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MINERALOGIA DOS FILOES APLITO-PEGMATITICOS LITINIFEROS
DA REGIAO DE SEGURA

MINERALOGY OF LI-BEARING GRANITIC APLITE-PEGMATITE VEINS
FROM SEGURA

I. M. H. R. Antunes'’, A. M. R. Neiva >, M. M. V. G. Silva *, P. B. Silva >

RESUMO

Na regiao de Segura, os fildes aplito-pegmatiticos litiniferos Variscos intruiram o Complexo Xisto-
Grauvaquico, Cambrico. Os fildes pegmatiticos sio do tipo REL-Li e incluem-se na familia dos
pegmatitos LCT. A ocorréncia de lepidolite, montebrasite, microlite, cassiterite e minerais do grupo da
columbite primarios sugerem um elevado grau de diferenciagido nestes fildes. A montebrasite primaria é
heterogénea e a lacroixite secundaria ocorre nas suas zonas enriquecidas em Na. A cassiterite é zonada
com alternancia de zonas escuras e zonas claras e possui Mn > Fe, o que é raro. As zonas escuras sio
fortemente pleocrdicas, com zonamento oscilatério, e possuem teores mais elevados de Nb e Ta do que as
zonas claras. As inclusbes de moscovite, apatite, ferrotapiolite, ixiolite e microlite foram encontradas em
ambas as zonas da cassiterite, mas as exsolu¢oes de ferrocolumbite, ferrocolumbite manganifera e
manganocolumbite ocorrem nas zonas escuras.

PALAVRAS-CHAVE: aplito-pegmatitos litiniferos, lepidolite, montebrasite, 6xidos de Sn-Nb-Ta

ABSTRACT

At Segura, Variscan Li-bearing granitic aplite-pegmatite veins intruded the Cambrian schist-
greywacke complex. The pegmatite veins are REL-Li pegmatites and belong to the LCT family. The
occurrence of primary lepidolite, montebrasite, microlite, cassiterite and columbite minerals suggest that
Li-bearing pegmatite veins are highly differentiated. Primary montebrasite shows a heterogeneous Na
distribution and secondary lacroixite occurs in the enriched zones. Unusual Mn > Fe cassiterite is zoned
showing sequences of alternating darker and lighter zones. The darker zones are strongly pleochroic,
oscillatory zoned, and have more Nb and Ta than the lighter zones. Cassiterite has inclusions of
muscovite, apatite, ferrotapiolite, ixiolite and microlite in both zones and exsolutions of ferrocolumbite,
manganoferrocolumbite and manganocolumbite in the darker zones.

KEY-WORDS: Li-bearing aplite-pegmatites, lepidolite, montebrasite, Sn-Nb-Ta oxide minerals.

INTRODUCAO

Os pegmatitos com lepidolite caracterizam-se pela presenca de lepidolite, como o principal mineral
de litio, enriquecimento em Li, F, Rb, Cs, B e P, significativos teores de Sn, Nb, Ta e minerais de Be
(Cerny et al., 2005). As mineralizacSes associadas a granitos, pegmatitos e fildes hidrotermais indicam um
enriquecimento do magma residual em elementos menores (e.g., Be, Ta, Li, Sn, Bi, W, Mo, Cu) e/ou
volateis, particularmente nas fases finais de cristalizagdo (Beurlen et al., 2001). A maioria destes pegmatitos
(baixa temperatura e pressio) esta associada a granitos peraluminosos diferenciados (Cerny, 1992), resulta
dos processos de diferenciacio magmatica (e.g., Cerny, 1992; Vieira e Lima, 2005; Leal Gomes, 2006; Silva
et al., 20006a) e representa a fraccdao residual de um magma silicatado (London, 2005). O pegmatito e o
granito parental podem estar separados no espaco e o encaixante contaminar o pegmatito granitico

