Universidade de Aveiro Departamento de
2021 Geociéncias

Miguel Angelo Geoquimica de Pegmatitos Litiniferos, e
Rios Faria Rochas Associadas, da zona de Montalegre

2021



Miguel Angelo
Rios Faria

Universidade de Aveiro Departamento de

2021 Geociéncias

Geoquimica de Pegmatitos Litiniferos, e
Rochas Associadas, da zona de Montalegre

Dissertacdo apresentada a Universidade de Aveiro, no ambito do
Mestrado em Engenharia Geoldgica da Universidade de Aveiro, sob
orientacao cientifica do Professor Doutor José Francisco Horta Pacheco
dos Santos (orientador; professor associado do Departamento de
Geociéncias da Universidade de Aveiro) e do Doutor Anténio José
Ferreira da Silva (co-orientador; doutor em Geociéncias pela
Universidade de Aveiro). Trabalho desenvolvido no &mbito de um
estagio curricular concedido pela empresa Lusorecursos, com apoio
financeiro.






Dedico este trabalho a minha familia e namorada pelo apoio.
“If you want to be successful you must respect one rule, never lie to yourself”
In Paulo Coelho



ojari

Presidente

Arguente

Co-orientador

Professora Doutora Carla Alexandra de Figueiredo Patinha

Professora auxiliar do Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro

Professora Doutora Patricia Sofia Martins Moita

Professora auxiliar do Departamento de Geociéncias da Universidade de Evora

Doutor Anténio José Ferreira da Silva

Doutor em Geociéncias pela Universidade de Aveiro.



Agradecimentos

Agradeco em primeiro lugar ao meu orientador, Prof. Dr. José
Francisco dos Santos e ao meu co-orientador Dr. Antonio Silva.
Ao Prof. Dr. José Francisco dos Santos, agradeco
profundamente pela dedicagdo e compromisso minucioso ao
longo de todo o trabalho, por transmitir o seu conhecimento e
partilhar a sua experiéncia para comigo. Ao Dr. Anténio Silva, em
primeiro lugar pela oportunidade da realizacdo do estagio
curricular em ambiente empresarial, pela co-orientacdo da
dissertacdo e ainda do seu comprometimento para com a
aprendizagem ao longo dos trabalhos.

A empresa Lusorecursos S.A pela oportunidade e atribuicdo da
bolsa de estagio curricular, que permitiu o desenvolvimento do
trabalho aqui apresentado.

A unidade de investigacao GeoBioTec (projeto
UIDB/04035/2020), pelo financiamento das despesas das
atividades laboratoriais realizadas na Universidade de Aveiro.

A todas as pessoas do Departamento de Geociéncias que
contribuiram para este trabalho. Nomeadamente, a Maria
Manuela Vaz Lage Jorge, responsavel pela elaboracdo das
laminas petrograficas, a Maria Cristina de Estrela Sequeira do
laboratério de analises FRX do GeoBiotec, a Sara Ribeiro do
Laboratério de Geologia Isotdpica da UA, e aos responsaveis
pela se¢do administrativa, Jodo Paulo Julido, Cristina do Céu
Silva Andrade Pereira e Paula Cristina Silva Pires da Cruz.
Agradeco ainda a todos os professores, colegas e amizades que
fiz durante o percurso académico e contribuiram imenso a todos
0s niveis.

Aos meus amigos e colegas de estagio, Pedro Dipe e Inés de
Castro, que para além da amizade, foram muitas vezes um apoio
pessoal ndo s6 nos trabalhos desenvolvidos, mas também fiéis
companheiros que forneceram conselhos pessoais durante a
vivéncia conjunta.

Agradeco também muito & minha familia, Pai, Méde, Irma e
sobrinhos pelo apoio incontestavel durante todo 0 meu percurso
académico.

A minha namorada, Isabela Silva, quero agradecer-lhe por todo
0 apoio ao longo da redacéo do trabalho, por ter tido a paciéncia
e discernimento do que representava para mim, o fim de mais
uma etapa na minha vida.

Obrigado por tudo.



Palavras-chaves

Resumo
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A area de estudo desta dissertacdo localiza-se no concelho de
Montalegre (norte de Portugal) e, geologicamente, situa-se no
Dominio Parautdctone Superior da Zona de Galiza-Tras-0s-
Montes.

Foram estudadas amostras de pegmatitos duma zona de
concessdo para eventual exploracdo de litio, bem como de
litologias associadas (metassedimentos e granitos).

Os metassedimentos estudados pertencem a Formacéo Pelito-
Grauvaquica (a qual tem sido atribuida idade de deposigdo do
Sildrico Inferior), tém composigdo pelitica e, no climax térmico das
condicdes metamorficas, atingiram condicdes em que se
formaram granada e andaluzite. Quanto a sua composicao
isotépica, os valores calculados para uma idade préxima da
formacéo dos granitos variscos variam entre 0,7227 e 0,7314, no
caso da razdo 87Sr/88Sr, e entre -11,4 e -10,7, no que respeita ao
eNd.

Os granitos instalaram-se em rela¢cdo com a D3 varisca, incluem
sienogranitos e monzogranitos, e todos eles tém caracteristicas
peraluminosas (A/CNK entre 1,21 e 1,28), magnesianas e alcali-
calcicas, revelando claramente serem do tipo S. Os valores iniciais
de 87Sr/86Sr nestas rochas variam de 0,7164 a 0,7198, e os de eNd
vao de -5,4 a -8,4, 0 que esta de acordo com a assinatura de tipo
S. A auséncia de sobreposi¢cdo com as composi¢cdes isotopicas
dos metassedimentos pode dever-se ou ao pequeno numero de
amostras de metapelitos analisadas, ou ao facto de a fonte dos
magmas graniticos pertencer a outra unidade litoestratigrafica. O
esclarecimento desta davida requer o prosseguimento de andlises
isotopicas em rochas desta regido.

Os pegmatitos estudados pertencem a familia LCT e sé&o
essencialmente constituidos por plagioclase (albite), quartzo,
petalite, feldspato potassico (ortoclase) e, em menores
propor¢des, moscovite. Acessoriamente, encontram-se biotite,
apatite, montebrasite, cassiterite e esfalerite. Os pegmatitos LCT
sdo habitualmente considerados como diferenciados extremos de
magmas graniticos peraluminosos, do tipo S, instalados nas
Ultimas etapas de orogenias. Apesar das dificuldades analiticas
impostas por valores extremamente baixos das concentragfes de
Sr, Sm e Nd, verificou-se que: os dados isotdpicos Rb-Sr apontam
para uma idade de 300 + 14 Ma (modelo 3 de Ludwig) do corpo
pegmatitico que é o objeto principal de prospecdo na area de
Montalegre; a assinatura isotépica Sr-Nd inicial deste corpo tem
valores em torno de 87Sr/8Sr = 0.718 e de eNd = -8.4. Assim, é de
supor que o magma granitico parental deste corpo pegmatitico
tivesse grande semelhanca geoquimica com o0s granitos
amostrados, e que ele se tivesse formado e evoluido durante
episodios finais da orogenia varisca.
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The study area of this dissertation is located in the municipality of
Montalegre (northern Portugal), and geologically it belongs to the
Upper Parauthocthonous Domain of the Galicia-Tras-os-Montes
Zone.

Samples of pegmatites from a lithium prospect area, as well as
samples of spatially related lithologies (metasediments and
granites), were studied in the scope of this dissertation.

The studied metasediments belong to the Pelite-Greywacke
Formation (which is considered to have a Lower Silurian deposition
age), have pelitic compositions and display evidence that, during
the thermal maximum of the Variscan metamorphism, blastesis of
garnet and andalusite took place. Sr-Nd isotope compositions,
calculated to an age compatible with the generation of Variscan
granitic magmas, show variations of 8Sr/8Sr from 0.7227 to
0.7314, and of eNd from -11.4 to -10.7.

The sampled granites were emplaced in relation with the Variscan
D3. They are syenogranites and monzogranites and display
peraluminous (A/CNK between 1.21 and 1.28), magnesian and
alkali-calcic compositions, revealing that they are S-type granites.
Initial 87Sr/8Sr and €Nd values range from 0,7164 to 0,7198, and
from -5.4 to -8.4, respectively, which are in agreement with the S-
type fingerprint. However, there is no overlap with the isotopic
signature of the metasediments, which may be due either to the
small number of analysed metasediment samples, or to the
occurrence of the anatectic processes in a different
lithostratigraphic unit. Additional isotopic analyses in future works
will be necessary to solve this uncertainty.

Pegmatite samples are clearly of the LCT family, being formed of
plagioclase (albite), quartz, petalite, K-feldspar (orthoclase) and
minor amounts of muscovite. Accessory minerals include biotite,
apatite, montebrasite, cassiterite and sphalerite. LCT pegmatites
are usually considered as extreme differentiates from
peraluminous S-type granitic magmas, emplaced during late
stages of orogenies. Despite the analytical difficulties resulting
from extremely low concentrations of Sr, Sm and Nd, some
conclusions based on isotopic information are: Rb-Sr data point to
an age of 300 + 14 Ma (Ludwig’s age model 3) to the emplacement
of the pegmatite body which is the main target of the exploration
campaign in the Montalegre area; the initial Sr-Nd isotopic
signature of this body has values around 87Sr/86Sr = 0.718 and €Nd
= -8.4. Therefore, the available evidence suggests that this
pegmatite had a parental granitic magma with a strong
geochemical resemblance to the sampled granites, and that this
magma formed and evolved during late stages of the Variscan
orogeny.
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. INTRODUCAO

[.1-Objetivo do trabalho

A presente dissertacdo denomina-se de Geoquimica de Pegmatitos Litiniferos,
e Rochas Associadas, da zona de Montalegre, onde foram desenvolvidos estudos
petrograficos, geoquimicos e isotdpicos de rochas metassedimentares, graniticas e
pegmatiticas, no ambito de um estagio curricular na empresa Lusorecursos. O estagio
curricular foi precedido de um acordo com um protocolo estabelecido entre a empresa
e a Universidade de Aveiro que resulta na incorporacdo e participacdo de alunos do
departamento de Geociéncias para a elaboracao de dissertacbes académicas, projetos,
estagios e outros.

A Lusorecursos S.A., com sede em Real, concelho e distrito de Braga, dedica-
se a atividades de prospecéo e exploracdo de recursos geoldgicos, designadamente
minérios, minerais industriais e recursos geotérmicos, atividades termais, atividades de
investigacdo e desenvolvimento no dominio da prospecéo e exploracdo de recursos

geoldgicos, comércio de materiais geoldgicos.

A Lusorecursos, S.A., apresentou um pedido para atribuicdo da concessao de
exploracdo da referida area, tendo entdo sido expressamente declarada a intencé@o de
criar uma sociedade para a futura exploragéo de “Sepeda”, conforme prevé a legislagao
mineira (concretamente o artigo 16° do D.L. n° 88/90, de 16.03). A constituicdo de uma
sociedade, propositadamente dedicada a exploragédo da concessao, visa permitir uma
gestao Unica e exclusiva do negécio em questdo. Neste sentido, foi constituida em 28
de fevereiro de 2019 a sociedade Lusorecursos Portugal Lithium, S.A., com sede em
Montalegre, distrito de Vila Real, tendo por objeto social o desenvolvimento de
atividades de exploragéo de depdsitos minerais; atividades de extracao, beneficiagcéo e

concentracdo de minérios.

A 28 de marco de 2019 a Lusorecursos Portugal Lithium, S.A., celebrou com o
Estado Portugués o contrato de concessao de exploracao de depdsitos minerais de litio
e minerais associados, a que corresponde o N.° de cadastro C-152 e a denominacéo de
“‘Romano”, localizado nas freguesias de Morgade e Sarraquinhos, concelho de

Montalegre, distrito de Vila Real, a que corresponde uma area de 825,4 hectares. Esta
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area é correspondente a mesma concessdo, mas em duas areas distintas, denominadas
de Concesséo A e B. Com o desenvolvimento dos trabalhos de dissertacdo em ambito
de estagio curricular, a empresa visou a incorporacdo de alunos de mestrado em
ambiente profissional e também o desenvolvimento de trabalhos cientificos relativos a
area concessionada que permitiram um melhor conhecimento geoldgico em diferentes
temas abordados (cartografia, caracterizacdo litolégica-estrutural, petrografia,
geoquimica, geologia isotopica e identificacdo/caracterizacdo de depédsitos de

escombreira existentes).

As amostras utilizadas para o estudo nesta dissertacdo tém diferentes
proveniéncias, sendo que 0s cinco granitos e um pegmatito foram colhidos durante as
campanhas de campo, enquanto que, as restantes amostras foram obtidas através de
sondagens outrora realizadas na empresa, resultando no estudo de 15 amostras de
pegmatitos de trés furos diferentes, com profundidades distintas e ainda quatro
amostras de metassedimentos. Foram realizadas prepara¢cbes das amostras para as
diferentes técnicas de investigacao, onde foi procedido a confecao de laminas delgadas,
cominuicdo da rocha para efetuar a analise quimica de rocha total e ainda um trabalho
de laboratério efetuado na Universidade de Aveiro para Geologia Isotopica. Os trabalhos
pretendem correlacionar e estabelecer uma hipétese petrogénica e datar todas as
litologias para aferir uma possivel proveniéncia dos pegmatitos que afloram na

concesséao da Lusorecursos.

Durante o estagio ocorrido a cargo da Lusorecursos, durante seis meses, foram
realizados alguns trabalhos na concessao que possui dois blocos como anteriormente
referido, A e B, do qual se realizou trabalho de campo, mais a frente pormenorizados
nos capitulos Il e IX da dissertacdo, que acompanham o funcionamento e
desenvolvimento dos trabalhos efetuados na empresa. Alguns desses trabalhos foram:
cartografia geoldgica, levantamentos topograficos de areas de interesse, entre outros.
Os trabalhos na empresa e apresentados na dissertacdo, tiveram sempre o
acompanhamento do Doutor Anténio Silva, responsavel pelas operacdes técnicas na
empresa durante o estagio curricular e teve a orientacdo cientifica do Professor Doutor
José Francisco Horta Pacheco dos Santos. A dissertacdo segue 0 novo acordo

ortografico na sua escrita.
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|.2-Estrutura da Tese

Apés a apresentacdo acima realizada, a dissertacdo apresenta mais nove
capitulos, perfazendo um total de dez capitulos, mais as referéncias bibliogréficas e o
anexo. Enunciam-se os principais objetivos da tese por capitulo, sumarizando os

trabalhos desenvolvidos em cada capitulo.
Capitulo lI- Enquadramento geogréfico e geoldgico da area de estudo

Neste capitulo € feito um enguadramento geoldgico geral da &area em
investigacdo com base na bibliografia existente e apresentam-se as suas principais

caracteristicas tecténicas, metamorficas e magmaéticas.
Capitulo lll- Trabalhos realizados na empresa - A

Neste capitulo, resultante dos trabalhos de campo, estéo inclusas as descrigbes
de campo dos diferentes litétopos que afloram na area em estudo, auxiliadas com

fotografias e acompanhado com mapas elaborados durante a pesquisa e investigacao.
Capitulo IV- Litio

No capitulo IV realiza-se uma introducéo a temética do litio, apresentando uma
abordagem a ocorréncia deste elemento na crusta, mais precisamente nas rochas
aplito-pegmatiticas na generalidade, assim como da sua utilizag&o industrial e provaveis
mercados. Ainda é realizada uma abordagem dos processos metalogénicos deste tipo

de ocorréncia mineral nas rochas pegmatiticas.
Capitulo V- Metodologia e Amostragem

O Capitulo V apresenta a descricdo das diferentes técnicas e procedimentos
analiticos usados na preparacdo de amostras e na obtencdo de dados quimicos e
isotopicos.

Capitulo VI- Petrografia

No capitulo VI identificam-se os dados da analise petrografica das amostras

colhidas, a descricdo petrologica € acompanhada e documentada por fotografias de

microscopio.
Capitulo VII- Geoquimica de Rocha Total

Neste capitulo, apresentam-se as composi¢cdes em elementos maiores, trago e
terras raras (TR) obtidas em amostras de rocha total de cada um dos litétipos estudados
e interpretam-se os resultados com base em diagramas de classificacdo e variacao

quimica.
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Capitulo VIII- Geologia Isotépica

Este capitulo apresentam-se as idades Rb/Sr obtidas nas rochas pegmatiticas e
nos litdtopos anexos a estes. Discute-se a possivel proveniéncia das rochas

pegmatiticas, com base nos dados de geoquimica isotopica Sm-Nd.
Capitulo IX- Trabalhos realizados na empresa B

No capitulo IX realgcam-se os trabalhos realizados no ambito empresarial na
empresa Lusorecursos S.A. (de outubro de 2018 até marco de 2019), que concedeu o
estagio curricular. Os trabalhos realizados apresentados neste capitulo vao além dos

que sdao retratados como trabalho incidido na dissertacéo.
Capitulo X- Discussdo e conclusdes

Neste capitulo enunciam-se as principais discussfes sintetizadas e conclusdes

da dissertacéo retiradas ao longo deste trabalho.
Referéncias Bibliogréficas

Anexos
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.  ENQUADRAMENTO DA AREA DE ESTUDO

II.1-Enquadramento geografico

A area de estudo localiza-se no setor Norte de Portugal, na regido de Tras-os-
Montes, no extremo noroeste do distrito de Vila Real, mais precisamente no concelho

de Montalegre (Fig. II.1).

200000 150000 100000 50000 [ 50000 100000 180000 200000

N

A
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ATLANTICO

‘ ? 50(]!00 100000 150000 MIMO 250000 300000 350000

300000  -250000 -NOIM -150000  -100000  -50000

15000 24000 33000 42000

Figura IlI-1 - Localizacdo geografica do concelho de Montalegre enquadrado no territério
portugués continental. Sistema de referéncia: ETRS89/Portugal TMO06.

O concelho encontra-se divido em vinte e cinco freguesias: Cabril, Cambezes do
Rio; Donbes e Mourilhe, Cervos, Cha, Covélo do Gerés, Ferral, Gralhas, Meixedo e
Padornelos, Montalegre e Padroso (sede do concelho), Morgade, Negrées, Outeiro,
Paradela; Contim e Fides, Pitdes das Junias, Reigoso, Salto, Santo André,
Sarraquinhos, Sezelhe e Covelaes, Solveira, Tourém, Venda Nova e Pondras, Viade de
Baixo e Fervidelas, Vila da Ponte e Vilar de Perdizes e Meixide.

O municipio é limitado a norte por territério espanhol (Comunidade Auténoma da
Galiza), mais concretamente pelos municipios de Lobios, Muifios, Baltar, Cualedro e
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Oimbra, a este por Chaves, ao sul por Boticas e Cabeceiras de Basto e a oeste por
Terras do Bouro (Fig. 11.2). A &rea de concessao situa-se no concelho de Montalegre,

mais propriamente nas freguesias de Morgade e Sarraquinhos.

[ESPANHA)

Legenda:

1. COVELO DO GERES

2. VILA DA PONTE

3. VENDA NOVA & PONDRAS

ferras de Boura)

(Boticas)

Freguesias do Concelho de

MONTALEGRE

apds a reorganizagae administrativa de 2013

{Vieira do Minha)

{Cabecelras de Basto)

Figura Il-2 - Representagdo geogréfica do concelho de Montalegre e suas freguesias apos a
reorganizagdo administrativa de 2013.

O territério do concelho de Montalegre tem uma area de 805,46 km?, no qual
habitam, segundo o Gltimo recenseamento realizado em 2011 pelo Instituto Nacional de
Estatistica — INE, cerca de 10 387 habitantes. Verificou-se um decréscimo muito forte
da populacao residente ao longo dos censos realizados pelo INE nas ultimas décadas.
Nos censos anteriores, efetuados em 2001, segundo o INE, o concelho de Montalegre
contava com 12 762 habitantes. Ainda segundo os ultimos dados do INE, em 2018 a
regido do concelho de Montalegre contava com 9 090 habitantes, com um decréscimo
de 1 297 habitantes desde o ultimo censo efetuado.

A regido ocupada pelo Planalto Barrosdo, também denominada como Terras do
Barroso, compreende os concelhos de Boticas e de Montalegre. Os trabalhos efetuados
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no ambito da presente tese incidiram no setor setentrional do Barroso (Alto Barroso) que

regista relevos tipicamente montanhosos.

A regido natural do Barroso é essencialmente uma zona de montanha de elevada
altitude. Limitada a oeste pela serra do Gerés, com 1 434 m de altitude maxima, sendo
esta uma das trés mais altas de Portugal, estendendo-se por 30 km desde Espanha até
ao Cavado e a provincia do Minho; a nordeste pela serra do Larouco, com 1 525 m de
altitude, com cerca de 10 km de extensdo, marcada pelos miradouros com vistas
panoramicas sobre Portugal e Espanha; a sudoeste pela serra da Cabreira, que atinge
0s 1 262 m e € uma das serras mais extensas do norte de Portugal; a sul pela serra das
Alturas, também conhecida por serra do Barroso, com 1 279 m de altitude e uma
extensdo de 8 km; por fim, a menor das cinco principais serras da regido barrosa, a
serra do Leiranco, com uma altitude de 1 156 m, que divide as bacias hidrogréficas dos
rios Beca e Terva.

O Barroso é uma regido abundante em nascentes de agua, dividindo-se pelas
duas bacias hidrogréaficas do Cavado e do Tamega. O rio Cavado € o grande rio do
Planalto Barrosdo, este nasce na serra do Larouco, passa na vila de Montalegre,
atravessa o distrito de Braga em direcdo ao oceano Atlantico até Esposende,
percorrendo uma extenséo de 118 km. Ao rio Cavado acrescentam-se o rio Rabagéao, o
segundo rio do Barroso, o rio Beca e o rio Terva. Os principais rios presentes no territério
marcam de forma incontestavel a orografia do Barroso, criando uma alternancia de
elevagbes e vales com uma orientacdo sudoeste-nordeste, com maior relevancia na

parte Norte e central da regido do Barroso (Fig. 11.3).

No concelho de Montalegre, o intervalo de altitudes é extremamente alargado
variando entre os 200 m ao nivel do rio Cavado (em Cabril, no extremo ocidental da
regido ja integrante do Parque Nacional da Peneda-Gerés) e os 1 500 m do pico mais
elevado da serra do Gerés. Mais a leste, a sede do municipio na vila de Montalegre,
encontra-se a uma cota de aproximadamente 1 000 m. Como é percetivel no mapa da
Figura 11.3, por um lado, o setor do Gerés-Larouco é o que apresenta as maiores e
menores altitudes considerando respetivamente os picos das serras homoénimas e o
vale escavado pelo rio Cavado. Por outro lado, o resto do concelho regista cotas mais
homogéneas em torno dos 1 000 -1 100 m de altitude, o que é também em parte
imputavel as relevantes albufeiras na regido. Os dados altimétricos do concelho de
Montalegre da Fig. I1.3 foram obtidos com recurso a imagens NASA SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission 1 arc second via EarthExplorer do USGS — United States

Geological Survey, 2014) com geracao de curvas de nivel com equidistancias de 10 m.
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Figura 11-3 - Mapa altimétrico do concelho de Montalegre onde se destaca a localizag&o da area
de estudo maioritariamente inserida dentro dos seus limites

[I.2. Enquadramento geoldgico

[1.2.1. Introducgéo

Do ponto de vista geologico, a area estudada situa-se no Macigo Ibérico onde
esta representado o soco varisco aflorante em Portugal e Espanha, constituido por
rochas anteriores ao Mesozoico que foram afetadas por variados processos de
deformacgé&o, metamorfismo e pela intrusdo de magmas graniticos em grande escala. A
colisdo varisca iniciou-se no Devonico Médio e estendeu-se até ao inicio do Pérmico

com a instalacdo dos granitoides pos-tectonicos (Simancas, 2019, Pereira et al., 2015).

Lotze (1945), com base em critérios estratigraficos, magmaticos, metamarficos
e estruturais, prop6s a subdivisdo do Macico Ibérico em seis zonas geotecténicas
distintas (de norte para sul): Zona Cantabrica (ZC), Zona Astarico-Ocidental-Leonesa
(ZAOL), Zona Galaico-Castelhana (ZGC), Zona Lusitana Oriental-Alcudiana (ZLOA),
Zona de Ossa-Morena (ZOM) e Zona Sul-Portuguesa (ZSP).

