupo M
Al203 21,22 20,97 20,45 1,14 20,76 17,40 22,59 Ti 0,00 0,00
BaO 6,41 2,96 3,49 2,22 2,86 0,45 7,56 Fe 0,20 0,01
FeO 0,00 2,96 1,30 1,35 0,82 0,00 3,89 Mn 0,00 0,00
MnO 0,00 0,04 0,02 0,02 0,00 0,00 0,11 Cr 0,00 0,00
CaO 0,17 0,12 0,20 0,17 0,14 0,00 0,71 Al 0,29 0,33
MgO 22,19 23,31 23,73 0,63 23,73 22,19 25,20 Fe 0,00 0,18
Cs20 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,05 Mn 0,00 0,00
K20 8,40 9,44 9,12 1,14 9,38 6,38 10,84 Mg 2,40 2,49
Na20 0,32 0,19 0,23 0,11 0,20 0,09 0,65 Total 2,90 3,01

Cl 0,09 0,04 0,05 0,04 0,04 0,00 0,12 Grupo |
F 0,49 0,49 0,38 0,17 0,41 0,00 0,66 Ba 0,18 0,08
H20 3,87 3,94 3,98 0,10 4,00 3,77 4,17 Ca 0,01 0,01
Total 101,01 100,26 Cs 0,00 0,00
K 0,78 0,86
Na 0,05 0,03
Total 1,02 0,98

Grupo A
OH 1,88 1,89
Cl 0,01 0,00
F 0,11 0,11
(0] 0,00 0,00
Total 2,00 2,00
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Caracterizacao estrutural, mineralégica e geoquimica da brecha magnetitica de Valverde (Macico Calcario Estremenho)

Analises representativas e amplitude de variacéo (n = 50)

Distribuicao cationica na base 21 cargas

Flogopite 11
Wt (6xido) | apfu
LP3_6_mica LP27_8 mica Média Desvio Mediana | Minimo Maximo LP3_6_mica | LP27_8 mica
Padrédo
1 2 1 2

TiO2 0,18 2,15 0,22 0,43 0,09 0,00 2,15 Grupo T
SiO2 39,89 34,73 38,11 1,35 38,06 34,73 40,59 Si 2,80 2,66
Fe203 3,65 0,00 2,35 2,02 2,93 0,00 6,05 Al 1,20 1,34
Mn20s 0,00 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00 0,13 Total 4,00 4,00

Cr203 0,03 0,13 0,06 0,04 0,06 0,02 0,27 Grupo M
Al20s3 16,26 18,62 18,23 1,95 17,67 15,12 23,14 Ti 0,01 0,12
BaO 0,11 0,05 0,14 0,07 0,12 0,03 0,34 Fe 0,19 0,00
FeO 1,01 18,55 3,15 4,52 0,72 0,00 18,55 Mn 0,00 0,00
MnO 0,00 0,23 0,05 0,06 0,03 0,00 0,23 Cr 0,00 0,01
CaO 0,08 0,65 0,19 0,19 0,11 0,01 0,73 Al 0,14 0,34
MgO 24,07 10,56 22,56 3,15 23,49 10,46 25,23 Fe 0,06 1,19
Cs20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 Mn 0,00 0,01
K20 10,83 8,97 10,40 0,82 10,75 8,35 11,31 Mg 2,52 1,20
Na20 0,08 0,14 0,14 0,09 0,11 0,05 0,46 Total 2,92 2,87

Cl 0,03 0,07 0,02 0,02 0,02 0,00 0,07 Grupo |
F 0,76 0,18 0,52 0,22 0,57 0,03 0,97 Ba 0,00 0,00
H20 3,91 3,82 3,97 0,11 3,96 3,80 4,15 Ca 0,01 0,05
Total# 100,88 98,87 Cs 0,00 0,00
K 0,97 0,88
Na 0,01 0,02
Total 0,99 0,95

Grupo A
OH 1,83 1,95
Cl 0,00 0,01
F 0,17 0,04
(0] 0,00 0,00
Total 2,00 2,00
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Caracterizacao estrutural, mineralégica e geoquimica da brecha magnetitica de Valverde (Macico Calcario Estremenho)

Anadlises representativas e amplitude de variagdo (n = 32)