(Novak, 2007).
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Os pegmatitos peraluminosos do tipo LCT resultam dominantemente de granitos do tipo S, embora
localmente associados a granitos do tipo I (Cerny e Ercit, 2005; London, 2008). Contudo, nem todos os
granitos peraluminosos tém pegmatitos associados, dado que exigem um magma rico em boro e litio
(London, 1992; 2008). A abundancia dos pegmatitos litiniferos é desconhecida e variavel. Nalguns locais
podem dominar, embora seja pouco frequente, enquanto que noutros niao sio encontrados ou estdo
representados em pequenos e pontuais diques (Cerny et al., 2005). Na regiio norte e centro de Portugal
ocorrem zonas enriquecidas em Sn e W, tanto sob a forma de pegmatitos, como de granitos greisenizados
com cassiterite e de fildes de quartzo com cassiterite, volframite e scheelite (Cotelo Neiva, 1944; 2000;
Neiva, 1975; 2002; 2008; Leal Gomes, 1994; Antunes, 1999; Antunes et al., 2002; Silva et al., 2006b). Na
regido da Guarda existe um extenso campo de fildes aplito-pegmatiticos LCT, associado a granitos
peraluminosos do tipo S (Ramos et al., 2006). A maioria dos fildes aplito-pegmatiticos portugueses
relaciona-se com granitos Variscos, sin- a tardi- ou post-D3 (Cotelo Neiva, 2006). Neste trabalho
apresenta-se o estudo mineralégico e geoquimico dos minerais dos fildes aplito-pegmatititicos litiniferos
da regido de Segura.

GEOLOGIA

A regido de Segura localizada na zona Centro de Portugal (Fig. 1), insere-se na Zona Centro Ibérica e
pertence a Cintura Pegmatitica Centro Ibérica (Leal Gomes, 2006). O plutdo de Segura, sin-D3, é formado
pelo granito de grdo médio a grosseiro de duas micas e pelo granito de grao médio a fino moscovitico
(Fig. 1). O plutdo intruiu o Complexo Xisto-Grauvaquico, Cambrico, com metapelitos e metagrauvaques
intercalados com metaconglomerados e marmores, produzindo uma auréola de metamorfismo (Fig. 1).

Fig. 1. Mapa geolégico de Segura.

1. Complexo Xisto-Grauvaquico, auréola de
metamorfismo de contacto; 2. granito de duas
micas; 3. granito moscovitico; Filées de: 4. pérfiros
granodioriticos, 5. apliticos, 6. aplito-pegmatiticos
graniticos litiniferos; Fildes de quartzo com: 7.
cassiterite e volframite, 8. barite, galena e blenda; 9.
arcoses; 10. falhas.
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Os pértiros granodioriticos, N45-60W, intruiram o Complexo Xisto-Grauvaquico, enquanto que os
aplitos, NW-SE a NNW-SSE, intrufram o Complexo e os granitos. Os fildes aplito-pegmatiticos, NE-SW,
subhorizontais, com espessura de 15 cm e 300 m de comprimento (Antunes et al., 2002) atravessam o
Complexo (Fig. 2a). Os filoes de quartzo com Sn e W, NW-SE a WNW-ESE, e os filoes de quartzo com
Ba-Pb-Zn, ENE-WSW a NNE-SSW, intersectam o Complexo e o granito moscovitico (Fig. 1).

PETROGRAFIA DOS FILOES APLITO-PEGMATITICOS LITINIFEROS DE SEGURA

Os files aplito-pegmatiticos litiniferos possuem textura granular subédrica e sdo constituidos por
quartzo, microclina micropertitica, albite, moscovite, apatite, zircdo e ratilo (Antunes, 1999). Possuem
frequentes cristais de montebrasite, topazio, lepidolite, cassiterite, minerais do grupo da columbite e
microlite (Antunes et al., 2007). A lacroixite secundaria ocotre associada a montebrasite. Os filGes
pegmatiticos litiniferos sio do tipo REL-Li ¢ incluem-se no grupo dos pegmatitos LCT (Cerny e Ercit, 2005).
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Fig. 2. Caracteristicas texturais dos fildes aplito-pegmatiticos litiniferos de Segura.
a) Filao aplito-pegmatitico litinifero (Apgli) atravessando o Complexo Xisto-Grauvaquico (xst); b) lepidolite (lep)
substituindo parcialmente a moscovite (mu), com quartzo (qz) associado; ¢) montebrasite subédrica (mont)
substituida por moscovite (mv) com plagioclase associada (plag); d) topazio associado a quartzo e cassiterite.