Mais tarde, Julivert et al. (1972) modificaram a divisdo anteriormente proposta,
juntando a Zona Galaico-Castelhana a Zona Lusitana Oriental-Alcudiana, dando origem
a Zona Centro-Ibérica (ZCl). Contudo, dentro da ZCl, Julivert et al. (1972) distinguiram
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um setor com carateristicas peculiares que designaram de Sub-Zona da Galiza Média
e Tras-os-Montes. Posteriormente, Farias et al. (1987) propuseram que esta subzona
passasse a ser encarada como uma unidade geotecténica distinta da ZCl, atribuindo-
Ihe a designacéo de Zona de Galiza-Tras-os-Montes (ZGTM). A area de estudo insere-
se justamente na ZGTM (Fig. 11.4).

ZONA CANTABRICA
a: Pré-cambrico

ZONA ASTURICO-OCIDENTAL LEONESA
a: Pré-cambrico

b b: Dominio Mondofiedo
c: Dominio Navia y Alto Sil

ZONA CENTRO-IBERICA
a: Formagao Ollo de Sapo
d b: Dominio Ollo de Sapo
c: Dominio do Complexo Xisto-Grauvaquico
d: Unidade Aléctone Meridional

ZONA DA GALIZA TRAS-OS-MONTES
a: Dominio dos Complexos Al6ctones
b b: Complexo de Mantos Parautéctones

I:l ZONA DE OSSA MORENA
a: Pré-cambrico
a

ZONA SUL PORTUGUESA
a: Faixa Piritosa Ibérica

0 100 200 km
|

Figura II-4 - Mapa geoldgico mostrando a zonagdo do Maci¢o Ibérico do orégeno varisco
(extraido e modificado de Pérez-Estaun et al. (2004).

[1.2.2. Zona da Galiza Tras-os-Montes

A ZGTM corresponde a um empilhamento de mantos de carreamento instalados
sobre o terreno autéctone representado na Zona Centro-Ibérica (ZCl), sendo habitual
distinguir, da base para o topo, conforme referido por varios autores (Iglésias et al.,
1983; Ribeiro et al., 1990; Rodrigues et al., 2013), o Complexo de Mantos Parautdctones
(CMP), o Complexo Aldctone Inferior (CAl), o Complexo Ofiolitico (CO) e o Complexo
Alé6ctone Superior (CAS).

O CMP tem fortes afinidades paleogeograficas com o terreno autoctone da ZCl
e é constituido predominantemente por metassedimentos siluricos, essencialmente
derivados de pelitos, psamitos e chertes, embora pareca também haver alguma
representacdo de sequéncias “flysch® do Devonico no topo (Ribeiro et al., 1990;
Rodrigues, 2003). Com base em trabalhos efetuados em zonas a SE da area estudada

no ambito desta dissertacdo, nomeadamente no setor de Murca-Mirandela, o CMP foi
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dividido em duas unidades estruturais: o Dominio Parautéctone Inferior e o Dominio

Parautéctone Superior (Rodrigues, 2006; Rodrigues et al., 2013).

O Dominio Parautéctone Inferior (DPI) corresponde a um complexo imbricado de
escamas de cavalgamento (Ordovicio-Sillrico), enquanto o Dominio Parautéctone
Superior se carateriza (DPS) pela existéncia de mantos-dobra (Silarico-Devonico). As
duas unidades estruturais referidas separam-se por um acidente tectonico, designado
como carreamento de Palheiros — Vila Flor, o qual € observavel no interior da Formacao
Pelito-Grauvaquica (Sex), tal como é designada na Folha 2 da Carta Geoldgica de
Portugal na Escala 1:200 000 (Rodrigues, 2006).

Os restantes complexos (Fig. 11.5) terdo tido transportes muito longos, nao
estando enraizados na ZCl (Ribeiro et al., 1990). No que se refere ao CAl, entre as suas
carateristicas contrastantes com o que é expectavel na ZCl e no CMP, destaca-se o
facto de incluir uma associagdo magmatica bimodal com termos acidos peralcalinos, de
conter reliquias de metamorfismo de alta pressdo bem como o de apresentar
(meta)pelitos siluricos hematiticos indicadores de deposi¢cdo em ambiente oxidante, em
oposicdo as condigbes redutoras testemunhadas por rochas contemporéneas do
autéctone e do parautoctone.

O CO, em Portugal, esta presente nos macicos de Morais e Braganca e como a
sua designacdo indica, corresponde a um fragmento variavelmente deformado e
metamorfizado de crosta oceanica, cuja sequéncia estd mais bem representada no
primeiro daqueles macicos. Quanto ao CAS, também aflora nos dois macigos
mencionados, e entre as litologias que o constituem incluem-se granulitos, eclogitos,
gabros coroniticos e rochas ultramaficas variadas que indicam, em muitos casos,
proveniéncia de zonas profundas da crosta continental, assim como do manto superior
(Munhd e Ribeiro, 1986; Marques, 1994; Marques et al., 1996; Santos, 1998; Pereira e
Ribeiro, 2006).
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Figura 1I-5 - Esbogo das unidades aldctones e parautoctones da ZGTM (extraido e adaptado de
Ribeiro et al. 1990 e Rodrigues et al., 2006).

[1.2.2.1. Deformacé&o

Na ZGTM hé evidéncias da ocorréncia de trés distintas fases de deformacgéo
ductil — D1, D2 e D3 (Fig. 11.6) - durante a coliséo varisca que originaram as respetivas
foliacbes Si, S» e Sz (Ribeiro et al.,, 2006). Contudo, essas fases de deformacgéo
manifestam-se de formas distintas nas diferentes unidades que se podem definir nesta
zona geotectoénica, sendo que, no caso do CMP, ha que considerar que ele se subdivide
em dois dominios (DPS e DPI).
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No Dominio Parautoctone Superior, a D1 caracteriza-se por ter originado
macrodobras deitadas, cujos eixos definem um padrdo arqueado com orientacbes
variando de NW-SE, nos setores mais meridionais deste dominio, até NE-SW, na parte
norte, passando por N-S na zona intermédia. Esta fase de deformacéo gerou no DPS
uma clivagem xistenta de plano axial e, por vezes, uma foliacdo milonitica (Ribeiro et
al., 2006; Rodrigues et al., 2013). O DPI, como ja referido, € um complexo imbricado de
escamas de cavalgamento, onde, segundo Rodrigues et al. (2013), é normalmente dificil

a distin¢céo entre a S1 e a S2.

Na segunda fase (D), ocorreram eventos semelhantes a fase anterior que
atuaram sobretudo no aléctone e no parautéctone, gerando dobras mesoscopicas com
flancos curtos e deitados, associadas aos cisalhamentos tangenciais de transporte dos
mantos de carreamento, com vergéncia para SE. A deformacdo tem um carater
progressivo e ndo coaxial. No interior do CMP é por vezes observavel, num Unico
afloramento, a D2 a manifestar-se de formas muito distintas, desde uma simples

ondulacdo na S1, até a quase completa transposicdo dessa primeira anisotropia
tectonica pela S2 (Rodrigues et al., 2013).

Na fase D3, o regime de cisalhamentos altera-se, passando de cisalhamentos
tangenciais para cisalhamentos transcorrentes sub-verticais. Estas zonas de
cisalhamento ducteis tém predominantemente dire¢do NW-SE, e indicam
movimentacdo dextrégira. Concomitantemente desenvolveram-se cisalhamentos
conjugados, sinistrégiros, segundo a direcdo ENE-WSW. A movimentacdo causada
pelos cisalhamentos induziu a formag¢édo de dobras com planos axiais sub-verticais e

charneiras sub-horizontais, sendo a xistosidade S3 sub-paralela aos planos axiais.

Os nucleos dos anticlinais da D3 correspondem aos locais preferenciais de
instalagdo dos granitoides peraluminosos. De acordo com Ribeiro et al. (2006), a
xistosidade S3 é muito penetrativa e coincidente com o climax do metamorfismo nas
areas proximas desses granitos, enquanto nas restantes zonas ela se manifesta de
modo mais fraco, muitas vezes como uma simples crenulacdo paralela aos

cisalhamentos.
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Figura II-6 - Representacdo grafica das fases de deformacdo ocorrentes durante a orogenia
varisca; extraido de Ramos (2012), que, por sua vez, adaptou de Dias & Ribeiro (1994), Doria,
(1999) e Ribeiro et al. (1999).

I1.2.2.2. Metamorfismo

De acordo com Ribeiro (2019), as caracteristicas do metamorfismo variam, no
CMP, de SE para NW. No setor sueste, junto aos complexos aléctones transmontanos,
as formagBes do CMP foram em geral afetadas por metamorfismo de baixo grau (facies
dos xistos verdes), nas zonas da clorite e da biotite, o qual parece estar essencialmente
relacionado com a segunda fase de deformacdo. Para noroeste, o metamorfismo
apresenta caracteristicas de temperaturas mais elevadas, como se verifica na zona de
Tourém, em que o metamorfismo é de alto grau e tem associadas zonas migmatiticas e

a formacéo de granitos heterogéneos (Ribeiro, 2019).

Similarmente, na area de Montalegre, também no setor noroeste do CMP em
Portugal, o alto grau é atingido, como esta patente no aparecimento da associacao
cordierite + feldspato potassico em metapelitos (Noronha e Ribeiro, 1983). Nesta area,
a disposicao das iségradas de metamorfismo € condicionada pelo sinforma de Cerdedo-
Ferral, em cujo ndcleo as associagfes sao da zona da biotite. Para um lado e outro da
zona da biotite, a isdgrada da andaluzite assinala a passagem para o grau médio de
metamorfismo (Fig.l1l.7). As temperaturas mais elevadas sao testemunhadas
principalmente pelas associagfes presentes nos metassedimentos que constituem, em

afloramento, manchas no interior de granitos: essas associa¢gfes podem ja ser da zona
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da silimanite ou, até, como ja referido, da zona de cordierite + feldspato potassico. A
formacéo desta associagdo é habitualmente considerada como resultado do inicio da
fusdo incongruente da biotite. Localmente, os metassedimentos passam de modo
gradual a gnaisses migmatiticos e a granitos “nodulares”, de acordo com Noronha e
Ribeiro (1983). Ainda segundo os mesmos autores, 0s processos metamorficos ter-se-
ao iniciado antes da segunda fase de deformacéo, prolongando-se durante a D2 e a D3,

sendo o gradiente térmico mais elevado nas etapas mais tardias.
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e zona da clorito

[:] Zona da biotite

- Zona da andaluzite-estaurolite

- Zona da silimanite

D Rochas metamérficas de alta pressio dos
Complexos da Galiza e do NE de Portugal

ZONAS METAMORFICAS

» itéid calco-alcal
] C] pos-cinematicos
§ S TR S
= sin-cinematicos
5 Granitos de duas micas
° sin-cinematicos

75 km

Figura II-7 - Distribuigdo das faixas metamorficas no noroeste do Macico Ibérico (adaptado de
Martinez Catalan et al., 1998 por Esteves, 2006).

11.2.2.3. Magmatismo

Os processos de fusdo mesocrustal estdo em grande parte associados aos
processos de metamorfismo regional ocorridos durante a orogenia hercinica ou varisca.
Devido a colisdo continental e ao consequente espessamento crustal, houve uma
producdo de magmas graniticos de duas micas de tipo S, em grande escala, em

particular nas zonas mais internas do orégeno.
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Durante a terceira fase de deformacdo (Ds), em que tiveram um papel
fundamental zonas de cisalhamento ductil aproximadamente verticais, estes planos de
fragilidade serviram como canais de ascensao e instalacdo dos granitos de muitos
granitoides. Considerando a D3 como referéncia para as idades relativas dos granitoides
variscos, estes sdo designados como ante-D3, sin D3, tardi-D3 e tardi a pos D3 (Ferreira
et al. 1987).

No setor noroeste, em territbério portugués, da ZGTM h& alguns granitos
considerados ante-D3. Estes granitos dividem-se, por sua vez, em duas categorias
(Noronha et al.,, 2006): sin-D1 e sin-D2. Os primeiros correspondem aos granitos
gnaissicos, essencialmente moscoviticos, de Parada e Tourém, os quais foram
intensamente afetados pela D2. Quanto aos granitos sin-D2, eles estéo, no referido
setor, representados nos macicos da Senhora da Gracga e de Paradanca (constituidos
por granitos peraluminosos de duas micas) e no complexo de paragnaisses, granitos
gnaissicos e migmatitos de Tourém-Montalegre. Neste complexo, tal como mencionado
na seccao anterior, h4 uma transicdo de metassedimentos a granitos, através de
migmatitos. Os granitos presentes no complexo de Tourém-Montalegre sao
habitualmente referidos como “nodulares” (Noronha e Ribeiro, 1983; Noronha et al.,
2006), por conterem corpos arredondados, de dimensdes até 20 cm, constituidos

essencialmente por biotite e silimanite, que foram interpretados como restitos.

Ha ainda outros granitoides considerados ante-D3, ou ante a sin-D3, que
constituem macigos associados a zonas de cisalhamento, como as de Peneda-Borralha
e Vigo-Régua (Noronha et al, 2006). Nestes macigos, encontram-se
predominantemente granitos biotiticos e granodioritos, por vezes com zonas de
transi¢do para litologias mais basicas em que se encontram testemunhos de processos
de mingling (Noronha et al., 2006). Estes tipos de granitoides, em Tras-os-Montes
ocidental, estdo representados pelos granitos e granodioritos porfiroides
essencialmente biotiticos de Montalegre, Pondras e Borralha. Apesar de estes trés
granitos terem sido colocados por Noronha et al. (2006) na categoria algo ambigua de
ante a sin-D3, Noronha e Ribeiro (1983) e Ribeiro et al. (2000) classificaram-nos como
sin-D3.

Segundo Noronha et al. (2006), os granitoides sin-D3 s@o predominantemente
granitos de duas micas que se apresentam alinhados segundo os antiformas da terceira
fase de deformacéo. Estes granitos sdo peraluminosos e, apesar de serem de duas
micas, tém geralmente predominio de moscovite. Na parte ocidental de Tras-os-Montes,
os granitos de grao médio de Chaves e da Serra da Cabreira, e 0 granito de grao

grosseiro de Pisbes sdo exemplos de rochas intrusivas contemporéaneas da terceira fase
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varisca (Noronha et al., 2006). No granito da Serra da Cabreira, obteve-se uma idade

de 311 = 1 Ma pelo método U-Pb em zircao e monazite (Almeida et al., 1998).

Na categoria de granitos tardi a p6s-D3, Noronha et al. (2006) incluem granitos
de duas micas composicionalmente semelhantes aos sin-D3, diferindo destes por serem
de instalacdo mais tardia, sendo o granito de Alturas do Barroso o testemunho mais
expressivo desta categoria em Tras-os-Montes ocidental. Contudo, aqueles autores
referem também que, com frequéncia, as facies porfiroides apresentam megacristais
definindo uma orientacao preferencial paralela a S3, o que, alias, sucede no granito de
Alturas do Barroso. Provavelmente devido a esta caracteristica estrutural, Noronha e
Ribeiro (1983) e Ribeiro et al. (2000) tinham optado por considerar esse granito como
sin-D3.

De idade indubitavelmente posterior a D3, correspondendo a macicos
circunscritos que cortam as estruturas de terceira fase, ocorrem granitoides em geral
biotiticos, embora também existam algumas facies, menos comuns, de leucogranitos
(Noronha et al., 2006). No extremo noroeste de Tras-os-Montes (e no Minho) encontra-
se o granito do Gerés, um caso tipico desta categoria, para o qual Mendes (2001)
obteve, com monazites, uma idade U-Pb de 296 Ma.

Ainda no que se refere a rochas magmaéticas, existem ocorréncias de filGes
aplito-pegmatiticos ou somente pegmatitos, que ocorrem intercalados no seio de
sequéncias encaixantes metassedimentares, muitas vezes apresentando sinais de
alteracdo metedrica e com evidéncias de terem sido alvo de operacdes mineiras
pretéritas. Durante periodos compreendidos antes e apds a segunda grande guerra
mundial (1939-1945) e outros que se presumem bem mais antigos, possivelmente do
tempo da ocupagédo da Peninsula Ibérica pelo Império Romano, ocorreram exploragdes
de concentrados de 6xido de estanho — SnO; (cassiterite) e de 6xido de tantalo — Ta;0Os
(columbo-tantalite). Outro exemplo desse tipo de ocorréncia, nesta regido e também
alvo de exploracao, é o antigo Couto Mineiro de Dornelas. Relacionado com a instalagéo
dos corpos aplito-pegmatiticos, sucedem-se também, fildes de quartzo com espessuras
variadas, concordantes com a fase D3 e também preenchendo as fraturas das rochas

encaixantes.

Segundo Noronha et al. (2013), os fildes aplito-pegmatiticos podem ser

subdivididos em trés diferentes grupos:

(2) fildes maioritariamente apliticos, fortemente caulinizados com petalite e que
contém fraca mineralizacao em cassiterite (<3 kg/t) denominada de cassiterite |, outrora

intensamente explorada no século passado;
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(2) filbes aplito-pegmatiticos de maior possancga, heterogéneos em enxames

com massas mineralizadas de tamanho variavel em espodumena e petalite;
e
(3) fildes aplito-pegmatiticos com lepidolite e com cassiterite II.

As cassiterites anteriormente denominadas como | e Il correspondem

respetivamente as de origem magmatica e hidrotermal (Lima, 2000).

E importante salientar que os campos aplito-pegmatiticos de importancia
econdmica no norte de Portugal (regido do Barroso-Alvao) e alvo desta tese encontram-
se dominantemente encaixados em rochas metassedimentares de idade ordovicico-
silirica com metamorfismo de grau intermédio a baixo, pertencentes respetivamente
aos terrenos geotectonicos denominados de ZGTM e ZCl espacialmente associados a
granitos de duas micas peraluminosos (e.g. Noronha et al., 2013; Roda-Robles et al.,
2018).
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lll. Trabalhos realizados na empresa A

[ll.1-Introducéo

Neste capitulo serd realizada uma abordagem ao trabalho inicial desenvolvido,
que corresponde ao periodo de estagio curricular ocorrido na empresa Lusorecursos
S.A. (de outubro de 2018 até marco de 2019), em que se realizaram trabalhos de
cartografia da area de estudo, em conjunto com o0s restantes colegas que se
encontravam a realizar estagio. Devido a importancia da cartografia geoldgica para os
trabalhos especificos do plano desta dissertagdo, apresenta-se agora um capitulo sobre
esses assuntos, enquanto no capitulo IX, serdo explanados os restantes trabalhos
efetuados no ambito do estagio curricular.

[ll.2-Cartografia da area de estudo

A cartografia geoldgica de base da area de interesse esta representada na Folha
2 da Carta Geoldgica de Portugal a escala de 1:200 000 (Pereira et al., 2006) e na Folha
6B — Chaves da Carta Geolégica de Portugal a escala de 1:50 000 (Teixeira et al., 1974)
onde a maioria das litologias que afloram estdo identificadas como pertencendo a

sequéncias metassedimentares do Paleozoico Inferior-Médio (Silarico).

Estas sequéncias metassedimentares fazem parte do Dominio Parautoctone

Superior (Siltrico) e sao intruidas por varias facies graniticas e aplito-pegmatiticas.

O Dominio Parautéctone Superior (DPS) (Silurico-Devonico) é constituido por

duas sequéncias distintas:

e Formacdo Pelito-Grauvaquica (SPX) constituida por micaxistos com
intercalacbes de quartzo-filitos, xistos negros, liditos e rochas
calcossilicatadas;

e
e Formacéo de Quartzitos Superiores (SPQ), constituida por quartzo-filitos,

micaxistos, xistos negros e quartzitos.
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Figura 1ll-1 - Mapa Geoldgico do Concelho de Montalegre (extraido e modificado da Carta
Geoldgica de Portugal, 1:1 000 000; Ribeiro & Bento dos Santos, 2010).

Na éarea onde incidiram os principais trabalhos de campo as litologias
metassedimentares pertencem a Formagéo Pelito-Grauvaquica, definida por Ribeiro
(1974), cuja sigla é SPX na cartografia 1:200 000, incluindo, segundo as respetivas
legenda e noticia explicativa (Pereira et al., 2006), micaxistos com intercalagfes de
quartzo-filitos, metagrauvaques e metapsamitos (Figs. 111.2 e 111.16). Na area estudada,
encontram-se ainda outras litologias, tais como os liditos (chertes negros), xistos negros

e rochas calcossilicatadas.

Observagbes de campo sugerem que, estruturalmente, micaxistos ricos em
andaluzite, quartzo-filitos e quartzitos, constituem as litologias encaixantes dos diques
ou fildes aplito-pegmatiticos e apresentam-se quase sempre muito deformados
registando os fortes efeitos da Ultima fase de deformacao varisca (D3), que praticamente
obliterou os dois anteriores episddios (D1 e D2). Os dados de campo obtidos neste
trabalho correspondem a dire¢cdes entre N140°E e N160°E, com inclinacBes
compreendidas no intervalo 70°SW e 85°SW, para as foliagbes S3, junto dos fildes
aplito-pegmatiticos. Mais a sul, no campo pegmatitico do Barroso-Alvéo, de acordo com
Noronha & Lima (2006), os fildes estdo instalados em planos com orientagbes de

N130°E e N-S a N10°E, que aqueles autores consideram relacionados com a fase D3.
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Figura IlI-2 - Enquadramento regional da &rea em estudo e principais unidades litoldgicas na
regido de Montalegre. (a) Dominios tecténicos no norte de Portugal. (b) Numeracéo das cartas
geoldgicas na escala 1:50 000. (c) Extrato da Folha n.° 2 da Carta Geoldgica de Portugal a escala
1:200 000. O retangulo vermelho em (b) e (c) indica a area de estudo. Adaptacéo feita por Dipe

Martins (2020).
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No mapa da Figura lll.2, é ainda possivel observar trés diferentes facies
graniticas na regidao de Montalegre: (1) granitos de duas micas; (2) granitos biotiticos
com plagioclase célcica sin-orogénicos; e (3) granitos biotiticos tardi- a pds-orogénicos.
Adicionalmente, nas zonas Centro-Norte e Centro-Sul de Montalegre, destaca-se a

ocorréncia de intercalagfes de granitos e gnaisses migmatiticos.

Obviamente objeto de interesse neste trabalho, é de registar a existéncia de
aplito-pegmatitos, 0s quais sdo rochas tipicamente de cor muito clara que se encontram
dispostos em enxames de diques ou aglomerados de fildes alojados nas rochas

encaixantes de natureza metassedimentar do Silurico (Fig. l11.3).

%

SNy ?\\

Figura 1l1-3 - Contraste entre a rocha encaixante metassedimentar e um fildo pegmatitico. Note-
se que o contato entre as duas litologias é estritamente retilineo. Ponto de campo: MIP13- para
localizagé@o dos pontos de campo, ver anexo A.

[11.2.1 Metassedimentos

Os metassedimentos aflorantes na area de estudo integram o grupo de rochas
cartografadas de idade silurica do Complexo de Mantos Parautéctones da ZGTM que
se caracterizam por um grau metamorfico baixo a intermédio. No seio dos

metassedimentos, conjunto de litologias que predominam na area estudada
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(filitos/micaxistos, quartzo-filitos, quartzitos e xistos grafitosos), intruem as rochas aplito-
pegmatiticas que albergam importantes anomalias minerais que contém elementos
quimicos de elevado valor (petalite/litio, espodumena/litio, cassiterite/estanho, columbo-

tantalite/nidbio-tantalo).

[1.2.1.1 Metapelitos e metagrauvaques

As rochas metassedimentares de afinidades pelitica e grauvacoide ocorrem
estreitamente associadas. Em campo, ndo é muito clara a distincdo entre estes termos,
mas, de acordo com o0s estudos petrograficos de detalhe realizados por Dipe Martins
(2020), e conforme ja era sugerido pelos dados de campo, 0s metagrauvaques sao

claramente mais abundantes que 0os metapelitos.