Distribuicéo cationica na base 2 catides

Pirite |
Wit | apfu
LP27_4 pyl LP27_6 pyl Média Desvio Mediana | Minimo Maximo LP27_4 pyl | LP27_6_pyl
Padréo
1 1 1 1

Mo 0,000 0,000 0,003 0,008 0,000 0,000 0,033 Grupo S
S 52,977 52,926 52,973 0,317 52,967 51,757 53,434 S 1,991 2,016
As 0,087 0,000 0,033 0,063 0,007 0,000 0,315 As 0,001 0,000
Se 0,000 0,000 0,004 0,005 0,000 0,000 0,018 Se 0,000 0,000
Ge 0,000 0,000 0,002 0,005 0,000 0,000 0,020 Bi 0,000 0,000
Bi 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,006 Sb 0,000 0,000
Sb 0,000 0,000 0,005 0,013 0,000 0,000 0,060 Total 1,992 2,016

In 0,000 0,007 0,010 0,011 0,004 0,000 0,034 Grupo M
Fe 42,906 44,920 45,112 1,407 45,608 41,071 46,380 Mo 0,000 0,000
Pb 0,062 0,054 0,047 0,041 0,040 0,000 0,132 Ge 0,000 0,000
Sn 0,000 0,000 0,011 0,016 0,000 0,000 0,046 In 0,000 0,000
Cd 0,028 0,003 0,009 0,016 0,000 0,000 0,064 Fe 0,926 0,982
Zn 0,000 0,009 0,019 0,034 0,000 0,000 0,138 Pb 0,000 0,000
Cu 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Sn 0,000 0,000
Ni 0,002 0,000 0,033 0,047 0,015 0,000 0,182 Cd 0,000 0,000
Co 3,963 0,075 0,946 1,478 0,337 0,010 4,733 Zn 0,000 0,000
Mn 0,007 0,000 0,006 0,011 0,000 0,000 0,049 Cu 0,000 0,000
Au 0,026 0,000 0,012 0,018 0,001 0,000 0,058 Ni 0,000 0,000
Ag 0,000 0,000 Co 0,081 0,002
Total 100,090 98,023 Mn 0,000 0,000
Au 0,000 0,000
Ag 0,000 0,000
Total 1,008 0,984
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Caracterizacao estrutural, mineralégica e geoquimica da brecha magnetitica de Valverde (Macico Calcario Estremenho)

Anadlises representativas e amplitude de variacdo (n = 16)

Distribuicéo catidnica na base 2 catides

Pirite 11
Wit | apfu
LP27 5 pyll LP3_10 py2 Média Desvio Mediana | Minimo Maximo LP27 5 pyll | LP3_10 py2
Padréo
1 1 1 1

Mo 0,000 0,000 0,002 0,004 0,000 0,000 0,012 Grupo S
S 53,381 53,175 53,047 0,349 53,158 52,188 53,381 S 2,004 1,999
As 0,000 0,000 0,077 0,182 0,009 0,000 0,613 As 0,000 0,000
Se 0,024 0,004 0,007 0,011 0,000 0,000 0,030 Se 0,000 0,000
Ge 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,007 Bi 0,000 0,000
Bi 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Sh 0,000 0,001
Sb 0,016 0,053 0,020 0,026 0,007 0,000 0,078 Total 2,005 2,000

In 0,017 0,021 0,006 0,008 0,001 0,000 0,021 Grupo M
Fe 45,856 46,238 46,101 0,333 46,151 45,362 46,677 Mo 0,000 0,000
Pb 0,000 0,103 0,071 0,057 0,082 0,000 0,195 Ge 0,000 0,000
Sn 0,000 0,000 0,004 0,013 0,000 0,000 0,051 In 0,000 0,000
Cd 0,000 0,000 0,003 0,007 0,000 0,000 0,026 Fe 0,989 0,998
Zn 0,006 0,000 0,016 0,038 0,000 0,000 0,147 Pb 0,000 0,001
Cu 0,000 0,000 0,094 0,238 0,000 0,000 0,909 Sn 0,000 0,000
Ni 0,000 0,004 0,015 0,017 0,005 0,000 0,049 Cd 0,000 0,000
Co 0,287 0,044 0,073 0,086 0,044 0,000 0,287 Zn 0,000 0,000
Mn 0,018 0,011 0,007 0,008 0,000 0,000 0,023 Cu 0,000 0,000
Au 0,007 0,000 0,007 0,012 0,000 0,000 0,043 Ni 0,000 0,000
Ag 0,026 0,000 Co 0,006 0,001
Total 99,700 99,655 Mn 0,000 0,000
Au 0,000 0,000
Ag 0,000 0,000
Total 0,995 1,000
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Caracterizacao estrutural, mineralégica e geoquimica da brecha magnetitica de Valverde (Macico Calcario Estremenho)