O quartzo é euédrico a subédrico, apresenta extincdo ondulante e estd fracturado. Ocorre em
diferentes geracGes, em que a mais tardia se associa as fracturas de feldspatos. A microclina micropertitica
e a albite, subédricas a anédricas, estdo localmente substituidas por moscovite secundaria. A moscovite e
lepidolite magmaticas, subédricas, ocorrem associadas e a lepidolite substitui parcialmente a moscovite
(Fig. 2b). Os cristais subédricos de montebrasite, com dimensdes de 3 x 2 mm, sdo substituidos por
moscovite (Fig. 2¢) e mostram zonas enriquecidas em Na, identificadas como lacroixite secundaria. Foram
encontrados diversos cristais de topazio fracturados e associados a cristais de quartzo, feldspato e
localmente cassiterite (Fig. 2d), contendo inclusdes de albite.

A cassiterite é euédrica, de dimensdes entre 6.2 x 2.1 mm e 18 x 5.6 mm, tem zonas claras
translicidas (Fig. 3a) alternando com zonas escuras pleocroicas (€ - castanho avermelhado a w - incolor)
(Fig. 3b). Contudo, também ocorre em cristais ndo zonados. Possui inclusdes de moscovite e apatite (Fig.
3c). Na cassiterite ocorrem inclusdes zonadas, subédricas a euédricas, de ferrotapiolite (40 x 30 Wm),
ixiolite (30 x 15 Um) e microlite (80 x 30 Um) (Fig. 3c) e exsolucdes zonadas, subédricas, de ferrotapiolite,
ferrocolumbite, ferrocolumbite manganifera e manganocolumbite, com dimensées de 300 x 600 um (Fig.
3¢, d). Alguns cristais apresentam uma composi¢io de ferrocolumbite a manganocolumbite (Fig. 3d).

GEOQUIMICA DE MINERAIS DOS FILOES APLITO-PEGMATITICOS LITINIFEROS DE SEGURA
Feldspatos

A microclina tem um teor de ortoclase entre 89 e 97 % e a plagioclase ¢é albite pura (Ano-Any)
(Antunes et al., 2001). A microclina possui teores médios mais elevados de P2Os (0.67 wt% P2Os) do que a
plagioclase coexistente (0.39 wt% P2Os) (e.g., London, 1992; Kontak et al., 1996; Neiva, 1998, Breiter et
al., 2005). O teor de P2Os da microclina nao se relaciona com o seu teor de ortoclase e o teor de P>Os da
albite ndo esta dependente do contetdo em anortite (Neiva, 1998), pelo que se relaciona com o conteudo
em foésforo do magma cristalizado (Bea et al., 1994). O coeficiente de distribui¢do empirico D[P]Kf/PI
obtido entre a microclina e a plagioclase do aplito-pegmatito é de 1.75 (Antunes et al., 2001), sugerindo
que nio existe uma fraccionagdo significativa do fésforo entre feldspatos coexistentes (London, 1992;
Neiva, 1998) e estio em equilibrio (London, 1992).
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Fig.3.Inclusoes e exsolugGes na cassiterite dos fildes aplito-pegmatiticos litiniferos de Segura.

a) Intercresimento de zonas claras e zonas escuras da cassiterite (cst) com exsolugdes de columbite (col); b)
exsolucGes de columbite subédrica (col) nas fracturas da cassiterite (cst). Imagens de electrGes retrodifundidos
(backscattered electron images): c) cassiterite (cst) com inclusGes de apatite (apt), ferrotapiolite (tp), ixiolite (ixi) e
microlite (mcr) e uma exsolu¢io de manganocolumbite (mncbt); d) exsolugido euédrica na cassiterite (cst) com
composicio variando de ferrocolumbite (fecbt) a manganocolumbite (mncbt).

Moscovite e Lepidolite

A moscovite é magmatica, como mostram as caracteristicas texturais e composicao quimica (Fig. 4) e
a lepidolite magmatica é o principal mineral de litio dos fildes aplito-pegmatiticos litiniferos de Segura. A
composicdo quimica representativa de cristais de moscovite e lepidolite magmaticas e as respectivas
férmulas estruturais sdo apresentadas na Tabela 1.