Os niveis de filitos/micaxistos de derivacdo grauvacoide distinguem-se dos
peliticos pelas diferentes quantidades de quartzo presente nas bandas geradas através
de processos de segregacao metamorfica que estdo condicionados pela mineralogia
dos sedimentos precursores. Importa referir que, no seio destas rochas, também
abundam veios de quartzo (maioritariamente hialino), caracteristico da cristalizacao
tardia de liquidos (e fluidos) que acompanham a fraturacdo tardi-varisca, ou seja,
preenchem a generalidade das fraturas.

Os metassedimentos peliticos e grauvaquicos apresentam uma matriz bandada
lepidoblastica fina a muito fina de onde se destacam os porfiroblastos dos
aluminossilicatos, granada e andaluzite (Figs. 1l1l.4 e l1I.5). Estruturalmente, os
micaxistos/filitos/quartzo-filitos, que constituem as litologias encaixantes das rochas
aplito-pegmatiticas, estdo quase sempre muito deformados e evidenciam os efeitos das
trés fases de deformagéo variscas (D1, D2 e D3). Como € légico admitir-se, a escala de

afloramento (macroscépica), a D2 e a D3 séo as fases mais reconheciveis.
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W

Figura 1lI-4 - (a) Afloramento de micaxistoffilito pelitico (b) Micaxistoffilito pelitico, com
porfiroblastos de andaluzite de grandes dimens&es contendo inclusées de granada.

Figura IlI-5 - Metassedimento com andaluzite e granada (MIP5); Afloramento MIP4- para
localizagé@o dos pontos de campo, ver anexo A.

Realgcam-se ainda as observagfes de corredores de cisalhamento com intensa
milonitizacdo associados a D3 e indicadores cineméticos que sugerem movimentacao
direita (Fig. 111.6).

-

Figura lll-6 - Metassedimento com porfiroblastos de andaluzite de levadas dimensdes e granada.
Indicador cinemético com movimentacédo direita da concessao.

30



Capitulo Il — Trabalhos realizados na empresa A

111.2.1.2 Quartzitos e xistos grafitosos

Em algumas faixas da area de estudo, afloram metassedimentos quartziticos
gque se mostram bem mais resistentes aos processos erosivos quando comparados com
os termos da sequéncia pelito-grauvaquica adjacente. S&o rochas de coloragéo clara
essencialmente constituidas por niveis adensados de quartzo (>90%), em que se

intercalam finos niveis peliticos e dai a sua aparéncia zebrada ou listrada (Fig. 111.7).

Figura lll-7 - Afloramento de quartzitos listrados. (a) afloramento quartzitico de grande dimenséao,
a servir de escala encontra-se o colega de campo, Pedro Martins; (b) quartzito compacto
intercalado com veios de quartzo.

Adicionalmente, foram ainda observados, em parcos afloramentos, os xistos
grafitosos referidos na Carta Geoldgica 6-B Chaves (Teixeira et al.,1974) que se

apresentam consideravelmente meteorizados e com uma coloragéo cinzenta (Fig.l11.8).
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[11.2.2 Granitos

As rochas graniticas ocorrem abundantemente na &rea estudada e na sua
envolvéncia. Foram visitados afloramentos que representam as principais facies na
regido e que circunscrevem, ndo sé a area de estudo, mas também o designado campo

pegmatitico do Barroso-Alvao.

Como forma de enquadramento, na Figura 111.9 mostra-se a localiza¢édo da area
de amostragem no seio dos principais maci¢os graniticos variscos do Centro-Norte de
Portugal Continental classificados como sin-tectonicos ou tardi-p6s-D3 (e.g. Azevedo et
al., 2013).
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Figura 111-9 - Granitos Norte de Portugal; extraido e adaptado de Azevedo et al. (2013).

Com o objetivo de melhor entender as possiveis relacées genéticas entre os
granitos e as litologias presentes no centro da area de estudo, foi feita a amostragem
de alguns corpos graniticos. No caso dos granitos variscos da regido de Tras-os-Montes
Ocidental em particular e os do Centro-Norte de Portugal Continental em geral, é
reconhecido que a grande maioria das facies esté efetivamente afetada pela cinematica
da D3. Na Tabela Ill.1 apresenta-se um quadro sintese que discrimina as facies
graniticas alvo desta investigagdo assim como a sua simbologia na cartografia de base,
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as relacdes entre as suas instalacbes e a fase D3, e ainda a sua caracterizagcéo

genérica, tal como sdo apresentadas na Folha 2 da Carta Geolbgica de Portugal na
Escala 1:200 000.

Tabela I1l.1 - Dados relativos aos granitos estudados com base na informacao da Folha n.° 2 da
Carta Geolégica de Portugal 1:200 000 (Pereira et al., 2006).

POSICAO
REFERENCIA | SIMBOLOGIA | CRONOLOGICA . DESCRIQAO DO GRANITO
RELATIVAMENTE A D3
. - Granito de grdo médio de tendéncia
MEL el ) ST UEEOTE porfiroide, essencialmente biotitico
MF2 sin-tecténico Granito de gréo grosseiro de duas micas
Granitos e granodioritos porfiroides de
MF3 ante a sin-tecténico grédo médio a grosseiro essencialmente
biotiticos
MF4 sin-tecténico Granito de grdo médio de duas micas
. . - Granito de grdo médio a grosseiro,
MF5 tardi- a p6s-tectonico porfiroide de duas micas

No mapa da Figura I11.10, encontra-se representada a distribuicdo espacial dos

granitos amostrados na cartografia 1:200 000 (Pereira et al., 2006).

nzmm nwnm Zimm 23%m 240mm

29m

Figura 111-10 - Mapa com a amostragem realizada dos granitoides; a base cartografica é a Folha
n.° 2 da Carta Geoldgica de Portugal 1:200 000. Sistema de referéncia: ETRS89/PT-TMO06.
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A amostra MF1 (Vila da Ponte; y'"i,) é de granito essencialmente biotitico,

caracterizando-se textualmente por uma granularidade média de tendéncia porfiroide e

por uma foliagdo marcada por feldspatos e biotites (Figs. lll.11a e b).

Figura Ill-11 - Granito MF1; (a) Afloramento do granito de Vila da Ponte (amostra MF1; (b) Veio
de quartzo e turmalina de pequena dimensao.
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A amostra MF2 (granito de Barragem do Alto Rabagao/Pisdes; y's) é de uma
facies classificada como granito de duas micas de grdo grosseiro e sin-tecténico em

relacéo a terceira fase de deformacéao (Fig. I11.12).

Figura IlI-12 - Afloramento onde se colheu a amostra MF2.

A amostra MF3 (granito de Montalegre; y"ic) corresponde a uma facies descrita,
na carta geologica referida, como um granito e/ou granodiorito essencialmente biotitico
de gréo médio a grosseiro e porfiroide. Destaca-se a observagdo de megacristais de
feldspato acompanhados de grandes proporcdes de quartzo e biotite. Esta amostra foi
gentilmente cedida por uma empresa extrativa da regido, concessionaria da pedreira do
Leijal (Fig. 111.13). Foram realizadas datacfes isotdpicas em granitos desta unidade
cartografica, mas do exterior da regido estudada neste trabalho. Os granitos para os
quais existem datacbes sdo de Rebordelo e Ifanes, nos quais se obtiveram,
respetivamente, uma isécrona Rb-Sr de 357+9 Ma (Gomes, 1996) e uma idade de
319+4 Ma em zircao e monazite (Ferreira et al., 2000).
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A amostra MF4 (granito de Chaves; ys) € de um granito sin-tecténico de duas
micas e de grdo grosseiro. Este granito assemelha-se ao da amostra MF2 dado

apresentar sinais de deformagé&o e ser de duas micas (Fig. 111.14).

Figura 1l1-14 - Afloramento do granito de Chaves, onde se colheu a amostra MF4.

A amostra MF5 (granito de Alturas do Barroso; y!4) é considerado como tardi- a
pos-tectdnico, em relacdo a D3, e em termos mineraldgicos € de duas micas. Apresenta
contactos intrusivos discordantes relativamente as estruturas D3 e uma textura

grosseira e porfiroide (Fig. 111.15).
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A

Figura IlI-15 - Granito MF5.

[11.2.3 Pegmatitos

As carateristicas das rochas pegmatiticas sdo muito variaveis. As mais comuns
apresentam uma associa¢cdo mineralodgica muito simples, semelhante a uma rocha de
composicao granitica, composta por quartzo, feldspatos e micas, enquanto que outras
sdo deveras complexas, dispostas em sequéncias zonadas e com paragéneses muito
heterogéneas (Moura & Velho, 2012). De acordo com o0 reconhecido sistema de
classificacdo de Cerny (1991) e Cerny & Ercit (2005), os fildes da zona de estudo
pertencem a familia de pegmatitos com elementos raros do tipo complexo LCT (Li — litio,
Cs — césio, Ta — tantalo) e subtipo petalite (Noronha et al., 2013).
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Figura 111-16 - Mapa geolégico da regido estudada (detalhado em Dipe Martins, 2020).

Macroscopicamente, nas litologias LCT observadas no campo e também em
testemunhos de sondagens mecénicas diamantadas, distinguem-se dois grupos

texturais e mineralogicos:
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(1) Litologias com texturas muito grosseiras, devido a abundancia de graos de
dimensdes superiores a 1 cm, com cores variando de branco-sujo a bege, de minerais
identificados como feldspatos (plagioclases e feldspatos alcalinos) ou petalite,
frequentemente acompanhados de finos agregados de quartzo branco, de moscovite e
de minerais escuros (presumivelmente cassiterite e/ou outros minerais metalicos).
Adicionalmente, ressalta-se a presenca de algumas manchas de alteragéo hidrotermal
constituidas por minerais de cor verde, amarela, tons arroxeados, azulados e rosados
(Fig. lll.17a);

(2) Litologias com texturas apliticas, cuja mineralogia primaria seria
essencialmente quartzo-feldspatica com cassiterite e columbo-tantalite. Atualmente,
essas litologias, encontram-se frequentemente caulinizadas - dada a abundancia de
material de aspeto sacaroidal, muito fino e de facil desagregacéao - de onde se destacam
essencialmente os feldspatos, argilas neoformadas (e.g. caulinite) e ainda cassiterite e
columbo-tantalite. Estas texturas sdo maioritariamente observaveis nos niveis mais
superficiais de certos afloramentos e igualmente nos testemunhos de sondagens (Fig.
[11.17b).

Figura 1lI-17 - Na foto da esquerda, encontra-se um pegmatito com granulometria grosseira.
Observam-se 0s seguintes minerais macroscopicamente: quartzo, feldspato e moscovite. A
servir de escala encontra-se uma moeda. Na foto da direita encontra-se um aplito-pegmatito.
Ponto de campo: MIP23-para localizagédo dos pontos de campo, ver anexo A.

Como referido anteriormente, a area de estudo alberga um setor que em meados
do séc. XX j& foi alvo de exploragéo de concentrados de cassiterite (SnO-) e de columbo-
tantalite - coltan, (Fe, Mn) (Ta, Nb)20s - inclusos nos fildes pegmatiticos LCT. Os
trabalhos de extrac@o e concentragdo mineral ocorridos no Antigo Couto Mineiro de
Bessa/Beca resultaram na atual exposicao de depdsitos de rejeitados, assim como em
varias cavidades/depressdes topograficas que se reconhecem como anteriores frentes

de escavacéo.
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Junto a uma grande depressao topogréfica, que se encontra cartografada e
referida como a corta mineira do “Filao Romano” (Fig. 111.18), ocorrem alguns blocos
soltos de pegmatito que evidenciam a presencga de minerais de cor arroxeada (lepidolite)
e outros esverdeados (petalite) no seio de uma matriz hospedeira quarto-feldspatica

(quartzo, albite, ortoclase) (Fig. 111.19).

Galerias e Acessos

i “ Galerias e Acessos
| (Buffer 10 m) & ] 'g‘:‘“'

Corpos i 'y 2 9
- Aplito-pegmatiticos
7 SRARE A ¢+ T A E i

33250 33500 33750 34250

Figura 111-18 - Ortofotomapa de trabalhos antigos, com representacdo de corpos pegmatiticos
explorados, segundo retrato dos documentos consultados na DGEG referentes aos anos
quarenta. Sistema de referéncia: ETRS89/PT-TMO6.
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A Sul do “Filao Romano” representado na Fig. 111.18, encontram-se dispostos na

superficie varios blocos soltos representativos de litétipos metassedimentares, mas

também alguns de rochas aplito-pegmatiticas (Figs. 111.19 a-b).

e ¥ 252 T RN - Y RV A Y Y e RS
Figura 111-19 - A esquerda - blocos de rocha desagregados em pilha, formando uma escombreira
proxima da depressao principal do Filio Romano. A direita - bloco solto de um pegmatito que se
encontra junto de uma antiga escombreira, onde se encontram pilhas de desagregados
rochosos. Ponto de campo: MIP74-para localizagéo dos pontos de campo, ver anexo A.

No setor mais setentrional da area cartografada durante o estagio na empresa,
afloram aplito-pegmatitos onde, em alguns casos, se observou petalite (em tons de
verde) e um mineral de cor azul que se presume ser uma fase fosfatada, o que alias é

bastante comum neste tipo de litologias (Fig. 111.20).

Figura l1I-20 - Pormenores da rocha aplito-pegmatitica no setor setentrional da area cartografada.
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V. LITIO

IV.1 O elemento litio, suas ocorréncias e producao de litio em Portugal e

no Mundo

IV.1.1. Aspetos gerais sobre o litio, as suas ocorréncias e a producéo a escala
mundial

O litio, representado com o simbolo Li, € o elemento quimico com o niumero
atomico trés e o numero de massa sete. Na tabela periédica (Fig. 1V.1), o Li insere-se

no grupo dos metais alcalinos sendo altamente reativo em condi¢des atmosféricas.
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Figura V-1 - Enquadramento do elemento litio no conjunto da tabela periddica (extraido e
modificado de tabelaperiodica.org).

Este metal alcalino integra a estrutura cristalina de varios minerais constituintes
das rochas (e.g. espodumena, petalite, lepidolite, zinvaldite e ambligonite-montebrasite,
entre outros). Na Tabela IV.1, apresentam-se 0s minerais que apresentam Li na sua

estrutura cristalina e que ocorrem em reconhecidos depositos minerais de natureza
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granitico-pegmatitica (e.g.: Greenbushes, oeste da Australia; Barroso-Alvdo e
Argemela, Portugal), metassomatica ou associados a “greisens” (e.g. Cinovec,
Republica Checa) e sedimentares detriticos (e.g.. Sonora, México; Thacker Pass,

anteriormente denominado como Kings Valley, Nevada, EUA).

Tabela IV.1 - Caracteristicas gerais de minerais de litio. Ambligonite, eucriptite, lepidolite, petalite,
espodumena e zinvaldite ocorrem em pegmatitos, enquanto que a hectorite € um mineral argiloso
e a jadarite € um mineral descoberto numa sequéncia vulcano-sedimentar. Extraido e adaptado
de Harben & Kuzvart (1996); Roskill, (2002).

Espodumena LiAISi;Os 3,73 6,5-7,0
Petalite LiAISi,O10 2,09 6,0-6,5
Lepidolite KLIzAI(Al,S|)3010(F,OH)2 3,58 2,5-3,0
Hectorite Nao_3(Mg,Li)3Si4olo(oH)z 0,53 1,0'2,0
Jadarite LiNaSiB3;07(OH) 3,16 4,0-5,0
Zinwaldite KLiFe?*Al(AlSi)O1o(F,OH), 1,59 3,5-4,0

Ambligonite- .
(Li,Na)ALPO,(F,OH) 3,44 5,5-6,0

Montebrasite

Eucriptite LiAISIO,4 5,51 6,5

Litiofilite LiMnPO,. 4,43 4,5-5,0

De modo sintético, podem-se considerar dois tipos principais de ocorréncias
andmalas de Li na crosta terrestre (1) depdsitos evaporiticos, ou salmouras, e depdsitos
gerados por fluidos geotérmicos (ambos denominados na literatura em inglés como
brines); (2) minerais constituintes de rochas pegmatiticas, metassomaticas e
sedimentares detriticas finas (Braga & Sampaio (2008); Fig. IV.2). As grandes extensdes
salgadas no denominado "Triangulo do Litio Sul Americano", que atravessa o Chile (e.qg.
Atacama), Argentina (e.g. EI Hombre Muerto) e a Bolivia (e.g. Uyuni), tém sido as
principais fontes de Li mundiais que envolvem a construcdo de vastos lagos de

evaporacao (Fig. IV.2).
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Salmouras

> Rochas aplito-

pegmatiticas _

Figura V-2 - Comparagé&o entre as duas principais ocorréncias do elemento litio na Terra.

Nestes depdsitos salinos, através de métodos relativamente simples (Fig. 1V.3)
guando comparados com o processamento de minérios de natureza rochosa, a extragcédo
de litio sob a forma de produtos quimicos precursores de células de baterias, como o
carbonato (Li2COs) e o hidréxido mono-hidratado (LiIOH.H20), é economicamente viavel
dadas as circunstancias atuais de mercado para estes compostos, desconsiderando,

em grande parte, outros fatores de extrema importancia como 0os ambientais e sociais.

fift
NN

= - R N = = -

!f@ﬂo . Sl

== s

Bombeamento dos Evaporagéo solar para Concentragio do "brine" e Expedicio de
materiais/evaporitos concentragdo de Liem produgio de composto de Li compostos de Li

ricos em Li ("brine") lagos pouco profundos numa unidade industrial  (carbonato e/ou hidréxido)

do "salar"

Figura IV-3 - Fluxo genérico de processo para a producao de compostos de litio a partir de
depositos evaporiticos ou salmouras.

Contudo, dado o intenso aumento da procura por este metal e
consequentemente do seu preco durante a ultima década, a viabilidade econémica de
extracdo de Li a partir dos depositos pegmatiticos, metassomaticos greisens e
sedimentares detriticos também tem sido sistematicamente avaliada e estudada,
chegando-se a conclusdo que uma parte deles apresentam viabilidade econémica dado
o elevado volume e teor dos recursos existentes assim como a sua recuperabilidade
Luz et al. (2003), Braga & Franca (2011), Braga et al. (2013).
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Figura IV-4 - Exploracdes de litio, vista area do Salar de Atacama, Chile (extraido de
energypost.eu).

Figura IV-5 - Mina de Greenbushes (Australia).

Os projetos de exploracdo e transformacdo de minerais de Li que atualmente
mais se destacam a escala mundial sdo os que contemplam todas as etapas desde a
extracdo da matéria-prima até ao produto quimico destinado a utilizacdo final, como
sucede com a producao de carbonato e hidroxido a partir de “brines” ou “salars” no Chile
(no deserto de Atacama; Fig. IV.4), ou com a refinagdo, na China, de concentrados de
espodumena provenientes do enorme depdésito de Greenbushes (Australia), gracas ao

projeto de um consorcio de empresas (Fig. 1V.5).
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* Brine ® Hard rock

Figura IV-6 - Mapa global com a localizacdo aproximada dos principais jazigos de Li em rochas
aplito-pegmatitica e salmouras.

Mundialmente, o0s principais depédsitos minerais de Li de rocha aplito-
pegmatitica, considerando apenas pegmatitos graniticos do tipo LCT, concentram-se
essencialmente na Australia (e.g. Greenbushes, Wodgina, Mt. Holland, Pilbara, Mt.
Marion, Mt. Catlin, Bynoe), Canada (e.g. Whabouchi, Kenora, Tanco, James Bay, Rose,
Pakeagama Lake, Val d'Or) Brasil (e.g. Mibra, Xuxa/Grota do Cirilo, Cachoeira,
Solonépole) e Zimbabué (e.g. Bikita, Arcadia, Zulu) (Fig. 1V.6). Os restantes, de menor
expresséo, estdo distribuidos por outras partes de Africa (e.g. Bougouni — Mali; Manono
—R.D. do Congo), pela Asia (e.g. Jiajika — China), pela Europa (e.g. Wolfsberg — Austria;
Syvdajarvi, Rapasaari, Lanttd, Outovesi, Emmes e Leviakangas — Finlandia) e pelos
Estados Unidos da América (e.g. Faixa Litinifera de Carolina).
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Rock

@ Brine

Figura V-7 - Comparagé&o da producdo mundial de concentrados de minério de Li rochas aplito-
pegmatiticas vs. compostos de Li oriundos de salmouras (em %).

Em termos produtivos, a data de 2018, o cenério global encontra-se ilustrado na
Fig. IV.7 sendo possivel constatar que a Australia e o Chile sdo os grandes produtores
de matérias-primas mundiais de Li. E certo que a Australia conseguiu durante a Ultima
década aumentar a sua producéo de concentrados de espodumena, o que também foi
influenciado pela entrada em funcionamento de novas minas. Adicionalmente, importa
referir que a capacidade de refinacdo de espodumena do maior pais da Oceéania
também ir4 provavelmente aumentar nos proximos anos devido a previsdo da
construcdo de pelo menos dois complexos industriais (Kwinana e Kemerton) para a
producdo de hidréxido de litio mono-hidratado que visa alimentar a cadeia de valor de
baterias de ido-litio para a mobilidade elétrica e armazenamento energético

estacionario.

IV.1.2. Litio em Portugal - ocorréncias e perspetivas de exploragdo

Ha cerca de 33 anos (Noronha, 1987), foram assinaladas pela primeira vez as
ocorréncias de minerais de litio alojados em rochas aplito-pegmatiticas na regido do
Barroso. Anteriormente, ja tinham sido reportadas outras presencas de minerais de litio
em aplito-pegmatitos de Portugal, sendo a descricdo mais antiga provavelmente a de
espodumena em Gelfa, no concelho de Vila Praia de Ancora (distrito de Viana do

Castelo), por Torre de Assuncao (1954).

Alids, é de salientar que, ha varias ocorréncias anémalas significativas de

minerais litiniferos para além das do Barroso (Boticas e Montalegre), como sao 0s casos
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das da Serra do Alvao (Ribeira de Pena e Vila Real), da Serra d’Arga (Viana do Castelo),
de Almendra (Figueira de Castelo Rodrigo), de Argemela (Fundao) e de Goncalo-Seixo
Amarelo (Guarda), onde se encontram rochas com minerais como espodumena,

petalite, lepidolite e ambligonite-montebrasite (ver Tabela IV.1).

Apébs o trabalho pioneiro de Noronha (1987) sobre os fildes aplito-pegmatiticos
mineralizados em litio e estanho da regido do Barroso, varios trabalhos de indole
académica foram realizados com o objetivo de os cartografar e de caracterizar
processos responsaveis pela sua génese e instalacdo, dos quais se destacam os de
Noronha & Charoy (1991), Charoy et al. (1992), Lima et al. (1999), Charoy & Noronha
(1999), Lima (2000), Charoy et al. (2001), Lima (2003), Martins (2009), Noronha et al.
(2013), Dias (2016), Silva et al. (2018) e Dipe Martins (2020). Paralelamente, importa
lembrar que, na primeira metade do século XX, se iniciaram os trabalhos mineiros na
regido estudada, incididindo na obtencdo de concentrados de cassiterite (SnO-) e
columbo-tantalite [(Fe, Mn)(Ta, Nb).Og], 0s quais foram concluidos no final dos anos

sessenta.

O avanco do conhecimento sobre as mineralizacdes de Li, alicercado nos
trabalhos cientificos e mineiros supramencionados entre outras atividades de prospecéo
e pesquisa na regido do Barroso (essencialmente em Boticas), potenciou a instalacdo
de pequenas atividades de exploragcdo mineira que se dedicaram exclusivamente a
extracao de aplito-pegmatitos LCT (Litio — Césio — Tantalo) no seu estado bruto, ou seja,
sem qualquer tipo de beneficiagdo, para alimentar unicamente a industria ceramica. As
propriedades fundentes dos minerais ricos em Li como s&o geradoras de uma elevada
vantagem na fabricacdo de pecas ceramicas, pois a rentabilidade desta producgéo esta

fortemente condicionada pelo consumo energético.