Anadlises representativas e amplitude de variagdo (n = 27)

Distribuicéo cationica na base 2 catides

Pirite 111
Wit | apfu
LP17_4 py3 LP36_8 py3 Média Desvio Mediana | Minimo Maximo LP17_4 py3 | LP36_8 py3
Padréo
1 1 1 1

Mo 0,000 0,004 0,007 0,011 0,000 0,000 0,031 Grupo S
S 53,325 52,339 53,136 0,290 53,200 52,339 53,562 S 1,999 1,982
As 0,000 0,000 0,012 0,015 0,002 0,000 0,042 As 0,000 0,000
Se 0,000 0,021 0,005 0,009 0,000 0,000 0,029 Se 0,000 0,000
Ge 0,000 0,000 0,002 0,006 0,000 0,000 0,027 Bi 0,000 0,000
Bi 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Sh 0,000 0,000
Sb 0,000 0,000 0,008 0,013 0,000 0,000 0,047 Total 1,999 1,983

In 0,017 0,021 0,013 0,016 0,005 0,000 0,056 Grupo M
Fe 46,244 46,634 45,870 0,785 46,014 42,921 46,634 Mo 0,000 0,000
Pb 0,064 0,000 0,055 0,044 0,057 0,000 0,128 Ge 0,000 0,000
Sn 0,008 0,026 0,008 0,013 0,000 0,000 0,043 In 0,000 0,000
Cd 0,000 0,000 0,007 0,014 0,000 0,000 0,051 Fe 0,995 1,014
Zn 0,000 0,084 0,018 0,030 0,000 0,000 0,100 Pb 0,000 0,000
Cu 0,000 0,000 0,033 0,163 0,000 0,000 0,847 Sn 0,000 0,000
Ni 0,012 0,000 0,051 0,109 0,018 0,000 0,530 Cd 0,000 0,000
Co 0,258 0,003 0,364 0,688 0,055 0,000 3,168 Zn 0,000 0,002
Mn 0,000 0,036 0,007 0,016 0,000 0,000 0,062 Cu 0,000 0,000
Au 0,000 0,052 0,009 0,015 0,000 0,000 0,056 Ni 0,000 0,000
Ag 0,000 0,012 0,014 0,018 0,008 0,000 0,060 Co 0,005 0,000
Total 99,963 99,232 Mn 0,000 0,001
Au 0,000 0,000
Ag 0,000 0,000
Total 1,001 1,018
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Caracterizacao estrutural, mineralégica e geoquimica da brecha magnetitica de Valverde (Macico Calcario Estremenho)

Analises representativas e amplitude de variacéo (n = 23)

Distribuicéo cationica na base 2 catides

Calcopirite 11
Wit | apfu
LP17_12 cpy LP36_6_cpy Média Desvio Mediana | Minimo Maximo LP17_12 cpy | LP36_6_cpy
Padrédo
2 1 2 1

Mo 0,051 0,000 0,035 0,020 0,032 0,000 0,075 Grupo A
S 34,745 34,889 34,738 0,176 34,745 34,367 35,070 Mo 0,001 0,000
As 0,000 0,039 0,007 0,013 0,000 0,000 0,039 Ga 0,000 0,001
Se 0,002 0,000 0,006 0,013 0,000 0,000 0,043 Pb 0,000 0,000
Ge 0,007 0,003 0,003 0,006 0,000 0,000 0,026 Zn 0,002 0,001
Sb 0,026 0,000 0,007 0,011 0,000 0,000 0,033 Cu 0,989 0,988
In 0,021 0,035 0,013 0,019 0,004 0,000 0,073 Ni 0,001 0,000
Ga 0,000 0,034 0,010 0,012 0,007 0,000 0,038 Co 0,000 0,000
Fe 30,359 29,968 30,029 0,350 29,976 29,468 30,900 Au 0,000 0,000
Pb 0,000 0,000 0,045 0,037 0,040 0,000 0,104 Ag 0,000 0,000
Sn 0,019 0,003 0,015 0,017 0,012 0,000 0,048 Total 0,994 0,991