Li

Fig. 4. Projeccao das moscovite e lepidolite
magmaticas de Segura no diagrama Li - R

Lepidolites Lepidolite (AlVI+Ti4+) _ R2+ (F62++Mn+Mg) de Fleet (2003>,
50 adaptado de Foster (1960). Moscovite (m);
Formas mistas\/\ \Zinvaldite lepidolite (O).
Moscovites 20 “’rotolitionite 80
litiniferas

Siderofilite e
Anite Al

- 80 50 20 ”

Moscovites ¢
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Tabela 1. Composi¢oes quimicas representativas e respectivas férmulas estruturais da moscovite e lepidolite

magmaticas dos filées aplito-pegmatiticos litiniferos de Segura.

Moscovite Lepidolite Moscovite Lepidolite

Sio, 46.42 52.03 Si 3.077 3.266
Tio, 0.02 0.03 A" 0.923 0.734
Al,O, 35.83 24.52 Z 4.00 4.00
Cr,0, 0.02 0.03 Al 1.877 1.080
FeO 0.80 0.12 Ti 0.001 0.001
MnO 0.13 0.44 Cr 0.001 0.001
MgO 0.04 0.02 Fe 0.044 0.006
CaO 0.01 0.02 Mn 0.007 0.023
Li,O 0.38* 4.35 Mg 0.004 0.002
BaO 0.02 0.03 Li 0.101 1.098
Na,0 0.51 0.29 Y 2.03 2.21
K;0 9.48 9.71 Ca 0.001 0.001
Rb,0O - 0.84 Ba 0.001 0.001
Cs,0 - 0.15 Na 0.066 0.035
F 0.97 7.57 K 0.802 0.778
94.63 100.15 Rb - 0.033

O=F 0.41 3.18 Cs - 0.004
Total 94.22 96.97 X 0.87 0.85
F 0.203 1.503

- Nio detectado. O teor de Li da lepidolite foi obtido por absor¢do atémica em cristais separados com um
separador magnético e liquidos densos; * - valores calculados através da equagio LiO = 0.3935F13% de

Tischendorf et al. (1997). Oxidos em % peso. Numero de ides calculado na base de 11 dtomos de oxigénio.
Analista: LM.H.R. Antunes.

A lepidolite é mais tardia do que a moscovite, sendo entriquecida em Si, F, Rb, Rb/K mas
empobrecida em Al (Fig. 5). A moscovite e lepidolite magmaticas ndo estdo relacionadas e a lepidolite
substitui a moscovite (Fig. 2b). Os elevados teores de Li, Rb, Cs e F da lepidolite sugerem fraccionagao
magmatica (Cerny et al., 1985; Charoy e Noronha, 1995). Nos fildes pegmatiticos litiniferos podem
ocorrer outros minerais de litio, como por exemplo, espodumena e petalite, contudo, nio foram
encontrados em Segura pois sdo menos estaveis do que a lepidolite (Charoy e Noronha, 1995; Lima et al.,
2003; Noronha e Lima, 2006; Ramos et al., 2000).
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Fig. 5. Diagramas de variagdo da moscovite e lepidolite magmaticas dos filoes

aplito-pegmatiticos litiniferos de Segura.

Volume 1, Capitulo 1 - Cristalografia e Mineralogia | T



Fosfatos

Apatite

O foésforo é um elemento de elevada incompatibilidade e a cristalizacao de pegmatitos promove uma
saturagdo gradual do magma em P e Li, acompanhada da cristalizacio de fosfatos, como a apatite e
montebrasite (Hu et al., 2007). A hidroxiapatite é um dos fosfatos encontrados nos filGes aplito-
pegmatiticos de Segura (Antunes, 1999; Antunes et al., 2001).

Grupo da ambligonite — montebrasite

Estes minerais constituem um dos grupos de fosfatos mais representativos de alguns pegmatitos
(e.g., Hu et al,, 2007; Pirard et al., 2007) e ocorre geralmente em pegmatitos graniticos ricos em F e Li
(Groat et al., 2003). A solucdo sélida da série ambligonite-montebrasite possui como membros terminais:
ambligonite LiAl(PO4)F e montebrasite LiAl (PO4)(OH) (e.g., Gaines et al., 1997). A montebrasite
primaria dos fildes aplito-pegmatiticos apresenta deficiéncia em Al (Tabela 2), a qual pode ser atribuida a
alteracdo incipiente (Neiva et al., 2000). Os mapas de distribuicio do Na e F (Fig. 6) sdo confirmados pelas
analises quimicas de microssonda electréonica (Tabela 2) e mostram uma distribui¢io heterogénea nos
cristais de montebrasite, concentrando-se o Na nas zonas de lacroixite secundaria, como no pegmatito de
Montebras (Pirard et al., 2007) e de Eight Mile Park, Colorado (Fransolet et al., 2007).