A situacdo comummente tida como normal para uma empresa da industria
extrativa é a da venda direta das matérias-primas minerais para indUstrias
transformadoras, a jusante numa determinada cadeia de valor (e.g. concentrados de
hematite e magnetite para fabricagcéo de varios tipos de agos). Com efeito, considerando
o Li, o exemplo claro desse cenario em Portugal, é a venda atual de “misturas” de rochas
aplito-pegmatiticas do tipo LCT com minerais litiniferos inclusos (espodumena e petalite,
em concessdes da regido do Barroso, e lepidolite, em concessdes do distrito da Guarda)
para integrarem circuitos industriais de ceramica e vidro. Ou seja, na industria
portuguesa, o Li integrante na rede cristalina dos minérios ndo é transformado num
composto quimico especifico (e.g. carbonato ou hidréxido de litio) para alimentar a

relevante indUstria das baterias ou uma outra de elevado valor acrescentado.
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Realca-se que a principal fase mineral rica em Li na area de estudo néo é a
espodumena - LIAI(SiOs). (principal mineral-minério de Li atualmente no mercado e um
inossilicato pertencente ao grupo das piroxenas constituido teoricamente por 64,6% de
SiO3, 27,4% em Al,O3 e 8,03% em LiO com cerca de 3,7% de Li metal, Swanson, (2013)
-, mas sim a petalite, que corresponde a um tectossilicato de férmula geral LiAlISisO1o,
com um contetdo tedrico de 78,4% de SiO2, 16,7% em Al,Os e 4,9% em Li»O, ou seja
cerca de 2,3% de Li metal (Klein & Hurlbut, 1998).

A producdo de compostos de Li, a partir de rochas pegmatiticas LCT
semelhantes as que afloram na érea de estudo, consiste, de uma forma muito genérica,
na concentracao do minério de Li (e.g. espodumena, petalite, lepidolite) e a sua posterior
conversdo quimica em duas etapas distintas (calcinacao + metalurgia). A concentracdo
consiste no conjunto de processos que vao desde a fragmentacdo da rocha-méae de
minério (quebragem, britagem e moagem, ou seja, a cominui¢ao ou reducédo de tamanho
de gréo) e a consequente separacéo dos diferentes constituintes minerais (de interesse
ou nao) recorrendo a varias metodologias especificas tais como a separacao 6ptica,
magneética, gravitica e através de processos de flutuacdo por espumas (Fig. 1V.8).
Quanto a transformacao quimica ou metallrgica dos concentrados minerais, esta é
exequivel, genericamente, por duas formas distintas: (1) lixiviagdo acida via acido
sulfarico (H2S0.); (2) lixiviagao via carbonato de sddio (Na,COs3) sob pressao (Fig. 1V.8).

Quebragem/  Separagdo Flutuagao por
Concentrado Britagem Gtica espumas

mlTL'_’ﬂ_’ _>—}U _’Q_’@
Cristalizacdo

l Desidratagio Remogéo L
de impurezas Filtragdo
D LiOH.H,0

— T —> @—bmﬂ—b * — ey —) Li,CoO,

Lixiviagao sob pressdo
Calcinagio (Na,CO,)

Moagem Desidratagdo Filtragdo

Filtragdo

%/ _’ Analcite
’ (NaAlSi,.H,0)

Figura IV-8 - Fluxo de processo genérico para a concentragdo de minerais de litio em pegmatitos
LCT e sua transformacgéo quimica para producao de hidroxido de litio mono-hidratado.
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Nos ultimos anos, tem-se assistido a intengéo clara de se efetuarem trabalhos
de prospecdo e pesquisa ho campo pegmatitico do Barroso-Alvao (Lima et al., 1999;
Lima, 2000), para se avaliarem recursos e possibilidades de exploracdo dos minérios
de litio. Ja& durante os anos noventa, varios trabalhos dessa natureza foram
desenvolvidos, mas o contexto em termos de valorizacdo destes recursos era

completamente diferente da atualidade.

Dada a importancia crescente deste tipo de recursos minerais, a pedido do
governo de Portugal, em 2017, foi publicado um documento denominado Relatério do
Grupo de Trabalho “Litio” que determinou as areas com elevado potencial para se
prospetar, pesquisar e futuramente explorar recursos minerais de Li. Com efeito, foi
assim deliberado na Resolucédo n.° 11/2018 do Conselho de Ministros (que aprova as
linhas de orientagdo estratégica quanto a valorizacao do potencial de minerais de Li em
Portugal) a dinamizacdo de concursos publicos para a atribuicdo de licengcas de
prospecdo e pesquisa, bem como para exploracdo e subsequente transformacao.
Foram definidas nove areas que se encontram assinaladas no mapa da Figura I1V.9. A
zona delimitada e numerada com o nimero dois integra parte da area de estudo desta

dissertacéo.
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1. Serra de Arga

2. Barroso - Alvao

3. Seixoso - Veiros

4. Almendra

5. Barca de Alva -
Escalhao

6. Massueime

7. Guarda

8. Argemela

9. Segura

Figura IV-9 - Areas do Centro-Norte de Portugal Continental com potencial para prospecéo e
pesquisa de recursos minerais de litio (extraido de Relatério do Grupo de Trabalho “Litio”, 2017).

E importante adicionar que a exploracéo e prospecéo de pegmatitos em territorio
nacional devera também visar o aproveitamento de outros metais, para além do litio,
contidos nessas rochas, designadamente, estanho e téntalo, sem descurar o
aproveitamento quase integral dos minerais industriais feldspato e quartzo, na
perspetiva da maxima recuperacdo de subprodutos de depdsitos minerais futuramente
licenciados pelo Estado Portugués, minimizando assim o0s possiveis volumes de

estéreis mineiros e de rejeitados de transformacao.

Tendo em conta a politica que tem vindo a ser definida recentemente, Portugal
tem assim uma oportunidade para ndo s6 explorar, mas também acrescentar muito valor
a um recurso metalico que apresenta atualmente uma procura elevada e que se espera
crescente nas préximas décadas, como é o caso do Li.
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IV.2. Utilizag6es industriais do litio

O mercado global em torno dos compostos quimicos de Li € amplo e
diversificado abrangendo um importante espetro de indudstrias (ceramica e vidro,
lubrificantes industriais, aplicagfes médicas, baterias de ido litio, siderurgia de aluminio
entre outras). O Li apresenta atualmente um elevado interesse econémico dada a sua
ampla aplicacdo em células de baterias de ido litio e outros equipamentos de
armazenamento energético estaciondrio. Este subcapitulo invariavelmente recorre ao
trabalho de Martin et al. (2017) por se considerar o mesmo, um trabalho desenvolvido

como robusto e enriquecedor acerca das utilizagdes industriais do elemento.

No gréfico da Fig. IV.10, verifica-se que o Li, sob a forma de precursor quimico
(carbonato e hidréxido), é aplicado essencialmente para o fabrico de células de baterias
(35%) e como concentrado mineral na industria da cerdmica e do vidro (32%). No
entanto, existem outras aplicagbes, como em lubrificantes (9%), no tratamento de ar
(5%), como agente de fundigdo (5%), em polimeros (4%), bem como em variadas

utilizagbes menores (perfazendo, cerca de 9%).

Produgdo Aluminio
1%

Polimero \

4% ~

Agente fundente
4 o ~
(]
Tratamento de ar
5%

@

Figura IV-10 - Aplicacdes de litio na indUstria; extraido e modificado de Martin et al. (2017).
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IV.2.1. Baterias

As primeiras baterias de ido litio foram desenvolvidas por Michael Stanley
Whittingham nos anos setenta (Whittingham, 2004). Estes dispositivos eram
constituidos por elétrodos de sulfureto de titanio (TiS) e litio metalico (Li). No entanto,
estas células apresentavam varios problemas, quer a nivel de seguranca, quer a nivel
de custos de producédo, ndo sendo, por isso, viavel a sua producdo em grande escala.
A comercializacdo de baterias de ido litio s6 se torna viavel em 1979, quando Ned A.
Godshall desenvolveu um elétrodo positivo baseado no 6xido de litio-cobalto (LiCoOs)
(Godshall et al., 1980). Este material € muito mais estavel e barato do que o sulfureto
de titanio, permitindo assim a producdo de baterias de ido litio a precos acessiveis.
Contudo, as primeiras células s6 foram comercializadas em 1991 pela Sony. Desde
essa data, a investigacdo continuou a avancar, de modo aumentar o desempenho, a
seguranca e o tempo de vida das baterias e a diminuir o volume e a massa por

dispositivo.

Uma bateria de ido litio (ver Figura IV.11) é composta por dois elétrodos (catodo
e anodo), ligados a dois coletores metéalicos, e por um separador embebido num
eletrélito. Os elétrodos tém trés componentes essenciais: (i) um material condutor, de
forma a garantir uma boa condutividade elétrica; (i) um material ativo, para receber e
armazenar os ioes litio e; (iii) um ligante, que garante a integridade estrutural do elétrodo
(Goren et al., 2015).

O anodo é o elétrodo negativo e deve ter um potencial baixo, de modo a
maximizar a tensao da bateria. Geralmente utiliza-se como material ativo a grafite, que
permite um armazenamento eficaz do Li. O catodo é o elétrodo positivo e tem uma
constituicdo semelhante & do &nodo, com a exce¢do do material ativo. Neste caso, um
bom material ativo deve possuir as seguintes caracteristicas: (i) ser leve e
estruturalmente bem organizado, possibilitando incorporar grandes quantidades de ido
litio, dando origem a uma elevada capacidade energética; (ii) boa condutividade elétrica;
(i) permitir uma elevada difusdo do ido litio e; (iv) ser insolivel em contacto com o

eletrolito.
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—»
|Carregamento

?

LAl c I

S

@ o o 9

J

Separador

PP P %

e

Catodo

® O @ Coo L ® C © Eletrées

Figura 1V-11 - Principio de funcionamento de uma bateria de ido litio (Croy et al., 2014).

A répida evolucdo tecnoldgica atual, que se espera manter nas proximas
décadas, tem exigido um grande esfor¢o no desenvolvimento de baterias, de onde se
destacam as baterias de ido litio, comparativamente a outros sistemas de
armazenamento de energia, devido a terem elevada densidade energética e poténcia,
serem leves e ocuparem volume reduzido. Neste contexto, tém sido utilizadas em
aplicacdes desde equipamentos eletronicos portateis até aos veiculos elétricos (EV —
Electric Vehicles) e hibridos (HEV — Hybrid Electric Vehicles e PHEV — Plug-in Hybrid

Electric Vehicles).

A industria extrativa de metais criticos como litio, estanho, cobalto, tantalo, ETR
(Elementos das Terras-Raras ou REE — Rare Earth Elements) tem estado em elevado
destague mundial na Ultima década, dada a importancia e necessidade da transicdo
energética global que visa reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis. As
empresas mineiras e transformadoras que tencionam processar compostos de litio
(hidréxido de litio mono-hidratado - LiOH.H>O - ou carbonato de litio - Li-CO3) como
precursores quimicos para integrarem o0s constituintes de células de baterias

posicionam-se nas fases iniciais da cadeia de valor das baterias.
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De uma forma simplificada e como exemplo, a cadeia de valor das baterias de
automoveis elétricos ou de outros equipamentos consiste nos seguintes elementos: (1)
matérias-primas minerais provenientes de salmouras ou de rochas; (2) materiais
precursores e ativos de componentes de baterias; (3) células de baterias; (4) conjuntos

de células de baterias; e (5) montagem das baterias num veiculo elétrico.

As empresas que investem na aquisicdo de compostos de Li refinados sao
essencialmente produtores de substancias quimicas utilizados no fabrico de catodos e
eletrolitos de baterias de ido litio, produtores de células de baterias e outros fabricantes
de equipamentos originais (OEM — Original Equipment Manufacturers). Realca-se ainda
que, em outubro de 2017, a Comissdo europeia lancou a Alianca para as Baterias
(EBA250 — European Battery Alliance), tendo como objetivos a transicao para energias
mais limpas e a criacao de uma cadeia sustentavel de producao europeia de células de
baterias. Neste contexto, em Portugal, varias empresas, incluindo a Lusorecursos, onde
se realizou o estagio curricular que contribuiu para esta dissertacao, tencionam fornecer
metais criticos para o0 mercado europeu, ndo descurando a hipétese de venda a outros

mercados.

As projecOes/estimativas dos precos de mercado segundo as principais
empresas/agéncias de informacédo financeira sobre o mercado de metais e outras
matérias-primas (e.g.: Benchmark Mineral Intelligence, Industrial Minerals Fastmarkets,
Argus Media e Roskill) para os compostos de litio para a producdo de baterias
(LiOH.H20 e Li.COs3) é muito favoravel para os proximas quinze anos, com a tendéncia
para um muito significativo aumento da procura. O nimero de grandes fabricas de
baterias ira aumentar (e.g. TERRA-E, CATL, Northvolt, LG Chem entre outras),
colocando a Europa numa posi¢cdo mais competitiva perante os grandes mercados da

China e dos Estados Unidos da América.

IV.2.2. Cerdmica e vidro

E também uma realidade que uma parte dos concentrados minerais ricos em Li
de depositos de rocha aplito-pegmatitica séo canalizados para as industrias da ceramica
e do vidro dado que estas utilizam estes materiais como fundentes, ou seja, materiais

gue baixam o ponto de fusdo, obtendo-se dai vantagens energéticas.

Além da aplicacdo como agente fundente, o litio (sob a forma de carbonato -
Li.CO3) pode ser utilizado como verniz cerdmico e esmalte de preenchimento de
porcelana. De uma forma geral, em toda a industria ceramica, desde o ano de 2015,

houve um aumento na utilizacdo deste elemento em 40% (Martin et al., 2017).
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Na industria do vidro, o Li contribui para a manutencdo da cor e brilho originais,
assim como para 0 aumento da sua resisténcia. Os concentrados litiniferos também

podem ser usados ha producdo de vernizes para vidros (Martin et al., 2017).

IV.2.3. Outras aplicacdes

Os compostos de Li sdo também utilizados como agentes de tratamentos de ar.
O brometo de litio (LiBr) € usado em sistemas de arrefecimento, o que tem importantes
repercussées em termos ambientais, pois veio substituir a utilizacdo dos CFC
(clorofluorcarbonetos) que contribuem para a destruicdo da camada de ozono
estratosférico. O cloreto de litio (LICl) é aplicado como desumidificador industrial e em
equipamentos para secagem. O Li metdlico e o peroxido de litio (Li.O2) sé@o utilizados
para remover dioxido de carbono (CO;) da atmosfera em ambientes fechados, como

submarinos e aeronaves.

De forma similar ao referido para a industria ceramica, LIOH e/ou Li,CO3; usados
como fundentes em fundi¢cdo metallrgica. Para além de diminuir o ponto de fusao, o litio
a viscosidade do material fundido. Como agente de fundicao, em métodos tradicionais,
aplicam-se compostos de Li numa determinada solugéo para a redugéo do coeficiente
de expansao térmica assim como da distorcdo e deformacao do fundido.

Os lubrificantes de Li sdo preparados a partir de um sabdo de Li com 6leos
lubrificantes aquecidos e sob presséo. A utilizag&o deste tipo de lubrificante é vantajosa
porque mantém as suas propriedades sob uma ampla gama de temperaturas, sendo

igualmente um bom repelente de agua (Matrtin et al., 2017).

O componente orgéanico de Li no composto N-butil-litio € utilizado como agente
iniciante de reacdes de polimerizacdo para producgéo de borrachas SBR — butadieno -
estireno e BR — polibutadieno. Em menores quantidades, sec-butil-litio é utilizado como

catalisador de reagoes.

Em sintese organica, os compostos de Li sdo utilizados para a produgéo de

farmacos, substancias arométicas e fragrancias.

Na construcédo civil, o Li,CO3 é aplicado para acelerar o tempo de fixacdo de
cimentos (e.g. Portland). Em alguns componentes eletrénicos também se utilizam
compostos de litio, sob a forma de niobato de litio (LiNbO3) e tantalato de litio (LiTaOs)

e na producao de microchips de Li.CO3 (Martin et al., 2017).
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IV.3. Classificacéo e petrogénese de pegmatitos, com destaque para os
pegmatitos litiniferos

IV.3.1. Pegmatitos - definicdo e sistemas de classificagao

Os pegmatitos séo rochas igneas intrusivas que apresentam uma granularidade
muito grosseira, gerados por cristalizagéo de liquidos silicatados muito diferenciados e
enriguecidos em constituintes volateis, os quais, alias, sdo vistos como tendo um papel
essencial na grande dimensao atingida pelos cristais (Robb, 2005; Nédélec & Bouchez,
2011; Pohl, 2011). Geralmente, estas litologias revelam extrema afinidade
composicional com as rochas graniticas. A composi¢cdo mineraldgica tem tipicamente
predominio das mesmas fases que sdo comuns nos granitos, as quais podem ainda ser
acompanhadas de quantidades menores de minerais como a turmalina e o topazio, ou
até de minerais ricos de metais raros. Ha uma diversidade grande de elementos
escassos que surgem em concentracdes anomalas em certos pegmatitos, podendo-se
citaroLi,oRb,0Cs,o0Be,o0Sn,oNb,o0Ta,o0Y, oU, oTh e os elementos das terras-
raras. Pelas suas caracteristicas mineralogicas, texturais e geoquimicas, muitos
pegmatitos tém tido um grande interesse econdmico para a producdo de minerais

industriais, pedras semi-preciosas e metais (neste caso, incluindo o Li).

Os pegmatitos ocorrem geralmente em fildes, ou em corpos ovais ou lenticulares,
e as suas dimensdes, na maioria dos casos, nao ultrapassam dezenas de metros, no
gue respeita a espessura, e centenas de metros, em termos de comprimento. Os corpos
pegmatiticos estdo normalmente presentes em zonas de magmatismo granitico, por
vezes constituindo enxames de fildes, e podem ser observados tanto no interior de

plutdes de granito, como nas rochas encaixantes.

IV.3.1.1-Classificagdo quanto as familias

De entre os muitos autores que se dedicaram ao estudo e classificacdo de
rochas pegmatiticas, destaca-se Petr Cerny que, no final dos anos oitenta e inicio dos
anos noventa do século passado, prop6s a subdivisdo dos pegmatitos em duas familias
distintas a partir das suas assinaturas em elementos raros e de caracteristicas
petrogenéticas (Cerny, 1989, 1991a-b): (i) LCT - Litio-Césio-Tantalo; (ii) NYF - Ni6bio-
itrio-Flior. Os pegmatitos LCT relacionam-se, do ponto de vista genético,
predominantemente com granitos tardi-orogénicos peraluminosos do tipo S, eles
proprios ja muito fracionados; os pegmatitos resultam de diferenciacdo com
enriguecimento em Li, Rb, Cs, Be, Sn,Ta e Nb, com teores de Ta superando os de Nb,

e habitualmente também em B, P e F. J4 os granitos parentais dos pegmatitos NYF séo
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geralmente subaluminosos ou metaluminosos, dos tipos A ou |, relacionados com varios
ambientes geodinamicos, mas com predominio do anorogénico; os elementos raros
enriguecidos nesses pegmatitos sdo o Nb, o Ta (mas, agora, com Nb>Ta), o0 Ti,0 Y, 0
Sc,0Zr,0U,0Th, o F e os elementos das terras raras. Cerny & Ercit (2005) propuseram
ainda uma familia mista, com caracteristicas intermédias entre as duas referidas, mas
tem-se mantido como de uso mais comum a divisdo nas duas familias definidas
inicialmente (e.qg.: Cerny et al, 2012; London, 2014; London, 2018).

IV.3.1.2-Classificagdo quanto as classes e suas subdivisGes

Por seu lado, Ginsburg et al. (1984) citado por London (2018) propuseram uma
classificacdo na qual dividiam os pegmatitos em quatro classes: abissal, moscovitica,
elementos raros e miarolitica. Apesar de as designacdes referidas refletirem
caracteristicas de naturezas muito diversas, na classificacdo de Ginsburg et al. (1984)
estava, na verdade, presente uma ideia de estabelecimento de relacdo entre o grau
metamorfico das rochas encaixantes e a profundidade de instalacdo dos pegmatitos e
seus granitos parentais, representando aquelas classes, pela ordem indicada,

profundidades progressivamente menores.

Posteriormente, Cerny (1991a) e Cerny & Ercit (2005) propuseram alteragdes a
classificacdo de Ginsburg et al. (1984), nomeadamente com a criacdo de uma nova
classe, de transicdo - moscovitica-elementos raros -, e de varias categorias menores
nas restantes classes. Assim, os pegmatitos foram divididos hierarquicamente em
classes, subclasses, tipos e subtipos. A divisdo destas classes foi elaborada segundo

critérios geoquimicos e mineralégicos (Tabela I1V.2).

As rochas pegmatiticas estudadas neste trabalho inserem-se na classe dos
pegmatitos com elementos raros (REL), na subclasse REL-Li, e no tipo complexo. Este
tipo caracteriza-se por integrar rochas em que pode ser encontrada uma grande
diversidade de minerais - em especial silicatos, mas também fosfatos - ricos de litio, tais

como a espodumena, petalite, lepidolite, elbaite e ambligonite.
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Tabela IV.2 - Classificacdo de pegmatitos por classes definido por Cerny & Ercit (2005), a que
se acrescentou uma coluna estabelecendo a relagdo com as familias. (REE — Elementos de
Terras Raras; HREE — Elementos de Terras Raras Pesadas; LREE — Elementos de Terras Raras
Leves; U — Uranio; B — Boro; Be — Berilio; Li — Litio).

CLASSE SUBCLASSE TIPO SUBTIPO FAMILIA

AB-HREE NYF

AB-LREE
ABISSAL (AB) AB-U NYE
AB-BBe LCT

MOSCOVITICA (MS)

MOSCOVITICA-ELEMENTOS | MSREL-REE NYF
RAROS (MSREL) MSREL-Li LCT
Alanite-Monazite NYF
REL-REE Euxenite NYF
Gadolinite NYF
Berilo-Columbite LCT
Berilo Berilo-Columbite- LCT
Fosfato LCT
Espodumena LCT
ELEMENTOS RAROS (REL) Petalite LoT
REL-Li Complexo Lepidolite LCT
Elbaite LCT
Ambligonite LCT
Albite-Espodumena ey
Albite ey
LCT
Topazio-Berilo NYF
MI-REE Gadolinite-Fergusonite NYF
: Berilo-Topazio LCT
MIAROLITICA (MI) L R LoT
Petalite LCT
Lepidolite LCT

IV.3.1.3-Classificagdo quanto ao zonamento interno

No que respeita as estruturas internas das rochas pegmatiticas, London (2018)
divide-as em zonadas e nao zonadas. Relativamente aos pegmatitos ndo zonados, o
mesmo autor afirma que estes pegmatitos - que ndo apresentam variabilidade interna
significativa em termos mineralégicos e texturais - sdo 0s que mais se assemelham a
granitos tipicos, distinguindo-se destes unicamente pela maior granularidade. Quanto a
identidade mineraldgica e petrologica, a plagioclase e o quartzo sao habitualmente
anédricos e de tamanho uniforme, enquanto o feldspato potassico tende a aparecer em
gréos de maiores dimensdes e com intercrescimentos graficos ou esqueléticos (London,
2018). Em termos de aproveitamento econdémico, estes pegmatitos sdo as principais

fontes de quartzo, feldspato e mica.

Apesar de geralmente os pegmatitos ndo zonados terem composi¢cdes de
granitos normais, London (2018) refere um tipo especifico de pegmatitos também

homogéneos, mas contendo um mineral litinifero, a espodumena. A grande maioria dos
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pegmatitos com espodumena sao zonados, mas existem alguns corpos pegmatiticos
com piroxena litinifera em que que nao ha variacbes importantes nem na textura, nem
na composicdo. Nestes corpos, a espodumena tende a destacar-se no que se refere as

dimensdes dos graos, atingindo dimensbes de 10 cm.

Quanto aos pegmatitos zonados, que incluem a grande maioria dos que estédo
enriguecidos em metais raros, tratam-se de rochas que exibem fabrics internos
geralmente mais complexos e diversos do que nas rochas pluténicas comuns. A
variabilidade do fabric pode envolver trés aspetos diferentes (London, 2018): o habito
dos cristais individuais, a orientacdo dos eixos longos dos cristais e a segregacao

espacial dos minerais por zonas.