Cd 0,000 0,000 0,006 0,013 0,000 0,000 0,042 Grupo D
Zn 0,067 0,040 0,052 0,046 0,043 0,000 0,133 As 0,000 0,001
Cu 34,021 33,916 34,030 0,201 34,021 33,701 34,351 Ge 0,000 0,000
Ni 0,038 0,000 0,006 0,012 0,000 0,000 0,040 Sb 0,000 0,000
Co 0,011 0,012 0,011 0,012 0,009 0,000 0,039 In 0,000 0,001
Mn 0,000 0,000 0,005 0,009 0,000 0,000 0,034 Ga 0,000 0,001
Au 0,034 0,000 0,013 0,016 0,000 0,000 0,044 Fe 1,004 0,993
Ag 0,000 0,011 0,012 0,018 0,000 0,000 0,051 Sn 0,000 0,000
Total 99,401 98,950 Cd 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000
Total 1,005 0,996

Grupo X
S 2,001 2,014
Se 0,000 0,000
Total 2,001 2,014
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Caracterizacao estrutural, mineralégica e geoquimica da brecha magnetitica de Valverde (Macico Calcario Estremenho)

Andlises representativas e amplitude de variacéo (n = 5) Distribuicéo cationica na base 1 catido
Barite
wt% (6xido) apfu
LP17_11 barite LP3_3 barite Média Desvio Mediana | Minimo Maximo LP17_11 barite | LP3_3 barite
Padréo
1 2 1 2
SO3 34,858 34,333 34,644 0,407 34,858 34,096 35,045 Grupo S
ThO2 0 0,029 0,075 0,100 0,029 0 0,232 S 0,9941 0,9891
TiO2 0,777 0,755 0,697 0,069 0,677 0,607 0,777 Total 0,9941 0,9891
SiO2 0 0,086 0,061 0,057 0,086 0 0,123
Al203 0 0 0,012 0,018 0 0 0,04 Grupo M
PbO 0,18 0 0,049 0,079 0 0 0,18 Th 0 0,0003
BaO 62,615 63,854 62,333 1,097 62,479 60,857 63,854 Ti 0,0222 0,0218
SrO 1,4 0,389 1,254 1,030 1,4 0,145 2,706 Si 0 0,0033
CuO 0 0,038 0,061 0,083 0,038 0 0,202 Al 0 0
FeO 0 0,314 0,313 0,379 0,246 0 0,949 Pb 0,0018 0
CaO 0,202 0,01 0,181 0,181 0,187 0,01 0,466 Ba 0,9324 0,9606
MgO 0 0,021 0,008 0,011 0 0 0,021 Sr 0,0308 0,0087
Total 100,055 99,992 Cu 0 0,0011
Fe 0 0,0101
Ca 0,0082 0,0004
Mg 0 0,0012
Total 0,9956 1,0074

101



Caracterizacao estrutural, mineraldgica e geoquimica da brecha magnetitica de Valverde (Macico
Calcario Estremenho)

Anélises representativas e amplitude de
variagéo (n = 2)

Apatite
wt% (6xido) Distribuicéo cationica na base 10 cargas
apfu
LP17_12 apati LP17_12 apatit LP17_12 apati | LP17_12_ apati
t t t
3 4 3 4
P20s 41,731 41,341 Grupo P
Nd203 0,078 0,038 P 3,0002 2,988
Ce203 0,181 0,671 Total 3,0002 2,988
La20s 0,135 0,271
Fe203 0,1433 0,3265 Grupo M
FeO 0,469 0,2482 Nd 0,0024 0,0012
MnO 0,041 0,042 Ce 0,0056 0,021
CaO 54,059 53,822 La 0,0042 0,0085
MgO 0,012 0,006 Fe 0,0092 0,021
Na20 0,133 0,094 Fe 0,0333 0,0177
Cl 0,433 0,464 Mn 0,0029 0,003
F 2,175 1,928 Ca 4,9188 4,9233
H20 0,6241 0,724 Mg 0,0015 0,0008
Total 100,2145 99,9757 Na 0,0219 0,0156
Total 4,9998 5,012
Grupo W
OH 0,3535 0,4123
Cl 0,0623 0,0671
F 0,5841 0,5206
Total 1 1
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