Tabela 2. Composi¢oes quimicas representativas e férmulas estruturais da montebrasite primaria e lacroixite
secundaria dos filoes aplito-pegmatiticos litiniferos de Segura.

Montebrasite Lacroixite Montebrasite Lacroixite

P,0O5 49.87 49.73 44.93 45.80 P 1.000 1.000 1.000 1.000
Al,O, 34.22 33.60 31.59 32.34 Al 0.956 0.941 0.979 0.983
FeO - - 0.02 0.03 Fe - - - 0.001
MnO - - - - Mn - - - .
MgO - - 0.03 0.01 Mg - - 0.001 -
cao - - 0.02 0.05 Ca - - 0.001  0.001
Na,O 0.25 1.03 15.02 13.19 Na 0.011 0.047 0.766 0.660
LiOy* 10.38 9.97 2.21 3.27 Li 0.152 0.079 0.868 0.826
F 2.03 1.05 10.44 10.13 F 0.989 0.953 0.234 0.339
H,0* 4.52 4.69 0.42 0.74

101.27  100.07 104.68 10556  OH 0714  0.744 0.073  0.127
OH=F 0.85 0.44 4.40 4.27
Total 100.41 99.63 100.28 101.29

- Nio detectado. * valores calculados. Oxidos em % peso. Numero de catides normalizado para 1P.
Analistas: . M.H.R.Antunes; P.B. Silva.

Topazio

O topazio dos fildes aplito-pegmatiticos litiniferos de Segura tem uma composicio homogénea,
Al21811.004(OHosF1.4)y2 (Antunes, 1999). Apresenta teores de F menos elevados (12 — 16%) do que o
maximo tedrico deste mineral (F — 20.7%) (Chang et al., 1997).

Cassiterite

A cassiterite dos fildes aplito-pegmatiticos litiniferos de Segura possui Nb > Ta e Mn > Fe (Tabela
3), o que é raro (Neiva, 1996; Cerny et al., 2004). Nos cristais zonados de cassiterite, as zonas escuras sio
oscilatoriamente zonadas e contém teores de Nb e Ta mais elevados do que as zonas claras do mesmo
cristal, consistindo em SnO; quase puro (Tabela 3). Deste modo, o pleocroismo das zonas escuras estara
associado aos teores de Nb e Ta (Neiva, 1996; 2008).
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Fig. 6. Zonamento composicional na montebrasite dos fildes aplito-pegmatiticos litiniferos de Segura. a), b) Imagens
de electroes retrodifundidos de cristais de montebrasite (mnt) com zonas de lacroixite (Icx) e inclusGes de apatite
(apt). Montebrasite estd associada a topazio (tpz), quartzo (qz) e albite (ab). c), d) Mapas raios-X, mostrando a
distribuicio de Na e F nas zonas com lacroixite dos cristais de montebrasite representados em a) e b),
respectivamente. A montebrasite tem uma cor cinzenta escura e a lacroxite é cinzenta clara, nas imagens de electrGes

retrodifundidos.

Os cristais ndo zonados de cassiterite tém uma composi¢cao quimica intermédia entre a composi¢ao

rto COMP  15.0kY

das zonas claras e das zonas escuras dos cristais zonados (Tabela 3).

Tabela 3. Composi¢des quimicas representativas e respectivas férmulas estruturais da cassiterite ndo zonada e zonada

de filGes aplito-pegmatiticos litiniferos de Segura.