A terminologia para descrever o zonamento interno dos pegmatitos foi proposta
inicialmente por Cameron et al. (1949) - e é ainda hoje seguida nos seus aspetos
essenciais - que, de acordo com aspetos mineraldgicos e texturais, considerou trés
unidades principais: unidades de cristalizacdo primaria, unidades de substituicdo e

preenchimento de fraturas.

Na unidade de cristalizagdo primaria, considerando as mais recentes
atualiza¢cbes, London (2014, 2018) indica os seguintes componentes num pegmatito

zonado: zona de bordadura, zona de parede, zonas intermédias e nucleo.

A zona de bordadura corresponde a um nivel muito pouco espesso
(habitualmente ndo excede 3 cm) que envolve o pegmatito e contacta com as rochas
hospedeiras. Relativamente a textura, apresenta grdo fino, frequentemente com
intercrescimentos granofiricos. Quanto a mineralogia, é constituida principalmente por
quartzo, moscovite e albite-oligoclase, e tem frequentemente como minerais acessorios
turmalina, granada, apatite, biotite, berilo e columbite, pelo que a esta zona é uma das

unidades mais diversificadas mineralogicamente nos pegmatitos.

A zona da parede é uma faixa mais espessa (pode atingir varios metros) do que
a de bordadura, embora possa nao envolver o pegmatito por completo. Relativamente
a composi¢cdo mineraldgica, ela é semelhante a da zona de bordadura. Assim, as duas
zonas mais externas distinguem-se entre si pela textura, sendo a zona da parede
caracterizada por uma granularidade mais grosseira (acima de 1 cm) e pela orientacdo
anisotropica de cristais alongados (em geral, perpendicularmente ao limite da faixa), de

turmalina, berilo, micas e feldspatos,

Nas zonas intermédias existe um aumento acentuado no tamanho dos cristais e

tende a haver um predominio de uma ou duas espécies minerais (microclina pertitica,
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plagioclase, moscovite, espodumena, petalite ou montebrasite), em associagdo com

quartzo.

Na parte mais interna das unidades de cristalizacdo priméria, encontra-se o
nacleo, constituido por uma massa Unica, ou por repeticdes sucessivas da mesma
mineralogia em posicdes estruturalmente (ou sequencialmente) equivalentes no seio do
corpo pegmatitico. Frequentemente, o ndcleo tem uma composicado monomineralica de
quartzo. Contudo, nos pegmatitos litiniferos ha habitualmente nucleos constituidos
essencialmente por aluminossilicatos de Li e albite, a que acessoriamente se associam

outros minerais.

No que diz respeito, as unidades de substituicdo supramencionadas, estas sdo
reconhecidas através de texturas reveladoras da transformagao da mineralogia primaria
numa paragénese pés-magmatica, por acao de fluidos provindos do exterior. A
observacdo de pseudomorfoses com habitos tipicos de fases primarias e/ou a
preservacdo de reliquias destas fases serdo as provas mais Obvias da ocorréncia de
substituicdo (London, 2014). Contudo, conforme discutido nos trabalhos de sintese de
London (2014, 2018), ha autores com perspetivas muito diversas sobre a importancia
dos processos de substituicdo, desde os que consideram que por¢des significativas dos
pegmatitos - incluindo algumas sem qualquer evidéncia de pseudomorfoses - sao
resultado desses processos, até aos que defendem um papel reduzido das

transformacgdes sub-solidus.

Na ultima unidade para descricdo do zonamento de pegmatitos, refere-se o
preenchimento de fraturas que apesar de pouco abundante é observavel em certos
corpos pegmatiticos. As fraturas em causa séo discordantes em relagdo a estrutura
zonada e o seu preenchimento é geralmente de quartzo. Contudo, também podem
conter minerais que testemunham migracdo de material a partir de outras zonas do
corpo, como sucede, por exemplo, com fraturas preenchidas por turmalina ou lepidolite

que se ligam a cavidades miaroliticas.

IV.3.2. Aspetos gerais da petrogénese de pegmatitos da familia LCT

A investigacdo que incide sobre a classificagdo dos pegmatitos e
consequentemente a sua génese ja teve 0 seu inicio ha mais de um século. Bastin
(1910, 1911) j& afirmava que as rochas pegmatiticas e os granitos estdo geneticamente

relacionados e indicava para isso trés evidéncias:

o Predominancia dos mesmos minerais em ambas as litologias;
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e Ocorréncia de granitos em todos os locais onde rochas pegmatiticas
foram encontradas;
¢ Inumeras observacgfes de transi¢do granito-pegmatito.

Alguns dos pioneiros nestas matérias favoreceram uma origem inteiramente
ignea ou magmatica enquanto que outros realcaram exclusivamente o hidrotermalismo,
culminando na hipotese, defendida por muitos, de uma complexa conjugacdo de ambos
0s processos. Nos Ultimos anos, é consensual a importancia destas rochas como fontes
de metais raros, mas a sua génese continua algo controversa. De uma forma simples,
existem atualmente duas perspetivas sobre a petrogénese de pegmatitos: (1)
cristalizagcéo fracionada intensa e continua de um magma granitico a escala de um
plutdo; (2) processos de anatexia com baixas taxas de fusdo de rochas crustais na
presenca de fluidos. Estas duas hipéteses, na realidade, deverdo corresponder a casos
extremos, pois é possivel admitir que os liquidos pegmatiticos sejam originados pela
combinacdo da fusdo crustal e da subsequente fracionacdo, em pequenos corpos
magmaticos (Shaw et al., 2016).

A questéo da fracionagéo é particularmente importante, nomeadamente no que
respeita a concentragdo dos metais raros, pois aqueles que surgem em concentragdes
an6malas em pegmatitos sao tipicamente elementos incompativeis, ou seja, elementos
que normalmente ndo sdo incorporados nas fases minerais magmaticas mais comuns
e, consequentemente, tendem a ficar cada vez mais concentrados nos sucessivos
liquidos residuais, podendo, eventualmente, originar, nas derradeiras etapas de
cristalizagdo, minerais em que sdo constituintes principais. Segundo alguns autores
(Evensen & London, 2002; Pohl, 2011), certos pegmatitos testemunham graus de
fracionagéo tdo avangados que terdo cristalizado de liquidos residuais correspondentes

a menos de 0,05 % do volume do liquido parental.

Para além da fracionacdo, um outro aspeto que parece ser fundamental — e que
terd um papel decisivo na grande granularidade dos pegmatitos — € o da participacéao
de uma fase muito rica de agua. Ao longo de varias décadas, tem-se debatido se, na
génese dos pegmatitos, ha exsolucao de agua a partir do liquido silicatado ou se a
extrema fracionacdo leva a um liquido silicatado rico de agua. Contudo, nos ultimos
anos, e na sequéncia dos trabalhos de Thomas et al. (2000, 2006) com inclusdes
magmaticas em pegmatitos, parece estar a tornar-se aceite que, durante o
arrefecimento de liquidos residuais, ocorrem de facto processos de exsolucao, mas sem
formacdo de uma fase exclusivamente aquosa (Fig. 1V.12): essa exsolucéo vai originar
dois liquidos, sendo um predominantemente silicatado e relativamente pobre de agua

(sublinhe-se “relativamente”, pois o teor de agua pode chegar a 20 %), enquanto o outro
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€ menos silicatado e muito rico de agua (a proporcao de dgua pode chegar a 55 % de
peso). Como referem Nédélec & Bouchez (2011), se é verdade que estes trabalhos
parecem demonstrar que ndo é necessario existir a fase agua, também é verdade que
um liguido em que o teor da componente agua pode ultrapassar o de silica esta longe

de corresponder a nocao habitual de liquido silicatado.
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Figura IV-12 - Evolucao de liquido granitico e posi¢ao de solvus pseudobinaria, nos casos dos
magmas de Zinwald e Ehrenfriedersdorf. Figura extraida de Thomas et al. (2006).

Quando se considera um grupo de pegmatitos, entendido como uma grande
populacdo de pegmatitos com origem comum (London, 2018), €, em Varios casos,
possivel notar uma zonalidade regional. No padrdo habitual, os pegmatitos estéreis e
menos evoluidos localizam-se préximo do plutdo granitico parental, constituindo um
enxame filoniano; estes pegmatitos podem ter texturas complexas, mas
mineralogicamente correspondem essencialmente ao esperado no ponto minimo do
sistema haplogranitico, a que se adicionam pequenas propor¢cdes de micas e,
eventualmente, granada, apatite ou turmalina. Com o afastamento em relagéo ao granito
parental, é expectavel que os pegmatitos figuem mais enriquecidos em elementos raros
e gque haja uma sucesséo tipica (em funcéo da familia a que o grupo de pegmatitos
pertence) de aparecimento dos minerais que contém esses elementos. Este zonamento
regional parece resultar da correlacéo entre distancia em relacédo ao granito parental e
grau de diferenciacdo: quanto maior o grau de diferenciacdo do liquido magmatico,

maior sera o seu conteldo em volateis, e menores serdo a temperatura solidus, a
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densidade e a viscosidade (Cerny, 1991; Pohl, 2011). Estas caracteristicas facilitam a
mobilidade dos liquidos mais diferenciados, os quais serdo também os mais ricos de
elementos raros de comportamento incompativel. Em pegmatitos da familia LCT, os
mais comuns de entre 0s que sdo enriquecidos em metais raros, € de esperar, de modo
muito genérico, que, com o aumento da distancia em relacdo ao granito parental e a
diminui¢cdo da profundidade de instalagéo, o aparecimento de trés minerais relevantes
nesses pegmatitos se dé pela seguinte ordem: berilo — espodumena — petalite (Fig.
IV.13; London, 2018).

miarolitic =

200 6

«=petalite

<4=spodumene
300 9
<=ceramic
pe.ématite
'«sg‘gregations
400 12
MPa km

Figura IV-13 - Zonalidade regional em grupo de pegmatitos do tipo LCT (extraido de London,
2018). Pegmatite segregations e ceramic indicam pegmatitos desprovidos de minerais raros; no
caso de ceramic, tratam-se de pegmatitos ceramicos, ou seja, de pegmatitos com interesse
econdmico, mas para extracao de feldspato e quartzo.

Os pegmatitos da familia LCT est&o tipicamente associados a granitos do tipo S,
0S quais, por seu turno, correspondem a um tipo de magmatismo relacionado com
processos de subduccdo e colisdo continental. Contudo, os referidos pegmatitos
habitualmente séo desprovidos de texturas de deformacdo expectaveis em ambiente

sin-tectonico, pelo que alguns autores os consideram mais comummente gerados em
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etapas finais do desenvolvimento das faixas de colisdo continente-continente (e.g.:
Tkachev, 2011; Cerny et al., 2012).

Independentemente do exato contexto geodindmico, as caracteristicas
geoquimicas fundamentais dos pegmatitos LCT indicam que eles derivam de rochas
metamorficas de composicao pelitica, nas quais a maior parte dos elementos vestigiais
esta contida nas micas (Cerny et al., 2012). No inicio de processos de anatexia em
metapelitos, a moscovite é largamente dominante nos minerais que participam nas
reacdes de fusdo (London et al., 2012). Assim, uma proporcdo grande de elementos
raros incompativeis contidos em micaxistos é transferida para um pequeno volume de
fundido. Adicionalmente, sendo o Cs e o Li mais incompativeis do que o Rb em relacéo
ao feldspato potassico, a cristalizacao desse feldspato a partir do fundido granitico leva
a que, na diferenciacdo magmatica, haja um continuo incremento nas razées Cs/Rb e

Li/Rb, padrdo que é tipicamente observado nos pegmatitos LCT (Cerny et al., 2012).

Nos pegmatitos litiniferos, a fase mineral rica de Li é variavel. Ha trés minerais
de Li que se destacam: a espodumena, a petalite e a lepidolite. Os dois primeiros sdo
0s mais comuns, e a formacao de um ou de outro é, entre outros fatores, condicionada
pela pressdo, formando-se a espodumena em condicbes de pressao relativamente
elevada - 3 a 4 kbar -, enquanto a petalite se forma geralmente sob pressao entre 1.5 e
3 kbar (Fig. IV.14; Cerny & Ercit, 2005). Os pegmatitos com lepidolite como fase litinifera
dominante sdo menos comuns e a génese desse mineral esta fortemente relacionada

com a existéncia de fluidos ricos em flGor.
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Figura IV-14 - Campos da espodumena e petalite em diagrama P-T (adaptado de Cerny & Ercit,

2005).
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V. METODOLOGIA E AMOSTRAGEM

V.1. Introducgéo

O trabalho laboratorial e de campo apresentado na dissertacdo envolveu a
obtencdo de dados colhidos no campo e dados relativos a petrografia, analises de
geoquimica de rocha-total e de razdes isotopicas nos sistemas Rb-Sr e Sm-Nd. Para a
obtencao dos diferentes dados, foram realizados procedimentos protocolares, de modo
a serem obtidos os resultados com maior precisdo em laboratérios nacionais e
internacionais certificados. Abaixo representa-se esquematicamente os procedimentos

efetuados previamente a obtencédo e execucdo dos métodos (Fig. V.1).
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Figura V-1 - Sintese dos procedimentos utilizados na preparacéo fisica das amostras até a
obtencao dos dados

V.2. Amostragem

As amostras colhidas para efeitos de estudo nesta dissertacdo provieram do
trabalho de campo (rochas graniticas) e ainda de testemunhos de sondagens
diamantadas (rochas pegmatiticas e metassedimentos), no que diz respeito a sua
obtencdo. Relativamente aos critérios de amostragem adotados, estes no que diz
respeito as amostras provenientes dos testemunhos de sondagens, tiveram como base,
a procura de informacao geoquimica a varias profundidades das rochas pegmatiticas,
gue apresentavam textura e mineralogia suscetivel de conter elevados teores de litio,
traduzidos pela presenca de petalite e espodumena ou eventualmente de outros

minerais.

No trabalho de campo, no que compete a obtencdo de granitoides, este visou

uma amostragem representativa a escala regional e também local, isto é, a colheita dos
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granitoides foi concentrada na &rea de estudo centrada na concessao e na envolvéncia.
Assim, de um modo sistematico colheram-se amostras das principais facies da regiao,
que integra o campo pegmatitico do Barroso-Alvdo, onde essas rochas graniticas na

grande maioria, apresentam-se influenciadas pela Ultima fase da orogenia varisca.

Por outro lado, as rochas pegmatiticas e metassedimentares em estudo, séo
provenientes de sondagens com recuperacao de testemunho efetuadas pela empresa
em periodo antecedente ao estagio curricular, porém houve total acesso aos diferentes
dados disponiveis das mesmas. Refere-se ainda, a amostragem unitaria de um
pegmatito aflorante em campo (MIP 105), localizado na zona sul da concessao

pertencente a empresa.

Na Figura V.2, ilustra-se no mapa a localizagdo das rochas graniticas das
diferentes faceis colhidas, assim como das litologias pegmatiticas e metassedimentares
gue resultaram de sondagens com recuperacdo de testemunho. No Anexo A, esta
disponivel a Tabela 2, que sintetiza a proveniéncia das amostras colhidas e ainda a
profundidade das amostras obtidas através de sondagens.
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Figura V-2 — Localizagao espacial das amostras colhidas em estudo. A base cartografica € a Folha
n.° 2 da Carta Geoldgica de Portugal 1:200 000. Sistema de referéncia: ETRS89/PT-TMO06.

V.3. Petrografia

Para a execucdo do estudo petrografico, foram incididos trabalhos em cerca de
52 laminas delgadas polidas, resultantes de amostras representativas das diferentes
litologias que ocorrem na regido do Concelho de Montalegre, inserida na area de estudo.
A totalidade das laminas delgadas polidas foi realizada no Laboratério de Preparagéo
de Amostras do Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro (UA) (Fig.
V.3). Para efeitos de descricdo petrografica usou-se o microscopio petrografico Olympus
BX50 do Laboratério de Petrologia e Mineralogia do Departamento de Geociéncias da
UA, equipado com maquina fotografica.
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Figura V-3 - Procedimento de polimento para obten¢édo da espessura pretendida nas laminas
delgadas.

V.4. Preparacéo fisica das amostras

Como ja referido anteriormente, a amostragem teve a preocupac¢do da maxima
representatividade de diferentes litologias para o estudo, onde no total das 25 amostras,
cinco sdo correspondentes a granitos, quatro a metassedimentos e ainda 16 pegmatitos
oriundos de trés furos distintos. As amostras provenientes de sondagens, tais como 0s
metapelitos e pegmatitos foram realizadas dentro da delimitagcdo da concesséo
pertencente & empresa (Fig. V.4).
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Figura V-4 - Recuperacdo testemunho/carote das sondagens Diamond drilling, pertencente a
empresa.

Para o procedimento de andlise de rocha sdo necessarias algumas etapas
fisicas de preparagdo das amostras. A primeira fase do processo de preparacéo fisica
das amostras consistiu na fragmentacdo das amostras de rocha em pedacos com cerca
de 4 x 4 cm com a ajuda de uma prensa hidraulica e/ou de uma serra. Em seguida,
lavaram-se os fragmentos com uma escova em agua corrente, transferiram-se para um
tabuleiro limpo e secaram-se numa estufa a 50°C. Apds esta fase, a amostra foi
submetida a uma passagem dupla pelo moinho de maxilas que permitiu a reducdo do

tamanho de grdo das amostras.

De realcar que, a lavagem efetuada é um procedimento que visa remover toda
e qualquer particula que se encontre adsorvida a rocha e que possa influenciar os
resultados obtidos. O fragmentador de maxilas utilizado no procedimento de
fragmentagdo rochosa, apés cada utilizacdo foi necessariamente lavado com alcool
etilico para mais uma vez, precaver a contaminacdo das amostras, resultando numa
andlise mais precisa. A fragmentacao, realizada com um fragmentador de maxilas de
movimento composto, serve como auxilio para a proxima fase que sera a moagem, onde

€ reduzido ao maximo a granulometria das amostras (Fig. V.5).
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Figura V-5 - Fragmentador de maxilas de movimento composto utilizado no processo.

De seguida, efetua-se um quarteamento das amostras, para que seja atenuada
a heterogeneidade existente entre as amostras, sucedendo uma amostragem
representativa. Em relagdo & moagem, esta foi efetuada em um moinho com anéis de
agata, de modo a reduzir a amostra a p6. O moinho € constituido por uma panela de
aco, revestida interiormente de agata, no qual se encontram um anel e um disco
concéntricos também de agata, de modo a produzir atrito entre a amostra e a agata,
resultando na pulverizacdo da amostra (Fig. V.6). A amostra de sensivelmente 100
gramas foi inserida no moinho de anéis de agata e colocada no agitador N.V. TEMA
durante cerca de 10 - 15 minutos para pulverizar a amostra de modo a que a
granulometria seja inferior a 200 mesh.
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Figura V-6 - Moinho de anéis de agata utilizado para pulverizacéo das amostras para obtencéo
da granulometria inferior a 200 mesh.

O pé anteriormente pulverizado obtido foi repartido em trés etapas. Numa
primeira etapa foi enviado para a Activation Laboratories (Ontario, Canada), para analise
geoquimica de elementos maiores e vestigiais. Uma segunda porcao foi reservada para
medicdo das razdes isotopicas Sr/%Sr e “Nd/***Nd no Laboratério de Geologia
Isotépica da Universidade de Aveiro (LGI-UA) e o restante foi armazenado de modo a
estabelecer uma medida de prevencédo, no caso de necessidade de replicacdo dos
resultados obtidos. Como anteriormente referido, todos os equipamentos usados no
processo de preparacao fisica das amostras foram cuidadosamente limpos, antes e
depois da sua utilizacéo, para evitar qualquer tipo de contaminacao.

V.5. Analises quimicas de rocha total (ICP e FRX)

Neste capitulo, serdo explanados os procedimentos e métodos analiticos
utilizados para a obtencéo dos resultados de dados geoquimicos de rocha total, com

vista a sua utilizacao para caracterizacao das rochas.

As analises quimicas de rocha total foram obtidas através de trés entidades
diferentes. Os granitos com os prefixos (MF), os metassedimentos com o prefixo (As) e
0s pegmatitos correspondentes dos furos dois e trés, foram realizados no laboratério do
Actlabs (Activation Laboratories), em Ancaster (Ontario, Canada), laborat6rio acreditado
e/ou certificado internacionalmente por diversas entidades (ie. ISO/IEC 17025:2017;
ISO 9001:2015, entre outros). A este laboratorio foi requisitado o servigo analitico
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designado “4 Lithoresearch”, o qual assenta numa técnica de fusdo com metaborato de
litio e fusdo de tetraborato. Esta fusdo permite que toda a amostra seja dissolvida e
representativa da rocha a analisar. O recurso analitico ja citado, comtempla dois
métodos, 4B e 4B2, sendo o0 4B analisado por ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-
Optical Emission Spectrometry) e o 4B2 analisado através do ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma- Mass Spectometry). A analise por ICP-OES quantifica os elementos
maiores enquanto que a analise por ICP-MS quantifica os elementos traco. As restantes
amostras, a sua analise foi realizada no laboratério em Sevilha, pertencente 4 ALS-
Geochemistry no qual foram procedidas analises quimicas segundo o método analitico
ICP-ME 81-AES que utiliza a fusdo de peroxido de sddio e ainda o método ICP-MS
ME85. Para os elementos maiores recorreu-se ao laboratério da unidade de
investigacdo da Universidade de Aveiro, o GeoBioTec, onde se procedeu a
Fluorescéncia de Raios-X, com recurso a pastilhas prensadas, analisadas
posteriormente com o0 espectrometro Panalytical, modelo Axios equipado com uma
ampola de radiagdo primaria de Rh. A distribuicdo das metodologias analiticas de
geoquimica encontra-se disposta na Tabela 3 do Anexo A.

V.6. Andlises Isotépicas Rb-Sr e Sm-Nd

A obtencdo de andlises isotOpicas nos sistemas Rb-Sr e Sm-Nd para as
amostras envolveu trés etapas fundamentais: (a) decomposicao quimica das amostras;
(b) cromatografia ibnica e (c) medicao das razdes isotdpicas no espectrometro de massa
de ionizacdo térmica (TIMS). Todos os processos sao de elevada minuciosidade e

cuidado no manuseamento de amostras para evitar qualquer tipo de contaminacao.

Foram realizadas duas etapas de execucao laboratorial, ambas realizadas no
Laboratério de Geologia Isotopica da Universidade de Aveiro. Numa primeira fase, foram
realizados todos os procedimentos, em amostras pegmatiticas e metassedimentares
oriundas de sondagens outrora feitas pela empresa, procedendo-se a todas as etapas
elementares comuns para a obtencdo das razdes com enfase nas razdes de Sm-Nd,

por causa das baixas concentragdes nas rochas pegmatiticas.

Na segunda etapa, a execugdo ocorreu em amostras graniticas colhidas numa
campanha de campo, mas também em outras rochas metassedimentares e ainda a

repeticdo dos pegmatitos da primeira fase, mas por diluicdo isotépica utilizando para
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isso Spike'. Para analisar e corrigir o fracionamento isotopico, utiliza-se o Spike!, que é
um material de referéncia artificial, apesar da razdo da amostra deixar de ser valida,
com o conhecimento preciso do mesmo consegue-se obter a concentracéo de Sr e Rb,
assim como as razdes #Sr/%Sr e 8Sr/%Sr com precisdo. Através de calculos
matematicos, consegue-se calcular a composicdo isotépica da amostra a partir da

solucéo constituida do Spike® mais a amostra (Ribeiro, 2004).

Para que os valores de t correspondam a idade de cristalizacdo ou de
recristalizacdo da rocha ou do mineral € preciso que sejam satisfeitas as seguintes

condicdes:

*Nao ter havido perdas ou ganhos do isétopo-filho por outros processos que ndo

sejam o decaimento radioativo do is6topo-pai;

*N&o ter havido qualquer troca isotpica com o exterior desde o momento zero

até ao momento em que é realizada a andlise;

*Ter condigbes para determinar a quantidade de atomos do is6topo-filho que

foram incorporados no mineral ou na rocha no momento da sua cristalizagéo;

*Ter decorrido um intervalo de tempo suficiente para que se dé a desintegracao
radioativa do is6topo-pai no isétopo-filho em proporgcdo mensuravel pelos equipamentos

disponiveis;

*Existirem, nos minerais e/ou nas rochas, concentracdes suficientes dos is6topos

pai e filho para permitir a sua determinagédo de modo muito rigoroso.