Ta,05
Nb,O5
SnO,
TiO,
FeO
MnO
Total

w

Ta

Nb

Sn

Ti

Fe

Mn

Total
Ta/(Ta+Nb)
Mn/(Mn+Fe)

Cassiterite
Nao Zonada Zonada
zonada
1 2 3 4 5
0.31 - 0.34 - - 0.18
1.22 0.59 1.46 0.15 1.56 2.42
1.23 0.45 2.54 0.52 3.92 5.38
97.16 98.76 95.17 99.28 94.2 92.1
0.05 - 0.04 - - -
0.11 - 0.03 - 0.11 -
0.1 0.11 0.28 - 0.50 0.45
100.18 99.91 99.86 99.95 100.29 100.53
0.002 - 0.002 - - 0.001
0.008 0.004 0.010 0.001 0.011 0.016
0.014 0.005 0.029 0.006 0.044 0.060
0.966 0.987 0.945 0.991 0.926 0.899
- - 0.001 - - -
0.002 - 0.001 - 0.002 -
0.002 0.002 0.006 - 0.010 0.009
0.994 0.998 0.994 0.998 0.993 0.985
0.36 0.44 0.26 0.14 0.20 0.21
0.50 1 0.86 - 0.83 1

1. Zona clara, 2. zona escura do mesmo cristal. 3, 4, 5. aumento progressivo da distancia (10 um) a partir de uma
exsolugdo de manganocolumbite na zona escura da cassisterite. — Ndo detectado. Oxidos em % peso. Numero de

catibes calculado na base de 2 4dtomos de oxigénio. Analista: .M.H.R.Antunes.
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A cassiterite ndo apresenta uma variagdo regular ao aproximar das inclusdes de tapiolite, ixiolite e
microlite, mas tem uma variacdo progressiva e regular préximo das exsolucdes de columbite (Tabela 3).
Nas zonas escuras da cassiterite, os teores de Nb e Ta aumentam, enquanto que os teores de Sn
decrescem com o aumento da distancia aos produtos de exsolucdo (Tabela 3). As inclusdes ocorrem nas
zonas claras e escuras da cassiterite e os produtos de exsolucdo estdo concentrados nas zonas escuras,
particularmente ao longo das suas fracturas.

As composi¢des da cassiterite dos files aplito-pegmatiticos litiniferos de Segura estio projectadas no
diagrama (Sn,W,Ti) — (Nb,Ta) — (Fe,Mn) (Fig. 7a, b) e concentram-se no campo da cassiterite, préximo da
substituicio ideal (Fe,Mn)2* + 2(Nb,Ta)’* S 3(Sn,Ti)** (Cerny et al., 1985), indicando que seri este o
mecanismo responsavel pela incorporacao de Fe, Mn, Nb, Ta e Ti na cassiterite, como encontrado em
outras cassiterites de Portugal (e.g., Neiva, 1996; 2008).

Nb,Ta
100 A 0

(Fe,Mn)(Nb.Ta),

Sn,W,Ti ;
- (Fe,Mn)(Sn,W,Ti)

Fig. 7. a) Diagrama (Sn-W-Ti) - (Nb,Ta) - (Fe-Mn) mostrando o campo da cassiterite (cst), columbite (ct) e ixiolite
(ixt). Projecgio das composi¢des de: b) [ cassiterite, ¢) O columbite e ® ixiolite dos fildes aplitio-pegmatiticos
litiniferos de Segura.

Oxidos de Nb e Ta

As composi¢oes quimicas obtidas para as inclusdes de ferrotapiolite, ixiolite e microlite e exsolugdes
de ferrocolumbite, ferrocolumbite manganifera e manganocolumbite da cassiterite dos fildes aplito-
pegmatiticos litiniferos de Segura sdao apresentadas na Tabela 4. Os elementos menores Sn, Ti, Sc e Mg sdo
os mais abundantes nestas inclusées e exsolucSes. Na distingdo entre os minerais da série columbite-
tantalite e da série ixiolite-wodginite foi utilizado o critério quimico definido por Neiva (1996).

As inclusGes de ixiolite contém Nb>Ta, Fe>Mn e W>Sn>Ti (Tabela 4) e correspondem a W-
ixiolite, enquanto que as exsolugdes de columbite possuem Nb>Ta. Entre as exsolu¢des de
ferrocolumbite a manganocolumbite foi encontrada uma evolu¢ao composicional (Fig. 8). A maioria dos
6xidos de Nb e Ta apresentam um zonamento ténue impossivel de caracterizar.

A ixiolite projecta-se entre os alinhamentos (Sn,T1,W)-(Fe,Mn)(Nb,Ta)> e (Fe,Mn)(INb,Ta)>-
(Fe,Mn)(Sn,W,T1), mas aproxima-se mais do dltimo por ter uma quantidade significativa de W (Neiva,
1996). A ixiolite tem menos (Nb+T4a) e mais (Fe+Mn) e (Sn+W+Ti) do que a columbite.
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Tabela 4. Composicoes representativas e férmulas estruturais de inclusdes e exsolucoes da cassiterite dos
fildes aplito-pegmatiticos litiniferos de Segura.

Inclusdes de: Exsolucodes de: Inclusdes de: Exsolugdes de:
Fe_tp Ixiolite Fe_cbt MnFe_cbt Fe_tp Ixiolite Fe_cbt MnFe_cbt

WO, - 7.84 9.79 1.99 1.59 w - 0.187 0.239 0.033 0.027

Ta,0; 75.18 40.87 42.42 26.6 36.62 Ta 1.647 1.022 1.086 0.463 0.654

Nb,O; 6.69 31.15 26.71 49.07 43.59 Nb 0.244 1.295 1.136 1.421 1.293
uo, - 0.06 0.01 - nd U - 0.001 - - nd
Zro, 0.06 0.05 0.05 - nd Zr 0.002 0.002 - - nd

Sno, 1.71 1.38 2.04 2.23 0.27 Sn 0.055 0.051 0.077 0.057 0.007

TiO, 0.54 0.56 0.49 0.28 0.63 Ti 0.033 0.039 0.035 0.013 0.031
Sc,0, 0.56 0.32 0.35 0.21 nd Sc 0.039 0.026 0.029 0.012 nd
Bi,0, - 0.03 - - nd Bi - 0.001 - - nd

FeO 14.39 12.47 12.82 13.2 8.82 Fe 0.969 0.959 1.009 0.707 0.484

MnO 0.40 5.53 5.27 5.55 8.85 Mn 0.027 0.431 0.420 0.301 0.492
MgoO 0.32 0.24 0.21 0.26 nd Mg 0.038 0.033 0.03 0.024 nd

Total 99.85 100.5 100.16 99.39 100.37 Total 3.054 4.047 4.061 3.031 2.988

Ta/(Ta+Nb) 0.87 0.44 0.49 0.25 0.34

Mn/(Mn+Fe) 0.03 0.31 0.29 0.30 0.50

Fe_tp — ferrotapiolite; Fe_cbt — ferrocolumbite, MnFe_cbt — ferrocolumbite manganifera. — ndo detectado, nd —
nio determinado. Oxidos em peso %. Numero de catides calculado na base de 6 dtomos de oxigénio para a
ferrotapiolite e columbite e de 8 dtomos de oxigénio para a ixiolite. Analistas: P.B. Silva; . M.H.R.Antunes.

Figura 8. Projeccdo das composibes de ferrotapiolite, ixiolite e
columbite dos filGes aplito-pegmatiticos litiniferos de Segura
(Cerny et al., 1992). Inclusdes de: + - ferrotapiolite, ® -
ixiolite; exsolucoes de: 0 — columbite zonada, ® - columbite
& nao zonada.

Ta/(Ta+Nb)
£0:S
@B°

Mn/(Mn+Fe)

As inclusoes de microlite sio entiquecidas em Ta, com valores da razao Ta/(Ta+Nb) variando entre
0.89 ¢ 0.90, ¢ em F (cerca de 4.6 wt. %), mas a maioria ndo tem Ti na sua composicao (Tabela 5). Embora
com composiciao semelhante, a microlite de Segura contem mais F do que a microlite do pegmatito de
Varutrisk (Cerny et al., 2004), mas menos F do que a das soleiras aplito-pegmatiticas litiniferas do Seixo
Amatelo-Gongalo (Ramos, 1998).

DISCUSSAO

Os filGes aplito-pegmatiticos litiniferos Variscos de Segura possuem moscovite, lepidolite, topazio,
hidroxiapatite, montebrasite e microlite (Tabelas 1, 2, 5), indicando que sdo pegmatitos enriquecidos em
Li, F e P; a semelhanca de outros pegmatitos (e.g., Pal et al., 2007). Estes elementos quimicos promovem
um decréscimo da temperatura de cristalizacio (até valores inferiores a 500°C) e da viscosidade do magma
(London, 1992; 2008); pelo que revelam um elevado grau de diferenciacdao. A turmalina ndo foi encontrada
nos fildes aplito-pegmatiticos litiniferos de Segura (Antunes, 1999), o que pode ser justificado pela
abertura do sistema durante as fases tardias de cristalizacdo e a consequente migracio do boro para o
encaixante, cristalizando turmalina metassomatica, como nos aplito-pegmatitos de Vieiros (Neiva et al.,
2007).
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Tabela 5. Composi¢Ses representativas e férmulas estruturais respectivas de inclusoes
de microlite na cassiterite dos filoes aplito-pegmatiticos litiniferos de Segura.