V.6.1. Decomposi¢ao quimica das amostras

A primeira fase do processo de preparacao quimica das amostras para a analise
isotOpica consistiu na pesagem dos pos de rocha a analisar para recipientes de digestao
metalicos (bombas de digestédo acida "Parr" de alta pressao), que foram envolvidos em
papel metalizado para evitar a dispersdo da amostra. Inicia-se o processo com o calculo
de massa necessario em cada amostra, tendo em conta o niumero de ppm que cada
amostra contém e ainda tendo em conta o limite de captacdo de cada elemento no
espetrémetro de massa. A pesagem foi feita numa balanca de alta precisdo, tendo o

cuidado de registar o peso da amostra.

1 Entende-se por spike, ou tragador isotopico, uma solugdo de um dado elemento cuja composicéo

isotopica foi alterada artificialmente pelo enriquecimento de um dos seus is6topos.
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Assim e ap0s a pesagem na balangca analitica, iniciou-se a etapa de
decomposi¢éo quimica da amostra, com a adicdo de 1 ml de HNOs e de 2 ml de HF
(4Acidos concentrados ultrapuros) aos recipientes que continham a amostra. Este
processo ira permitir a quebra das estruturas cristalinas, fazendo com que estas se
desloguem para uma fase aquosa formando compostos com o fluor. Segue-se o
aguecimento na placa a 180 °C ap0s a digestéo, para a libertagéo sobre a forma gasosa
dos elementos que nado se pretende analisar como por exemplo o silicio, aluminio, ferro
etc (Fig. V.7).

Figura V-7 - Bombas de digestdo acida "Parr" de alta presséo (A) e exemplo de digestédo acida
de amostra pegmatitica.

Apoés o enclausuramento das bombas de alta presséo, estas sdo colocadas
numa estufa a cerca de 180 - 200°C durante 24 horas, garantindo assim a dissolucao
completa das fases minerais resistentes ao ataque acido. Decorrido este tempo, abrem-
se as bombas e deixam-se as amostras evaporar totalmente. Em seguida, adicionaram-
se aproximadamente 3 ml de HCI| 6N ultrapuro a cada amostra sendo novamente
colocadas na estufa a 180°C durante uma hoite onde se precede uma nova evaporacao
total do liquido. Terminada a fase de digestdo quimica, as amostras foram dissolvidas
em HCI 2,5N e introduzidas em colunas primarias numa técnica laboratorial denominada
de cromatografia idnica. Todo o material utilizado no processo de preparacédo quimica
das amostras foi primeiramente descontaminado com &cido nitrico a 50% e agua
ultrapura Milli Q (resistividade = 18,2 Qs). Os acidos usados também sao purificados:
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HNOs e HF ultrapuros, e HCI, purificado por bi-destilac&do "sub-boiling" em destilador de

quartzo.

V.6.2. Cromatografiaidnica

A separacéo dos elementos por cromatografia idnica foi realizada, numa primeira
fase, em colunas de quartzo preenchidas com resina Biorad de granulometria 200 - 400
pm (colunas primarias) (Fig. V.8). A resina permite uma funcionalidade semelhante a
um crivo onde esta permite uma aderéncia de certos elementos que ndo sao 0Ss
pretendidos a analisar e deixa fluir ao longo das colunas os elementos a analisar,
havendo uma recolha desses mesmos num frasco. A passagem da amostra pelas
colunas primérias permitiu separar o Sr, 0 Rb e as terras-raras (TR) dos demais
elementos outrora na matriz (rocha ou mineral), usando HCI 2,5N como eluente (Ribeiro,
2004).

Para o efeito, adicionam-se volumes pré-estabelecidos, anteriormente calibrados
de acordo com cada coluna, de HCI 2,5N até a individualizacdo de cada elemento ou
grupo de elementos, de acordo com o procedimento estabelecido no LGI-UA. O
estréncio (Sr) e o rubidio (Rb) recolhidos nas colunas primérias foram entéo evaporados
em placa de aguecimento a cerca de 150°C para serem analisados posteriormente no
espectrometro de massa (TIMS).
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Figura V-8 - Colunas primarias com resina Biorad de granulometria 200 - 400 ym, para separagao
de Sre TR.

Depois de terminada esta fase, procede-se a limpeza das colunas primarias
adicionando duas vezes HCI 6N e, no final, dgua. Esta etapa permite uma lavagem da
resina que filtrou os elementos indesejaveis a posterior analise em causa. As amostras
em que pretendia-se determinar as razdes isotopicas de Nd foram sujeitas a uma nova
separacao para individualizar este elemento das restantes TR (Fig. V.9). Para isso, as
solucdes contendo TR obtidas na fase anterior foram passadas em colunas de quartzo

de menor dimensédo preenchidas com resina LN-Eichrom de granulometria mais fina

(colunas secundarias).
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Folha de trabalho Para as Colunas Sm/Nd
Coluna 12./..1../2018 ® @ @ 4 @ C?
Amostra/Elemento ¥ 19, s 19/Y | Vi /5 |i4/6
Observagdes I
N | | | |
R RO,
Condicionar/Encher HCI (;,2 M 11/ {; ll/ ; (; ;
Depositar amostra 20 pl HCI 0,2 M LA N el i
Adicionar e desprezar 0,1 ml HCI 0,2 M N T oo Ll
Adicionar e desprezar 0,1 ml HCI 0,2 M \/ \/ \/ \/ \/ W7
Adicionar e desprezar 0,1 ml HCl 0,2 M \/ \/ a \/ Vi
Adicionar e desprezar | ___ mIHCI0,2M |+ {f ?\l}l 3 115 ?\}’753 ’1_15 L
Adicionar e recolher Nd | __ mi HCI0,3 M | ("6 ﬁ 6 )[(6 )(s) @
Adicionar e desprezar |___mIHCl 0,6 M| 3 3 3 SRS | 3
Adicionar e recolher Sm|____ ml HCl 0,6 M 4 4 4 4 4 4
Lavagem
Encher a coluna HCI 6 M
Encher a coluna HCl 6 M
Encher a coluna e guardar | Hzﬁ J o

Figura V-9 - Exemplar de uma folha de trabalho utilizada segundo o protocolo na execucéo
laboratorial para recolha de Nd das colunas secundarias.

Seguiu-se um procedimento semelhante ao utilizado nas colunas primarias,
apesar que os acidos agora utilizados possuiam concentra¢cdes mais baixas. A amostra
de Nd recolhida nesta cromatografia foi evaporada da mesma forma que as anteriores
para Rb.

V.6.3. Espectrometro de Massa de lonizacdo Térmica (TIMS)

O Laboratério de Geologia Isotépica da Universidade de Aveiro (LGI-UA)
encontra-se equipado com um espetrometro de massa de ionizacdo térmica (TIMS-
Thermal lonization Mass Spectrometer) correspondente ao modelo VG Sector 54 da
marca Micromass. Este possui um sistema de detetores Faraday (composto por seis
coletores que séo passiveis de se moverem e um central que se encontra fixo, assim

como um detetor Daly.

Resultante dos trabalhos anteriores, as amostras agora a ser analisadas
necessitam de uma deposicdo em filamentos para que estes possam fornecer calor
térmico de modo a permitir que os ides se desloquem para o feixe (excita¢do idnica) e

sejam recolhidos a posteriori nos coletores. As amostras de Sr foram dissolvidas em 2
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Mg de acido fosforico (HsPO4 1N) e depositadas em filamentos simples de tantalo (Ta).
Para aferir o rigor das analises, usou-se o padrao internacional SRM-987, cuja andlise
regular deu o valor de 8’Sr/%Sr = 0,71021 + 14 no periodo em andlise, com um limite de
confianca de 95% em 13 medicdes realizadas. Enquanto que no sistema isotépico
143N d/**4Nd foi utilizado o padrdo denominado de Nd Jndi que tem como valor isotépico
143Nd/*“Nd = 0,5121111 + 82 com um grau de confianca de 95% em 13 medicdes
realizadas. No célculo do erro das razées *’Sm/**Nd e 8Rb/®Sr assumiram-se os
seguintes erros para as concentracdes fornecidas por ICP-MS: 10% em valores
inferiores a 1 ppm, 5% em valores inferiores a 10 ppm e 2% nas restantes

concentragoes.

No caso do Nd, as amostras foram depositadas em filamentos triplos de rénio-
tantalo-rénio (Re-Ta-Re), evaporadas e subsequentemente introduzidas no
espectrometro de massa. As concentragcfes de Rb, Sr, Sm e Nd usadas no calculo das
razGes ®Rb/®Sr e *'Sm/***Nd foram determinadas por ICP-MS, no laboratério da
Australian Laboratory Services (ALS) na sede de Sevilha. Estas andlises foram
realizadas anteriormente pela empresa, para obtencédo dos dados analiticos relativos a

amostragem realizada nas sondagens.
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VI. PETROGRAFIA

VI.1-Introducéo

Este capitulo € uma sintese do estudo petrografico efetuado em amostras
representativas das principais litologias que ocupam o setor cartografado. O principal
objetivo foi essencialmente a sua caracteriza¢do microtextural apoiada pela necessaria
identificacdo das principais fases minerais, acessorias e secundarias e ainda das

possiveis relagdes entre si.

Estudaram-se ao todo 52 laminas delgadas polidas, algumas correspondentes a
duplicatas de uma mesma amostra devido a diferencas texturais macroscopicas e dai a
sua relevancia analitica. As laminas observadas subdividem-se em 3 principais
conjuntos de amostras: metassedimentos (6 laminas), granitos (10 laminas) e

pegmatitos (36 laminas).

As rochas pegmatiticas sdo as de maior importancia neste estudo que visa
basicamente aprofundar o conhecimento da sua mineralogia e das suas principais
texturas microcristalinas que refletem processos geoldgicos responsaveis pela sua

elevada heterogeneidade, claramente distintiva dos demais litétipos na area estudada.

Para identificacdo dos minerais nas fotografias e microfotografias presentes

neste capitulo, serdo utilizadas as abreviaturas propostas por Whitney & Evans (2010).

VI.2-Metassedimentos

Foram analisadas seis laminas correspondentes a quatro amostras de rochas
metassedimentares, todas provenientes de testemunhos de sondagem (AS15, AS16,
AS17 e RP84). Por um lado, as amostras AS15 e AS17 exibem texturas que variam
entre granolepidoblasticas e lepidoporfiroblasticas e por outro, as amostras AS16 e

RP84 apresentam texturas tipicamente granolepidoblasticas (Figs. VI.1, VI.2 e VI.3).
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Figura VI-1 - Texturas lepidoporfiroblastica (A) e granolepidoblastica (B) na amostra AS15.
Andaluzite (And); Biotite (Bt); Moscovite (Ms); Quartzo (Qz). Nicois cruzados.

Figura VI-2 - Textura lepidoporfiroblastica na amostra AS17. Granada (Grt) - ndo se observa a
sua presenca fisica, mas sim o vazio deixado ap0s extragcao promovida pela confegao da lamina;
Biotite (Bt); Moscovite (Ms); Plagioclase (Pl). Esquerda — nicois paralelos; Direita — nicois
cruzados.

Moscovite (Ms). Nicdis paralelos.

Em termos mineral6gicos, as laminas observadas correspondentes as rochas

metassedimentares tém como principais minerais constituintes o quartzo, a moscovite,
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a biotite e os opacos. Ocorrem ainda outros minerais que representam indicios de
metamorfismo de sequéncias peliticas tais como a granada e a andaluzite que contém

inclusbes de moscovite, biotite, clorite e quartzo (Figs. V1.1 e VI.2).

Os graos de biotite e moscovite encontram-se estreitamente alinhados com a
evidente foliagdo metamorfica previamente reconhecida em campo, definindo assim,
planos de xistosidade e uma clara lineacdo de estiramento mineral. Os cristais de
moscovite apresentam um habito lamelar essencialmente subédrico atingido no maximo
dimensdes de cerca de 1,0 mm, distinguindo-se facilmente dos restantes minerais a
partir da forte variacdo das respetivas e elevadas cores de polarizacdo. A biotite
manifesta-se com uma coloracdo acastanhada em nicéis paralelos e com forte
pleocroismo, constituindo ndo s6 gréos orientados que definem, juntamente com a

moscovite, 0s niveis lepidoblasticos, mas também como porfiroblastos (Fig. VI.3B).

A granada, conforme ilustrado na Figura VI.2, geralmente ocorre sob a forma de
porfiroblastos euédricos a subédricos também com dimensdes aproximadas de 1,0 mm.
Encontram-se frequentemente fraturados e oxidados apresentando ocasionalmente
inclusbes de outros minerais, ou seja, constituindo poiquiloblastos que sdo circunscritos
pelos leitos lepidoblasticos dos filossilicatos biotite e moscovite e por faixas

microcristalinas orientadas e variavelmente deformadas de quartzo.

A andaluzite também ocorre sob a forma de poiquiloblastos que se destacam da
matriz lepidogranoblastica e apresentam inclusbes de quartzo, biotite, moscovite e
opacos. Petrograficamente, os exemplares deste polimorfo de Al;SiOs séo incolores e
na sua grande maioria anédricos, mostrando um ligeiro pleocroismo rosado e cores de
polarizacdo distintivas de primeira ordem, variando desde o cinzento ao amarelo (Fig.
VI.1A). A forte presenca de andaluzite é um claro indicador de que os protdlitos ou
precursores sedimentares desta espessa sequéncia apresentam uma grande afinidade

pelitica ou aluminosa.

VI.3-Granitos

As rochas graniticas caracterizam-se pela abundante presenca de moscovite e
biotite (dai a sua designacdo comum de granitos de duas micas). A maioria dos
granitoides apresentam texturas de tendéncia porfiroide, nomeadamente os granitos
MF1 (granito de Vila da Ponte), MF3 (granito de Montalegre) e MF5 (granito de Alturas
do Barroso), caracterizadas pela presenca de fenocristais de feldspato potéssico
(ortoclase e microclina), com granularidade média a grosseira, tendo como principais

minerais constituintes: quartzo, feldspato potassico, plagioclase (albite), biotite e
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moscovite. Refere-se também a presenca de alguns cristais de biotite muito oxidados e
ainda a coloracdo por vezes bege a rosada (observavel em amostra de mao) dos
feldspatos alcalinos. Adicionalmente, em alguns dos granitos amostrados, também se
nota uma ligeira anisotropia planar marcada pelo alinhamento preferencial da
generalidade dos feldspatos e dos cristais lamelares de biotite e moscovite,

testemunhando assim, os efeitos da deformacdao sin a tardi-D3 (Figs. 111.11 e 111.12).

VI.3.1. MF1

A textura da amostra MF1 (granito de Vila da Ponte) € alotriomorfica
inequigranular e caracteriza-se pela presenca de algumas texturas gréaficas. Os
principais minerais constituintes sao: quartzo, feldspato potassico, plagioclase albitica,
biotite, moscovite, e como acessorios, apatite, zircdo e opacos. Como secundarios,

evidencia-se a clorite (resultante de alteracdo da biotite).

Figura VI-4 - Grédo de plagioclase (Pl) parcialmente substituido por moscovite cripto e
microcristalina (Ms) e circundado por biotite (Bt) e quartzo (Qz). Esquerda — nicéis paralelos;
Direita — nicois cruzados.
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Figura VI-5 - Pormenor de textura granitica composta por plagioclase (Pl), feldspato potassico
(Kfs), biotite (Bt), moscovite (Ms) e quartzo (Qz). Nicdis cruzados.

A plagioclase apresenta-se com um habito subédrico e consideravelmente
alterada por moscovite micro- e criptocristalina (moscovitizag@o e/ou sericitizacao; Figs.
VI.4 e VI.6) e também, ocasionalmente, inclusa no feldspato potassico. Observam-se
igualmente maclas conjugadas de Albite-Carlsbad com ligeiros sinais de deformacéo
(Fig. VL.5).

Os gréos de quartzo revelam evidéncias de intensa deformacdo microcristalina
(extincAo ondulante e bandas de deformacdo) e ainda fraturacdo intergranular,
ocorrendo, sobretudo, adjacentes e no interior dos cristais de plagioclase e de feldspato
potassico (Fig. VI.5).

um cristal de plagioclase (Pl) que se encontra parcialmente substituido por moscovite/sericite
(Ms). Esquerda - N// — nicdis paralelos; Direita - NX — nicéis cruzados.

Os cristais de biotite sdo hipidiomorficos e estdo essencialmente dispersos na

matriz preenchendo espacos intergranulares e com ligeiros sinais de cloritizacdo
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alojando ainda cristais de zircdo que se traduzem na ocorréncia de halos pleocroicos
(Fig. V1.6).

A moscovite ocorre como fase primaria, com habito anédrico a subédrico e define
contactos maioritariamente indentados com os graos adjacentes (Fig. VI.7) ou como
fase secundaria micro- e criptocristalina resultante da alteracdo da plagioclase (Figs.
V1.4 e VL.6).

Figura VI-7 - Microfotografia de um destacado grdo de moscovite primaria na amostra MF1.
Esquerda - N// — nicdis paralelos; Direita - NX — nicois cruzados.

VI.3.2. MF2

A amostra MF2 (granito da Barragem do Alto Rabagéao/PisGes) apresenta uma
textura hipidiomorfica inequigranular que tem como principais constituintes minerais,
guartzo, plagioclase albitica, feldspato potassico (ortoclase e microclina), moscovite
(priméaria e secundaria) e biotite. Como minerais acessorios, foram observados apatite,

Zircdo e opacos.

Realga-se ainda que Noronha et al. (2006) mencionam a presenca de outros
minerais acessorios em amostras de granitoides semelhantes ao granitoide em estudo
e que nao foram de todo identificados nesta analise. Esses minerais acessorios sdo
ratilo, anatase, silimanite, turmalina, monazite e o opaco ilmenite. Dado que esta analise
petrogréfica foi exclusivamente realizada recorrendo a microscopia de luz transmitida,
nao foi de todo possivel confirmar a mineralogia opaca existente. No entanto, a
confirmacao da presenca conjunta de moscovite, silimanite e o opaco ilmenite é uma
forte indicacdo da presumivel afinidade aluminosa deste granito, i.e., de granitos de tipo
S.

O quartzo apresenta-se com formas irregulares a goticulares e moderadamente

fraturado e deformado (variando desde a extincdo ondulante até uma leve
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subgranulacdo) evidenciando contactos maioritariamente plano-lobulares ligeiramente
serrilhados e concavo-convexos com 0s graos vizinhos. Ocorre geralmente disperso na
matriz ou, mais raramente, incluso em cristais de ambos os tipos de feldspatos (Figs.
V1.8 e VL.9).

Figura VI-8 - Aspeto de pormenor de um cristal de plagioclase (Pl) com inclusdes microcristalinas
de moscovite (Ms) em contacto com quartzo (Qz). Nicdis cruzados.

Figura VI-9 - Pormenor de agregados cristalinos de quartzo (Qz) com fraturagdo moderada.
Nicois cruzados.

O feldspato potassico e a plagioclase apresentam-se com elevada fraturacéo e,
conforme acima referido, com frequentes inclusdes de moscovite secundaria
microcristalina e de quartzo (Fig. VI.10). A biotite e moscovite ocorrem normalmente
com habitos anédricos a subédricos dispersas na matriz quartzo-feldspatica e
constituem agregados micaceos de variadas dimensdes (Fig. VI.11). Consoante a sua
natureza, primaria ou secundaria, a moscovite exibe respetivamente granularidade

média-fina a muito fina (Figs. VI.10 e VI.11).
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Figura VI-10 - Textura de alteracdo evidenciando moscovite (Ms) secundéaria microcristalina em
substituicédo de feldspato potassico (Kfs). Plagioclase (Pl); Quartzo (Qz). Esquerda - N// — nicois
paralelos; Direita - NX — nicéis cruzados.

Figura VI-11 - Graos de moscovite (Ms) e biotite (Bt) adjacentes a plagioclase (Pl) na matriz da
amostra MF2. Quartzo (Qz). Esquerda - N// — nic6is paralelos; Direita - NX — nicdis cruzados.

VI1.3.3. MF3

A amostra MF3 (granito de Montalegre) exibe uma textura alotriomorfica
inequigranular, sendo formada por uma associacdo mineraldgica de quartzo,
plagioclase, feldspato potassico, biotite, moscovite (primaria e secundaria), como
acessorios, apatite, zircdo e opacos (Figs. VI.12 e VI.13). Como mineral secundario
menciona-se a clorite a substituir parcialmente a biotite. Os seus constituintes minerais,
a grande maioria de granularidade média a grosseira, apresentam-se tanto

aleatoriamente distribuidos como ligeiramente orientados.

O feldspato potassico mostra-se micropertitico e com grandes dimensdes (>5
mm) onde ocorrem inclusdes microcristalinas de plagioclases subédricas, de quartzo,
biotite cloritizada e de moscovite secundaria (Fig. VI.12). A plagioclase n&o inclusa no
feldspato potassico ocorre normalmente adjacente a estes graos exibindo intensa
moscovitizagdo (Figura VI.13).
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Bt + Chl
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Figura VI-12 - Gréo de feldspato potéassico micropertitico com inclusdes de plagioclase (Pl),
biotite cloritizada (Bt + Chl) e quartzo (Qz). Nicdis cruzados.

O quartzo encontra-se moderadamente fraturado, tanto intragrdo como
intergrao, e ligeiramente deformado (presenca de bandas de deformacgéo) revelando
contactos distintos com os restantes minerais, desde concavo-convexos, irregulares-

serrilhados a plano-lobulares.

A biotite surge frequentemente a ser substituida por clorite (Fig. VI.12) e
pontualmente intercrescida com moscovite secundaria. A moscovite microcristalina ou
secundaria € a mais relevante e observa-se maioritariamente como resultado da
alteracdo das plagioclases enquanto cristais de maiores dimensfes, de moscovite

priméria, ocorrem particularmente anexos aos feldspatos.

Destaca-se ainda a associagdo mineraldgica acesséria composta por apatite,

clorite e o zirc&o (halos pleocroicos) (Figs. VI.13 e VI.14).

Figura VI-13 - Graos de feldspato potassico (Kfs) e plagioclase (Pl) com inclusdes de moscovite
secundaria (Ms) e com cristais de apatite (Ap) adjacentes ao contacto intergranular. Esquerda —
nicois paralelos; Direita — nicéis cruzados.
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Figura VI-14 - Microfotografia de gréos aciculares de apatite. Esquerda - N// — nicdis paralelos;
Direita - NX — nicdis cruzados.

VI.3.4. MF4

A amostra MF4 (granito de Chaves) revela uma textura hipidiomorfica
inequigranular em que 0s seus principais constituintes minerais sdo quartzo, plagioclase
(albite), feldspato potassico (ortoclase), moscovite (priméria e secundaria) e biotite.
Como minerais acessoérios destacam-se 0s mais comuns ja anteriormente referidos
como apatite, zircdo e opacos. Ocorre também clorite a substituir a biotite, sendo este
um mineral secundario. Neste granito, a semelhanca do que foi verificado relativamente
ao granitoide MF2, a abundancia de moscovite e a possivel ocorréncia de quantidades

residuais de silimanite sdo sugestivos do seu carater aluminoso.

O quartzo apresenta-se consideravelmente fraturado tanto intragrdo como
intergrdo, mas apenas ligeiramente deformado e expondo contatos que vao desde

cbncavo-convexos, irregulares-serrilhnados a plano-lobulares.

Similarmente & amostra anterior, o feldspato potassico ocorre com elevadas
dimensbes e com inclusbes de plagioclases, de quartzo, biotite cloritizada, de moscovite

secundaria e de minerais opacos (Fig. VI.15).
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Figura VI-15 - Pormenor de um cristal de feldspato potassico (Kfs) evidenciando sinais de

deformacgéo e com inclusdes de moscovite (Ms) e biotite + clorite (Bt + Chl). Esquerda - N// —
nicéis paralelos; Direita - NX — nicéis cruzados.

As plagioclases s&@o geralmente subédricas e exibem frequentes maclas
conjugadas da Albite-Carlsbad assim como rara moscovitiza¢gdo. Conforme também ja
anteriormente realgado, as plagioclases ocorrem com bastante frequéncia no interior

dos cristais de feldspato potéssico constituindo misturas pertiticas (Fig. VI.15).

A moscovite primaria constitui grdos de dimensdo consideravel (>1,5 mm),
normalmente circundando os agregados de feldspato potassico e de plagioclase. A
moscovite secundaria, associada a alteragéo dos feldspatos, néo é de todo modalmente

relevante.

Os cristais de biotite sdo pleocroicos e encontram-se dispersos aleatoriamente
na matriz com claras evidéncias de cloritizagdo (Figs. VI.16 e VI.17). O zircao surge
frequentemente incluso nas biotites dando origem a destacados halos pleocroicos (Fig.
V1.16).

Figura VI-16 - Exemplo de um gréo de biotite (Bt) subédrico disperso na matriz e com abundéancia
de halos pleocroicos associados a presenca de zircdo (Zrn). Esquerda - N// — nicois paralelos;
Direita - NX — nicdis cruzados.

101



Capitulo VI - Petrografia

Figura VI-17 - Grdo de biotite (Bt) subédrico parcialmente alterado por clorite (Chl). Nicéis
paralelos.

VI.3.4. MF5

Relativamente a amostra MF5 (granito de Alturas do Barroso), a sua textura €
alotriomorfica inequigranular e 0s seus minerais constituintes sdo os seguintes: quartzo,
plagioclase (albite), feldspato potassico (ortoclase), biotite, moscovite (priméaria e
secundaria), apatite, zircdo e opacos.

O quartzo encontra-se pouco fraturado e ligeiramente deformado (apenas alguns
indicios de bandas de deformacdo) revelando contatos maioritariamente cdncavo-

convexos e irregulares-serrilhados com as demais fases minerais.

As plagioclases, de dimensdes geralmente superiores a 1 mm, encontram-se
zonadas e localmente anti-pertiticas com parcas texturas de alteragdo para moscovite
microcristalina e manifestam ainda maclas deformadas, inclusdes de quartzo e
contactos geralmente plano-lobulares. Ja o feldspato potassico micropertitico revela
dimensbes que podem superar os 5 mm estando moderadamente fraturado e com

inclusBes de plagioclase subédrica e de quartzo microcristalino (Fig. VI.18).

Os grédos de moscovite primaria mostram-se com dimensdes apreciaveis que
chegam a ultrapassar 0os 2 mm e encontram-se aleatoriamente dispersos na matriz sem
uma orientacao preferencial, enquanto que os de moscovite secundaria estdo por vezes

orientados ou inclusos nos graos de feldspato potassico e de plagioclase (Fig. VI.18).

Os cristais de biotite mostram pleocroismo intenso e encontram-se dispersos
aleatoriamente na matriz com ligeiros sinais de cloritizagdo. O zircdo esta
maioritariamente incluso nas biotites, 0 que se traduz na abundancia de halos

pleocroicos (Fig. VI1.19).
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Figura VI-18 - Feldspato potassico (Kfs) com inclusGes de moscovite (Ms), plagioclase (Pl) e
quartzo (Qz) microcristalino. Esquerda - N// — nic6is paralelos; Direita - NX — nicdis cruzados.

e\

N

Figura VI-19 - Microfotografia de um cristal de biotite (Bt) levemente cloritizado (Chl) ostentando
um elevado nimero de halos pleocroicos resultantes de inclusdes de zircao (Zrn). Moscovite
(Ms); Quartzo (Qz). Esquerda - N// — nicéis paralelos; Direita - NX — nicéis cruzados.

P
i\ o

De forma a sintetizar a andlise petrografica das rochas graniticas, apresenta-se
de seguida a Tabela VI.1, que aborda as diversas propriedades petrogréficas, tais como,
a textura, granularidade, mineralogia e alteracédo dos granitoides em estudo. Tendo em
consideracgdo a tabela abaixo, refere-se que os valores atribuidos para a mineralogia
destas rochas representam uma andlise modal inferida através de intervalos e ndo de

valores fixos.
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Tabela VI.1 — Quadro sintese da analise petrografica dos granitoides em estudo.

Propriedades

i MF1 MF2 MF3 MF4 MF5
petrograficas
Toxt Alotriomérfica Hipidiomorfica Alotriomérfica Hipidiomérfica Alotriomérfica
extura
inequigranular inequigranular inequigranular inequigranular inequigranular
Média a | Média a | Média a | Média a | Média a
Granularidade ) ) ) . .
grosseira grosseira grosseira grosseira grosseira
Quartzo 28-30 32-34 32-34 32-34 36-38
Feldspato
L 18-22 22-26 22-26 18-22 18-22
potassico
Plagioclase 22-26 24-28 18-22 24-28 22-26
= Biotite 6-8 2-4 5-7 4-6 4-6
s
% Moscovite 10-12 6-8 8-10 8-10 6-8
[©]
<
[ . .
c Apatite, zircédo
= 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
e opacos
Sericite, clorite
1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
e outros
Sericitizacdo no
feldspato L
o Moscovitizagéo
potéassico, Intensa L )
) - N Moscovitizagao na plagioclase
maclas albite | Moscovitizacédo moscovitizagao . .
] ) na plagioclase, | e deformacéo
deformadas, na plagioclase, | na plagioclase,
quartzo nas maclas,
Alteracgdo e quartzo com | quartzo com | quartzo com | =
. o L ligeiramente quartzo  com
deformagéao extingdo extingdo bandas de
deformado e | bandas de
ondulante e | ondulante e | deformagéo e o .
. o cloritizagdo  na | deformacdo e
bandas de | subgranulagdo cloritizagdo na

deformagao e
cloritizagdo na
biotite.

biotite.

biotite

cloritizagdo na
biotite.
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VI.4-Pegmatitos

No que diz respeito as rochas pegmatiticas LCT, foram analisadas 36 laminas
delgadas polidas de 15 amostras, que por sua vez sdo provenientes de trés sondagens
distintas. A discrepancia entre o nimero de amostras e de laminas justifica-se pela clara
zonagao caracteristica das rochas pegmatiticas, ou seja, uma grande heterogeneidade
no seio do mesmo corpo/fildo rochoso. Assim, procederam-se a diferentes cortes de
uma mesma amostra com o principal objetivo de detalhar o estudo petrografico.

Conforme expectavel, os pegmatitos LCT revelam texturas tipicamente
magmaticas com uma granularidade muito diversa. Sdo essencialmente constituidos
pelas seguintes fases minerais: plagioclase (albite), quartzo, petalite, feldspato
potassico (ortoclase) e moscovite. Como minerais acessorios mais comuns, salienta-se
a presenca de minerais do grupo dos fosfatos (montebrasite e apatite), do metalico
cassiterite e ainda outros, como a biotite e o sulfureto esfalerite ou blenda. Em termos
modais, a plagioclase (albite), o feldspato potassico (ortoclase), a petalite e 0 quartzo
sdo as fases mais relevantes nestas rochas embora, em algumas das seccdes

analisadas, a petalite e a albite efetivamente predominem sobre as restantes.

Reforca-se ainda a informac¢ao complementar a esta analise petrogréfica, a partir
de estudos mineral6gicos realizados pela Lusorecursos, ho ambito da parceria com a
empresa que desenvolve os estudos para obtengdo de concentrados de petalite. Esses
mesmos estudos, para além dos minerais anteriormente indicados, registam a presenca

de espodumena, eucriptite, cookeite e columbo-tantalite.

No conjunto de amostras avaliado, a textura é dominantemente alotriomorfica
inequigranular, na qual os graos se encontram dispersos numa matriz ignea sem uma
clara orientagdo preferencial (Fig. VI.21). Por vezes observam-se poiquilocristais de
feldspato potéssico incorporando numerosas e aleatoriamente distribuidas inclusdes
dos restantes constituintes primarios destas rochas. Outras texturas observaveis séo as

graficas e as mirmequiticas (Figs. VI.24, VI.25, VI1.27 e V1.28).

Salienta-se que existem fortes evidéncias texturais da atuacdo de processos de
alteracdo hidrotermal de intensidade varidvel e de deformagéo plastico-cristalina.
Acrescenta-se ainda que estes Ultimos se materializam essencialmente por cristais de
quartzo com extingdo ondulante e recristalizagdo dindmica, cristais de plagioclase com
maclas encurvadas e em cunha e ainda moscovites onduladas. Note-se que, Dipe
Martins (2020), refere que a &rea em estudo € atravessada e influenciada por um
corredor milonitico com direcdo NW-SE, comprovado pelos dados de campo, sendo

uma zona de cisalhamento com comportamento ddctil e movimentacdo direita. Esta
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estrutura teve uma importante influéncia na deformacéo acima mencionada nas rochas

pegmatiticas.

Os cristais mais abundantes nos pegmatitos estdo muito bem desenvolvidos
chegando a atingir dimensdes, nos cortes observaveis em lamina delgada, de perto de
2 cm (principalmente nos megacristais de feldspato potassico pertitico e de albite).
Destaca-se igualmente uma certa diversidade, ja expectavel, entre as diferentes
laminas, desde a mineralogia até ao crescimento diferenciado dos cristais e a presenca
de texturas de alteracao (Figs. VI.20, VI.22, VI1.23 e VI.25).

Figura VI-20 - Fotografia de testemunho de sondagem de onde foi retirada a amostra RP117.
Macroscopicamente identifica-se albite (Ab), feldspato potassico (Kfs) e quartzo (Qz).

Figura VI-21 - Microfotografias mostrando a textura alotriomérfica inequigranular nas amostras
RP119B (A) e RP124A (B). Plagioclase (Pl); Quartzo (Qz); Moscovite (Ms). Nicois cruzados.

Realca-se que a petalite, o mineral de litio mais abundante na area de estudo,
apresenta variagdes modais significativas nestas rochas, que vao desde a sua total
auséncia até cerca de 15-20% do volume (Fig. VI.22). A petalite, numa porgéo

significativa das laminas, é o segundo mineral mais representado, sempre em

qguantidades inferiores a da albite. A ortoclase também é modalmente muito significativa
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em certas amostras e geralmente ocorre com elevadas dimensfes, apresentando

repetidas inclusdes de quartzo e de moscovite.

—O

Figura VI-22 - Fotografia de testemunho de sondagem de onde foi retirada a amostra RP74;
Petalite (Ptl); Albite (Ab); Quartzo (Qz); Moscovite (Ms).

Testemunham-se ainda texturas da atuacdo de processos de alteracéo,
nomeadamente caulinizacdo/sericitizacdo. A caulinizagdo e a sericitizagdo sao
processos de alteracdo resultantes da entrada de agua no sistema (hidrélise).
Petrograficamente, estes processos caracterizam-se pela presenca de uma “poalha”
(agregado muito fino de minerais argilosos e de micas brancas) nos graos de feldspato
(Fig. VI.23).

Figura VI-23 - Microfotografias de feldspato potassico (Kfs) afetado por processos de
caulinizacéo e/ou sericitizagdo nas amostras RP57A (A) e RP98B (B). Nicois paralelos.
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Figura VI-24 - Microfotografias de feldspato potassico (Kfs) e plagioclase (Pl) exibindo texturas
graficas, respetivamente nas amostras RP58A (A) e RP104A (B). Nicdis cruzados.

Figura VI-25 - Detalhe de uma textura grafica na amostra RP58B. Plagioclase (Pl); Quartzo (Qz).
Nicois cruzados.

Figura VI-26 - Pormenor de mica branca micro e criptocristalina (Ms) em plagioclases (Pl) na
amostra RP76A. Nicéis cruzados.
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Figura VI-27 - Fotos de laminas delgadas com texturas mirmequiticas. Amostras RP58B (A) e
RP89B (B). Nicois cruzados.

Figura VI-28 - Pormenor de textura mirmequitica em plagioclase (Pl) assinalada com um circulo
vermelho na amostra RP52A (A e B). Fotografia B foi alvo de ampliacéo digital. Nicdis cruzados.

Como ja referido anteriormente, os cristais de ortoclase destacam-se dos demais
devido a sua relativa abundéancia e pelas suas elevadas dimensdes comparativas. Estes
encontram-se normalmente alterados e muitas vezes incluem varios cristais originando

assim uma textura poiquilitica (Figura VI1.29).
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Figura VI-29 - Pormenores de feldspato potassico (Kfs) com cristais de moscovite (Ms) e quartzo
(Qz) na amostra RP98A. Nicois cruzados.

As plagioclases sdo geralmente subédricas e exibem frequentes e deformadas
maclas conjugadas da Albite-Carlsbad (Figs. V1.30 e VI.31). Sdo de natureza albitica, o
extremo composicional sédico da solucdo sélida, ostentando as tipicas maclas
polissintéticas e evidéncias da sua deformacdo sdo as texturas de recristalizacao
dindmica adjacentes e a presenca de maclas encurvadas ou em cunha (Figs. VI.30 e
VI.31).

Figura VI-30 - Gréos de plagioclase (Pl) com maclas polissintéticas deformadas nas amostras
RP52B (A) e RP58B (B). Nicdis cruzados.
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Figura VI-31 - Pormenores de plagioclase (PI) albitica adjacente a petalite (Ptl) e quartzo (Qz).
Esquerda — RP52A; Direita — RP52C. Nicois cruzados.

Em termos petrogréficos, a petalite é incolor em nicéis paralelos, apresenta baixa
birrefringéncia em nicois cruzados e dai ser facilmente confundida com o quartzo e por
vezes com os feldspatos. Em nicéis cruzados (Fig. VI.32), a petalite distingue-se
claramente do quartzo pela figura de interferéncia e o respetivo sinal 6tico (petalite —
biaxial positivo; quartzo — uniaxial positivo). Nas laminas analisadas, os grdos de petalite
rondam no maximo 2 mm, destacando-se ainda do quartzo pelo seu relevo assim como
pelo reconhecimento de uma clivagem tipica que exibe reduzidos angulos de extingao.
Reforca-se ainda o facto de que, na grande maioria das amostras, a petalite ocorre em
guantidades percentuais consideraveis, sendo por vezes o segundo mineral mais

abundante.

Figura VI-32 - Agregados de petalite (Ptl) em associacdo com albite (Pl) e moscovite (Ms) em
laminas representativas das amostras RP52B (A) e RP113A (B). Nicéis cruzados.

O quartzo, na generalidade das laminas, apresenta-se com extingdo ondulante
caracteristica de processos de deformacdo intracristalina, constituindo bandas de
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deformacéo e texturas de recristalizagcao dindmica com desenvolvimento de subgréos e
ocupando, com frequéncia, regides de deformacao fragil ou zonas de fraturas pretéritas
(Fig. VI.33).

Figura VI-33 - Faixa deformada de quartzo (Qz) microcristalino envolvida por agregados albiticos
(Pl) na amostra RP89B. Nicois cruzados.

Relativamente a moscovite, esta caracteriza-se por constituir tanto cristais
primarios como secundarios. Atribui-se aos grdos de moscovite primaria, de maiores
dimensbes, uma simultaneidade de cristalizacdo e equilibrio textural com a matriz
guartzo-feldspatica constituida por albite, quartzo, ortoclase (e petalite) enquanto que
as moscovites secundarias se dispdem ao longo de setores fraturados ou ocorrem sob
a forma de pequenos cristais no interior dos feldspatos. Enfatizam-se ainda algumas
texturas particulares nas moscovites denominadas de kink bands, representativas dos
efeitos da deformacéo plastico-cristalina que também afetou esta fase (Fig. V1.34).

Figura VI-34 - “Kink bands” num cristal de moscovite presente na amostra RP89A. Nicdis
cruzados.
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Figura VI-35 - Petalite (Ptl) em contato com biotite (Bt) na lamina representativa da amostra
RP74. Nicéis cruzados.

Como mineral acessorio, o fosfato montebrasite, termo final da série isomorfica
da ambligonite, surge com uma coloracdo acastanhada e ligeiramente pleocroica. As
suas dimensfes sao reduzidas (~1mm), assim como a sua relevancia modal, ou seja,
nao representando sequer 1% do volume total. Petrograficamente, as principais
caracteristicas que permitiram distinguir esta fase das demais foram a presenca de

maclas polissintéticas e o seu relevo moderado a alto (Fig. VI.36).

Sl L

Figura VI-36 - Cristal de montebrasite (Mbr) em contacto com plagioclase (Pl), quartzo (Qz) e
moscovite (Ms). Nicdis cruzados.

A cassiterite apresenta uma coloracao acastanhada e um ligeiro pleocroismo nos

mesmos tons. Este mineral metalico apresenta um relevo alto e geralmente constitui

cristais subédricos nas seccdes prismaticas alongadas (Figs. VI.37 e VI.38).
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Figura VI-37 - Graos de cassiterite (Cst) dispersos na matriz quartzo-feldspatica (Pl+Kfs+Qz+Ptl)
na amostra RP58A. Esquerda — nicois paralelos; Direita — nicéis cruzados.
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Figura VI-38 - Pormenor de cristal de cassiterite (Cst) disperso na matriz quartzo-feldspatica
(PI+Kfs+Qz) da amostra RP119B. Moscovite (Ms). Esquerda — nicois paralelos; Direita — nicois
cruzados.

A observacao de esfalerite resume-se a apenas um gréo de muito elevado relevo

presente na amostra RP113A. Este ocorre com habito euédrico, coloracdo acastanhada

palida e naturalmente mostra-se isotrépico em nicois cruzados (Fig. VI.39).
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Figura VI-39 - Microfotografia de um pequeno grao de esfalerite (Sp) na amostra RP113A.
Esquerda — nicois paralelos; Direita — nicéis cruzados.

A eucriptite, um outro aluminossilicato de litio bastante comum em pegmatitos
do tipo LCT, normalmente ocorre associado a agregados de petalite substituindo-os
parcialmente. Apesar de ndo se poder afirmar com toda a certeza que certas manchas
micro- e criptocristalinas que envolvem petalite possam ser de eucriptite, sabe-se que a
sua ocorréncia foi registada em resultados da empresa que realizou estudos
mineralégicos e de concentragdo de petalite. Com efeito, assume-se assim que a
eucriptite constitui micro- e criptocristais que se destacam nas laminas pela formagéo

de faixas de alteragado circunscrevendo muitos dos agregados petaliticos (Fig. V1.40).

Figura VI-40 - Gréos de petalite (Ptl) envolvidos por micro- e criptocristais que se presumem ser
de eucriptite (Ecr) na amostra RP58B. Nicois cruzados.

A apatite ocorre habitualmente inclusa em feldspatos ou nas suas bordas,
formando ocasionalmente como que uma espécie de rendilhado (Fig. VI.41).
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Figura VI-41 - Cristal euédrico de apatite (Ap) adjacente a feldspato potassico (Kfs) na amostra
RP104A. Nicdis cruzados.

Por fim, adiciona-se ao grupo de minerais acessorios a mica cookeite, que € um
mineral pertencente ao grupo da clorite e que incorpora litio na sua estrutura. E uma das
fases minerais menos expressivas nas laminas dos pegmatitos tendo sido certamente
gerada como consequéncia de processos pdés-magmaticos de natureza hidrotermal e/ou
metassomatica. Apesar de nao ter sido identificada neste estudo petrografico, conforme
referido anteriormente, menciona-se apenas a sua existéncia a partir de resultados de
testes mineraldgicos realizados na empresa que suporta os testes de concentragédo de

petalite.
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VIl. Geoquimica de Rocha Total

VIl.1-Introducéo

Um dos propésitos da dissertacdo visa a caracterizacdo das diferentes litologias,
assim como das hipotéticas relacBes petrogenéticas entre elas. Para esse efeito, foram
determinadas as concentracfes de elementos maiores, elementos vestigiais (incluindo
0s elementos das terras-raras) em 25 amostras de rocha total, com a utilizacdo das
técnicas anteriormente descritas no capitulo V desta dissertacao.

VII.2-Apresentacéo e discussdo dos dados geoquimicos

A andlise destes elementos, permite obter informagfes acerca da origem e
génese das rochas em questdo, desde a fonte dos fundidos até eventualmente os

processos que decorreram para a formacgéo e evolugéo dos magmas.

VIl.2.1. Elementos maiores

Os elementos maiores sdo 0s que ocupam habitualmente as diferentes posi¢cdes
na estrutura cristalina dos minerais mais comuns nas rochas, refletindo deste modo a

presenca destes.

Apresentam-se, na tabela seguinte, os resultados obtidos para os valores das
concentragdes dos elementos maiores, na forma de oOxidos, das 25 amostras das
diferentes litologias. Destaca-se ainda que, ndo foram realizadas analises ao Li nos
granitos, pelo facto, do foco do trabalho serem as rochas pegmatiticas para as quais ja

existiam andlises quimicas associadas a trabalhos pretéritos de prospecao e pesquisa.
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Tabela VII.1 - Concentracéo dos 6xidos de elementos maiores nas 25 amostras analisadas por ICP e FRX.

Amostra Litologia SiO; TiO2 Al;03 Fe, Oz MnO MgO CaO NaO KO P,Os LOI TOTAL LiO Total+Li,O
MF1 Granito 68,75 0,58 15,13 2,87 0,03 069 098 281 524 039 1,36 98,82 - -
MF2 Granito 71,77 0,19 15,31 1,30 0,02 035 0,66 311 546 050 1,43 100,10 - -
MF3 Granito 70,76 0,39 15,30 2,35 0,04 065 091 242 588 0,40 1,26 100,30 - -
MF4 Granito 71,69 0,23 15,12 1,58 0,02 0,37 0,66 3,09 520 0,42 1,40 99,78 - -
MF5 Granito 73,59 0,23 13,93 1,55 003 031 063 291 513 0,38 1,05 99,74 - -
AS15 Metapelito | 49,66 1,12 24,93 10,60 0,14 3,15 0,550 1,14 403 0,08 4,20 99,57 - -
AS16 Metapelito | 62,37 0,91 18,45 7,32 0,18 2,69 1,15 1,75 2,53 0,11 3,08 100,50 - -
AS17 Metapelito | 63,13 0,91 18,24 6,86 0,15 2,55 120 1,73 3,03 0,12 2,94 100,80 - -
RP84 Metapelito | 43,30 1,65 32,84 9,46 0,13 2,33 2,27 2,34 351 0,10 1,77 99,69 0,03 99,73
RP52 Pegmatito 72,00 0,01 17,02 0,73 0,03 003 0,33 3,16 5,52 1,11 0,83 100,80 1,13 101,93
RP57 Pegmatito 74,43 0,02 16,31 0,71 005 0,21 0,19 3,37 1,20 09 2,74 100,20 1,62 101,82
RP58 Pegmatito 76,42 0,01 16,24 0,69 0,04 0,12 0,20 4,31 1,05 0,22 093 100,20 1,58 101,78
RP71 Pegmatito 75,61 0,01 18,00 0,98 0,04 0,09 0,24 1,90 1,05 0,31 1,66 99,9 2,77 102,67
RP74 Pegmatito 79,09 0,01 16,62 0,93 0,03 003 0,53 0,09 0,51 038 0,65 98,86 4,13 102,99
RP76 Pegmatito 73,32 0,01 15,97 0,50 001 1002 0,19 6,16 3,02 037 053 100,10 0,03 100,13

MIP105 Pegmatito 67,78 0,01 20,82 0,36 0,03 002 003 2382 1,94 0,14 6,71 100,60 - -
RP89 Pegmatito 69,26 0,03 15,92 1,31 0,20 0,15 1,12 5,12 3,67 154 1,28 99,60 0,12 99,71
RP98 Pegmatito 65,03 0,01 17,54 0,50 0,02 0,09 006 140 1376 058 052 99,51 0,70 100,21
RP101 Pegmatito 72,16 0,01 16,93 0,76 0,13 0,12 034 1,69 6,17 050 0,95 99,75 2,48 102,22
RP104 Pegmatito 74,40 0,01 16,65 0,98 0,15 0,10 0,12 2,90 3,36 050 0,67 99,84 2,29 102,13
RP108 Pegmatito 71,26 0,01 16,62 1,04 0,11 0,16 0,28 3,46 569 059 054 99,76 1,45 101,21
RP113 Pegmatito 73,77 0,01 16,41 0,91 0,08 0,18 0,30 3,87 277 048 1,04 99,81 1,41 101,23
RP117 Pegmatito 71,42 0,01 16,49 0,74 0,08 0,13 0,11 4,32 467 094 085 99,75 1,08 100,83
RP119 Pegmatito 73,05 0,02 15,52 0,74 0,06 0,09 011 512 202 201 091 99,65 1,15 100,80
RP124 Pegmatito 70,51 0,16 16,51 1,77 0,09 041 059 2,79 4,13 0,76 1,94 99,67 0,12 99,79
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As transformag¢des quimico-mineralégicas ocorrentes durante 0S processos
metamorficos ndo apagam por completo as assinaturas geoquimicas originais dos
protélitos das litologias em estudo. Assim sendo, projetam-se as amostras dos
metassedimentos nos diagramas de classificacdo quimica e quimico-mineraldgica
propostos por Herron (1988) e La Roche (1968), no sentido de obter indicagcbes mais

precisas sobre as provaveis rochas sedimentares originais.