Microlite
wo, 0.46 0.78 VS 0.024  0.026
Ta,0; 7455  74.84 Ca* 0.933  0.921
Nb,Os5 4.85 5.27 Ba* 0.005 -
Tio, 0.09 0.11 Mn“* 0.013  0.015
uo, 1.20 1.36 Fe* 0.010  0.015
cao 9.86 9.90 Sn** 0.026  0.023
MnO 0.17 0.21 Pb** 0.001  0.004
FeO 0.14 0.21 Na* 0.806  0.787
SnO 0.66 0.60 SA 1.818  1.791
BaO 0.14 - we* 0.010  0.018
PbO 0.05 0.19 Ta* 1790  1.768
Na,O 4.71 468 Nb™* 0.194  0.207
F 457 4.37 Ti* 0.006  0.007
101.45  102.52 SB 2 2
O=F 1.92 1.83 F 1.276  1.199
Total 99.53  100.69 (OH) - -
0% 5800  5.829
> anides 7.076 7.028

Ta/(Ta+Nb) 0.90 0.89

- Nao detectado. Férmulas estruturais calculadas na base de (Ta+Nb+Ti+W) = 2;
(OH) - recalculado como balango de cargas para X anides = 7. Sc203, Sb2O3, Bi2Os e
Cs>0 niio foram detectados. Oxidos em peso %. Analistas: P.B. Silva, LM.H.R. Antunes.

A cassiterite, com Mn > Fe (Tabela 3), é encontrada apenas em pegmatitos graniticos entriquecidos
em litio (Cerny et al., 2004) e a substituicio teérica (Fe,Mn)2* + 2(Nb,T2)5* S 3(Sn,Ti)** é o mecanismo
responsavel pela incorporagio de Fe, Mn, Nb, Ta e Ti nas cassiterites de Segura, como encontrado em
outras cassiterites portuguesas (e.g., Neiva, 1996; 2008). As exsolu¢oes de columbite sdo enriquecidas em
Ta, Nb e Mn comparativamente com a cassiterite onde ocorrem (e.g,, Cerny et al., 1985; 1986; Neiva,
1996; 2008). Os resultados obtidos (Tabelas 3, 4) sugerem um equilibrio entre a cassiterite hospedeira e as
exsolucdes de columbite. A solubilidade da manganocolumbite e manganotantalite no magma granitico
aumenta com o aumento dos teores em F e Li (Linnen, 1998). Consequentemente, na presenca de Li e F,
a cristalizacdo da tantalite declina em detrimento da precipitacdo de columbite (Linnen, 1998); o que pode
justificar a auséncia de tantalite no aplito-pegmatitico litinifero de Segura.

A evolugio do magma promove um aumento na actividade do fldor, evidenciado pela composicao
da microlite (Tabela 5), e a fraccionacio do magma 7 situ estard associada a ocorréncia de minerais
enriquecidos em elementos menores e em litio, tal como encontrado nos pegmatitos da area de Separation
Lake, Ontario (Tindle e Breaks, 2000). A presenca de microlite em pegmatitos sugere um elevado grau de
fraccionagdo e a sua composigao indica a ocorréncia de elementos volateis no magma parental (Tindle e
Breaks, 2000). A microlite primaria ¢ um mineral rico em Ta e possui mais Ta do que os minerais do
grupo da columbite coexistentes (Tabela 4, 5), como encontrado em outras 4reas estudadas (e.g., Cerny et
al., 1986; 2004; Wise e Cerny, 1990).

Os fildes aplito-pegmatiticos litiniferos de Segura estdo associados a granitos Variscos do tipo S,
particularmente ao granito de duas micas, dominante no plutio de Segura, com o qual se relaciona
espacialmente, como sugerido pelas caracteristicas geoquimicas das rochas e dos seus minerais
constituintes (Antunes, 1999).
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