A representacdo das composicdes das amostras analisadas no diagrama de
Herron (1988) mostra que 0os metapelitos estao localizados no campo dos argilitos (Fig.
VII.1). De acordo com este diagrama, a sequéncia sedimentar que originou essas rochas

teria, assim, como composicao essencialmente pelitica.
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o) Argilitos ricos Arenitos ricos
g LB em Ferro em Ferro
%
i $1
N Ou@nss G Lit- Sublit-
L Argilitos & /arenitos arenitos
20— S Quartzo-arenitos
| L
&
m O /Arcoses Subarcoses
-1 | I | I | | |
0 05 1 15 2.5
Log (SiO2 / Al203)

Figura VII-1 - Projecdo das amostras metapeliticas no diagrama log (Fe203/K20) vs. log
(SiO2/Al203) proposto por Herron (1988).

Também no diagrama de La Roche (1968) a totalidade das amostras
metapeliticas se projeta no campo dos argilitos (Fig. VII.2). Ou seja, os dois diagramas
mencionados conduzem a conclusdes coincidentes. Refira-se ainda que, quer no
diagrama de Herron (1988), quer no de La Roche (1968), ha duas amostras (AS16 e

AS17) que se encontram junto ao limite que separa os argilitos dos grauvaques.
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Figura VII-2 - Projecao das rochas metapeliticas no diagrama Al/3-K vs. Al/3-Na (La Roche, 1968)

Para classificar quimicamente as rochas graniticas representaram-se as suas

composi¢cdes em elementos maiores (expressas em propor¢des milicationicas) no

diagrama R1-R2 de La Roche et al. (1980) (Fig. VII.3).
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Figura VII-3 - Projecéo dos granitos no diagrama R1 = 4Si - 11(Na+K) - 2(Fe + Ti) vs. R2 = 6Ca
+ 2Mg + Al (La Roche et al., 1980). ne s - sienitos nefelinicos; s - sienitos; sq - sienitos quartzicos;
sd - sienodioritos; sgab - sienogabros; alk gab - gabros alcalinos; ol gab - gabros olivinicos; gabno
- gabronoritos; gab - gabros; d - dioritos; mzd - monzodioritos; mz - monzonitos; to - tonalitos; gd
- granodioritos; mzq - monzonitos quartzicos; mzg - monzogranitos; sg - sienogranitos; alk gr -
granitos com feldspato alcalino.

O pardmetro R1 = 4Si - 11(Na+K) - 2 (Fe+Ti) traduz essencialmente o grau de
saturacao em silica, enquanto R2 = 6Ca + 2Mg +Al, em conjunto com R1, reflete as
propor¢cbes relativas dos tipos de feldspato, a composicdo da plagioclase e a
abundéncia de minerais maficos. Com valores altos de R1 e baixos de R2 (tipicos de
rochas sobressaturadas, pobres de maficos e plagioclase célcica, e ricas de feldspatos
potassicos e/ou sodicos), as rochas graniticas estudadas projetam-se no campo dos

sienogranitos e monzogranitos.

Os parametros A = Al-(K+Na+2Ca) e B = Fe+Mg+Ti propostos por Debon & Le
Fort (1983, 1988) séo frequentemente usados para discriminar as rochas plutonicas
peraluminosas (A > 0) das metaluminosas (A < 0), bem como para distinguir diferentes
associacbes magmaticas em fungdo dos maficos envolvidos e da relagcdo
biotite/moscovite. Quanto aos granitos se projetam no diagrama A-B (Fig. VI11.4), verifica-
se gue trés amostras se localizam no campo dos leucogranitos com biotite e as outras
duas amostras (MF1 e MF3, dos granitos de Vila da Ponte e de Montalegre,

respetivamente), possuem um caracter menos félsico (B > 38,8).
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No que se refere ao parametro A, ha que sublinhar que, quando ele tem valor
positivo (rochas peraluminosas), se pode dizer que, se a cristalizacdo ocorresse em
condicbes perfeitamente anidras, o aluminio estaria em excesso relativamente ao
necessario para constituir feldspatos, pelo que iria ainda participar na constituicdo de
outros minerais aluminosos. No calculo normativo, isso traduz-se na obtencdo de
corindo virtual. Nas composi¢cdes mineraldgicas reais, o caracter peraluminoso traduz-
se comummente na presenca de moscovite e, nalguns casos, ainda de outros minerais

aluminosos, tais como polimorfos de Al;SiOs ou cordierite.
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Figura VII-4 - Projecdo das amostras graniticas no diagrama A-B de Debon & Le Fort (1983,
1988). Mu - moscovite; Bi - biotite; Hb - horneblenda; Opx - ortopiroxena; Cpx - clinopiroxena; Ol
- olivina.

Em termos do seu grau de aluminosidade, todas as amostras graniticas
apresentam valores positivos de A (Fig. VII.4) o que, segundo Debon & Le Fort (1983,
1988), indica que sdo rochas peraluminosas, correspondentes a magmas derivados de

anatexia de protélitos metassedimentares com importante componente pelitica.

O paréametro A/CNK tem um significado idéntico ao do parametro A de Debon &
Le Fort (1983, 1988). A Unica diferenca significativa entre os dois parametros € que
A/CNK é dado pela razdo molar Al,Os/(CaO + Na>O + K,0), enquanto o parametro A de
Debon & Le Fort (1983, 1988) € obtido por uma diferenca de valores milicationicos.
Deste modo, os valores positivos de A de Debon & Le Fort (1983, 1988) correspondem
a valores de A/CNK superiores a um, enquanto os valores negativos de A correspondem
a A/CNK entre um e zero. Os valores de A/CNK nas rochas graniticas apresentam

pequena variagao, situando-se entre 1,21 e 1,28. As amostras de rochas pegmatiticas
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apresentam uma dispersao muito maior e os valores de A/CNK obtidos encontram-se
predominantemente entre 1,01 e 3,83, existindo ainda uma amostra (RP74, ndo
representada na Fig. VII.5) com um valor de A/CNK de 9,99. Para compreender esta
grande dispersdo nas amostras de pegmatitos, ha que ter em conta dois aspetos: 1)
devido a grande granularidade tipica destas rochas, nenhuma amostra individual é
verdadeiramente representativa da rocha total (seria necessario um enorme volume
para se obter essa representatividade); 2) os pegmatitos em causa sao ricos de um
elemento alcalino (Li) que ndo é considerado no calculo de A/CNK. Em relagéo a este
altimo ponto, note-se que as amostras de pegmatitos com A/CNK mais elevado sdo as
mais ricas de Li (RP74, por exemplo, tem 4.13 % de Li»O), pelo que, se os valores de Li
fossem acrescentados ao numerador da expressdo de célculo de A/ICNK (ou seja,
considerando a petalite como afim dos feldspatos), os valores deste parametro seriam

significativamente menores nas amostras com as concentracdes mais elevadas de Li.
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Figura VII-5 - Projecdo das amostras de granitos e pegmatitos no diagrama A/CNK vs. A/NK de
Shand (1943).

Nas ultimas duas décadas tem ganho importancia a utilizacéo da classificacéo

de rochas graniticas proposta por Frost et al. (2001). Nesta classificacdo, assumem

particular relevo dois diagramas: FeO*/(FeO*+MgO) vs. SiO, e MALI vs. SiO..
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Em relacdo ao primeiro diagrama, os autores partem da proposta de Miyashiro
(1974) para a divisdo entre séries “toleiitica” e “calco-alcalina”, ajustando-a a dados mais
recentes e propondo o abandono daquelas designac¢fes, sugerindo antes que as rochas
sejam designadas de ferriferas (ferroan) ou magnesianas (magnesian). Na Fig. VII.6, é
apresentada a projecéo das amostras de granitos estudadas neste trabalho, verificando-

se que todas elas se projetam no campo magnesiano.
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Figura VII-6 - Projecdo das amostras de granitos no diagrama FeO*/(FeO*+MgO) vs. SiO2, em
que FeO*=FeO + 0,9Fe20s. O limite entre campos corresponde a alteracéo feita por Frost &
Frost (2008), em relacdo ao diagrama de Frost et al. (2001).

Quanto ao parametro MALI, é de notar que ele aumenta em fungcdo da

importancia dos feldspatos alcalinos em relacao a plagioclase. No diagrama MALI vs.

SiO; (Fig. VIL.7), as rochas graniticas estudadas projetam-se no campo alcali-calcico,
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embora a amostra MF5 (granito de Alturas do Barroso) se situa junto ao limite com o

campo calci-alcélico.

Conjugando os resultados da proje¢cdo nos diagramas de Frost et al. (2001) e
Frost & Frost (2008) com os outros dados geoquimicos (em particular, a natureza
peraluminosa) e petrograficos dos granitos estudados, eles apresentam caracteristicas
que, de acordo com os trabalhos agora citados, séo tipicas de granitos de tipo S,
associados a processos de colisao continental e preferencialmente instalados nas zonas

internas de cadeias orogénicas.
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Figura VII-7 - Projecdo das amostras de granitos no diagrama MALI vs. SiOz, no qual o parametro
MALI corresponde a Na2O+K20-CaO. Os limites dos campos sdo os definidos por Frost et al.
(2001).

Na Figura VII.8 apresenta-se um grafico onde todos os granitos em estudo se
projetam no campo dos granitos ricos de fésforo, dos tipos S1 e S2, de acordo com a
sistematizagdo dos granitoides da ZCl (embora os autores também mencionem &reas
do Complexo de Mantos Parautoctones da ZGTM) feita por Roda-Robles et al. (2018).
As associagfes magmaéticas do tipo S1 caracterizam-se por manifestarem predominio
de leucogranitos e monzogranitos, ndo terem relagées 6bvias com termos mais méaficos,

serem geralmente sin-cineméticas em relacdo a D3, estarem espacialmente
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concentrados no NW da Peninsula Ibérica e, geoquimicamente, projetarem-se na area
das composicdes menos enriguecidas em P>Os do campo de S1 e S2. J4 os granitoides
S2 de Roda-Robles et al. (2018) abrangem uma variedade mais ampla de litologias, de
tonalitos a leucogranitos, tendem a ter idades variscas mais tardias, ocorrem
predominantemente na parte meridional da Zona Centro-Ibérica e, do ponto de vista
geoquimico, podem distribuir-se por todo o campo de S1 e S2 no diagrama P,0s vs.
A/CNK. Tendo em conta os critérios mencionados, os granitos estudados neste trabalho
enquadram-se na categoria S1 da divisdo proposta por Roda-Robles et al. (2018). Estes
autores sublinham que, na parte noroeste da cadeia varisca ibérica, os aplito-pegmatitos

litiniferos estao fortemente relacionados com granitos da categoria S1.
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Figura VII-8 - Projegcdo de amostras de granitos no diagrama A/CNK (raz&o molar
AlO3/(CaO+NaO+K20)) vs. P20s. Os trés campos discriminantes foram modificados por Roda-
Robles et al. (2018), a partir de Villaseca et al. (2008).
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VIl.2.2. Elementos vestigiais

A geoquimica dos elementos vestigiais é frequentemente utilizada na
identificacdo de varios processos petrogenéticos e na discriminacdo de ambientes
geodinamicos. Estes elementos apresentam-se em muito pequenas concentracoes e
geralmente ndo formam minerais proprios, estando mais habitualmente na estrutura
cristalina dos minerais em substituicdo parcial de elementos maiores. Essa substituicdo
podera ser mais facil ou mais dificil, em fung&o da maior ou menor semelhanca entre o
elemento maior e o elemento vestigial, em termos de carga e raio idnicos. Os elementos
vestigiais que entram facilmente na estrutura dos minerais que cristalizam a partir de um
magma (ou seja, que tém coeficiente de partilha minerais/liquido superior & unidade)
sdo designados de compativeis, enquanto 0s que tém comportamento oposto sdo
designados de incompativeis (e.g.: Rollinson, 1993). Ao longo da diferenciagéo
magmatica, o comportamento de um elemento pode variar entre incompativel e
compativel, consoante a composi¢éo do liquido e as fases minerais que cristalizam em
cada etapa. Na génese dos pegmatitos, ocorrem frequentemente condigcbes muito
peculiares, pois a cristalizagdo ocorre a partir de liquidos extremamente diferenciados,
em que elementos que tiveram comportamento incompativel durante toda a
diferenciagdo magmaética prévia podem atingir concentracdes proximas de 1 %, ou até
superiores, e chegar a constituir minerais préprios, como sucede com o Li (elemento
geralmente vestigial) nos pegmatitos litiniferos, em que se formam minerais como a

petalite, a espodumena e a lepidolite.

S&o apresentadas, nas tabelas abaixo, concentragcbes em ppm (partes por
milhdo, em termos de massa) dos elementos vestigiais analisados, incluindo as terras
raras, nas 25 amostras em estudo. Note-se que algumas concentragdes se encontram
abaixo do limite de detecdo, pelo que, nas tabelas seguintes, surge o simbolo “<”

seguido do valor do limite de detecdo para o elemento em questéo.
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Tabela VII.2 - Concentracdo de elementos vestigiais (ppm) nas 25 amostras analisadas.

Amostra Litologia Sc Be \% Cr Co Ni Cu Zn Ga Ge As Rb Sr Y Zr
MF1 Granito 4 3 30 20 5 <20 <10 110 26 1 <5 331 101 13 303
MF2 Granito 1 12 7 20 1 <20 <10 50 19 1 <5 215 87 9 94
MF3 Granito 3 4 25 50 4 <20 <10 100 24 1 34 346 93 12 179
MF4 Granito 3 6 9 50 2 <20 <10 60 20 1 <5 221 81 13 92
MF5 Granito 2 4 8 40 2 <20 <10 80 22 1 <5 379 51 9 103
AS15 Metapelito 22 4 145 120 27 60 110 160 34 3 5 435 112 36 177
AS16 Metapelito 16 4 110 100 18 50 30 110 24 2 9 225 135 32 202
AS17 Metapelito 16 3 110 100 18 50 30 1480 24 2 <5 206 156 30 193
RP84 Metapelito - 23 118 190 - - - - 43 - - 161 277 57 535
RP52 Pegmatito <1 161 <5 <20 <1 <20 50 70 15 6 <5 2140 164 1 10
RP57 Pegmatito <1 201 <5 <20 <1 <20 10 230 14 5 <5 346 14 1 21
RP58 Pegmatito <1 116 <5 <20 <1 <20 10 150 16 5 <5 249 12 1 23
RP71 Pegmatito <1 138 <5 <20 <1 <20 <10 110 13 4 <5 186 108 1 8
RP74 Pegmatito <1 44 <5 <20 <1 <20 <10 70 8 3 <5 110 40 1 7
RP76 Pegmatito <1 157 <5 <20 <1 <20 <10 70 17 5 <5 591 216 1 26

MIP105 Pegmatito 2 255 <5 <20 18 <20 <10 110 28 7 <5 525 27 51 57
RP89 Pegmatito - 123 5 20 - - - - 29 - - 598 91 2 26
RP98 Pegmatito - 22 <5 10 - - - - 16 - - 3510 1 1 4
RP101 Pegmatito - 60 <5 10 - - - - 15 - - 1460 1 1 9
RP104 Pegmatito - 96 <5 20 - - - - 17 - - 731 1 1 24
RP108 Pegmatito - 173 <5 10 = - - - 17 - - 1115 13 2 31
RP113 Pegmatito - 225 5 10 - - - - 20 - - 674 3 3 32
RP117 Pegmatito - 190 <5 <10 - - - - 19 - - 1055 7 1 42
RP119 Pegmatito - 398 <5 10 - - - - 17 - - 480 8 1 33
RP124 Pegmatito - 255 16 20 - - - - 30 - - 685 56 4 56
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Tabela VII.3 - Concentracao de elementos vestigiais (ppm) nas 25 amostras analisadas (Continuacao).

Amostra Litologia Nb Mo Ag In Sn Sb Cs Ba Hf Ta W T Pb Bi Th U
MF1 Granito 7,0 <2 1,6 0,1 7,0 <0.2 11,6 5950 72 098 2,7 181 31 0,3 65 8,33
MF2 Granito 5,8 <2 0,6 <0.1 7,0 <0.2 12,1 3570 24 104 16 1,26 42 0,3 6,37 7,62
MF3 Granito 10,2 <2 0,7 0,1 9,0 0,3 20,8 4280 46 092 32 2,07 35 0,3 21 8,85
MF4 Granito 7,1 <2 0,5 0,1 11,0 0,5 18,6 3570 26 157 09 1,27 29 04 7,45 7,68
MF5 Granito 150 <2 <05 0,1 14,0 <0.2 23,5 1970 28 193 22 219 32 0,7 171 12,9
AS15 Metapelito 21,4 <2 1,0 0,1 30,0 <0.2 122,0 759,0 4,7 1,7 3 2,63 23 01 214 4,04
AS16 Metapelito 153 <2 11 0,1 11,0 34 1340 3640 51 1,27 2 1,22 207 05 153 3,23
AS17 Metapelito 156 <2 1,0 0,1 7,0 <0.2 108,0 3950 5 128 23 1,04 33 0,1 155 3,2
RP84 Metapelito 23,6 - - - 7,0 - 13,8 500,0 14 2,2 2 - - - 39,2 6,03
RP52 Pegmatito 158 30 <05 <01 672,0 0,3 70,0 5,0 05 125 05 123 17 0,3 0,5 7,09
RP57 Pegmatito 2001 <2 <05 <01 > 1000 <0.2 42,8 3,0 1,3 135 06 2,32 9 0,2 0,33 7,83
RP58 Pegmatito 135 <2 <05 <01 665,0 1,6 16,0 4,0 14 154 05 1,62 93 04 0,35 17,1
RP71 Pegmatito 49,1 <2 <05 <01 105,0 <0.2 16,0 5,0 05 415 05 098 5 0,1 0,1 3,34
RP74 Pegmatito 226 <2 <05 <01 382,0 <0.2 5,8 5,0 03 22,7 06 0,58 5 0,1 0,05 2,39
RP76 Pegmatito 101 <2 <05 <01 104,0 <0.2 32,6 26,0 1,7 916 06 3,88 16 0,1 042 11,7

MIP105 Pegmatito 39,8 <2 <05 <01 > 1000 0,9 20,7 31,0 3,7 26,7 1 2,92 65 05 0,82 1,8
RP89 Pegmatito 33,9 - - - 117,0 - 41,9 35,4 1,7 11,2 3 - - - 1,01 26,4
RP98 Pegmatito 13,7 - - - 96,0 - 153,5 1,2 02 114 1 - - - 0,16 3,65
RP101 Pegmatito 6,9 - - - 56,0 - 44,0 1,8 0,5 2,9 1 - - - 0,36 6,18
RP104 Pegmatito 13,0 - - - 2440 - 33,0 0,7 15 6,1 1 - - - 0,57 14,1
RP108 Pegmatito 19,9 - - - 173,0 - 42,9 20,0 2 13,8 1 - - - 0,84 15,85
RP113 Pegmatito 21,9 - - - 372,0 - 27,9 2,4 1,8 146 1 - - - 0,87 22,9
RP117 Pegmatito 71,9 - - - 729,0 - 30,9 53 3,3 41,7 2 - - - 0,87 13,65
RP119 Pegmatito 20,9 - - - 926,0 - 30,5 3,3 19 10,1 1 - - - 1,49 36,6
RP124 Pegmatito 64,4 = = = 209,0 - 27,3 78,9 26 418 3 - - - 3,45 12,2
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Tabela VII.4 - Concentracdo de elementos de terras-raras (ppm) nas 25 amostras analisadas

Amostra Litologia La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
MF1 Granito 76,5 179,0 21,6 82,1 13,6 0,9 6,3 0,6 2,9 0,4 11 0,1 0,8 0,1
MF2 Granito 15,8 34,9 4,1 16,2 4,4 0,6 3,9 0,6 2,6 0,3 0,6 0,1 0.4 0,1
MF3 Granito 34,1 75,8 9,2 32,4 7,6 0,8 5,6 0,7 2,9 0,4 1,0 0,2 1,0 0,1
MF4 Granito 17,0 35,6 4,2 16,0 4,1 0,5 3,7 0,6 3,1 0,4 0,9 0,1 0,7 0,1
MF5 Granito 21,4 49,4 6,2 22,3 51 0,4 4,0 0,5 2,2 0,3 0,8 0,1 0,6 0,1

AS15 Metapelito 67,4 129,0 14,4 54,3 10,2 1,9 7,6 11 6,7 1,3 3,6 0,5 3.4 0,5
AS16 Metapelito 47,5 94,1 10,5 39,4 7,7 1,6 6,3 1,0 5,6 11 31 0,5 2,9 0,5
AS17 Metapelito 48,5 95,7 10,5 40,1 7,8 1,7 6,2 0,9 55 1,0 3,0 0,4 2,9 0,4
RP84 Metapelito 115,0 222,0 255 99,0 18,0 2,6 12,7 1,8 10,7 2,0 57 0,9 53 0,8
RP52 Pegmatito 0,1 0,3 0,0 0,1 0,0 < 0.005 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 < 0.005 0,0 0,0
RP57 Pegmatito 0,1 0,1 0,0 <0.05 0,0 < 0.005 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
RP58 Pegmatito 0,1 0,3 0,0 0,1 0,0 < 0.005 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
RP71 Pegmatito 0,1 0,1 0,0 <0.05 0,0 < 0.005 0,0 <0.01 0,0 <0.01 0,0 < 0.005 0,0 0,0
RP74 Pegmatito 0,1 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 < 0.005 0,0 0,0
RP76 Pegmatito 0,2 0,4 0,0 0,2 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
MIP105 Pegmatito 35,6 44,4 25,0 154,0 48,3 8,9 33,2 4,7 22,2 31 8,0 1,2 7,7 11
RP89 Pegmatito 1,6 1,8 0,2 0,7 0,4 0,1 0,2 0,0 0,3 0,1 0,2 0,0 0,2 0,0
RP98 Pegmatito <0.5 <0.5 <0.03 <0.1 0,0 <0.03 <0.05 <0.01 <0.05 <0.01 <0.03 <0.01 <0.03 0,0
RP101 Pegmatito 0,6 <0.5 <0.03 0,1 0,1 <0.03 <0.05 0,0 <0.05 0,0 <0.03 <0.01 <0.03 0,0
RP104 Pegmatito 0,9 <0.5 0,0 0,1 0,1 <0.03 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
RP108 Pegmatito 1,0 0,8 0,1 0,4 0,3 <0.03 0,2 0,0 0,3 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0
RP113 Pegmatito 1,2 11 0,1 0,5 0,2 <0.03 0,4 0,1 0,6 0,1 0,2 0,1 0,3 0,0
RP117 Pegmatito 11 11 0,2 0,5 0,1 <0.03 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 <0.01
RP119 Pegmatito 1,2 0,9 0,1 0,3 0,2 <0.03 0,2 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0
RP124 Pegmatito 8,5 15,1 1,7 6,6 1,3 0,3 1,0 0,1 0,9 0,2 0,5 0,0 0,6 0,1

132



Capitulo VII — Geoquimica de Rocha Total

E comum definirem-se dois grupos importantes de elementos vestigiais,
tomando em consideracdo o seu potencial idnico, ou seja, a razao entre a valéncia e o
raio ibnico. O grupo LILE (Large lon Lithophile Elements), com grande raio iénico e baixa
forca de campo, e que inclui os elementos como Li, Cs, Ba, Pb, Rb e Sr, enquanto o
outro grupo é designado de HFSE (High Field Strength Elements), que representam
elevadas razGes entre a carga e o raio id6nico, do qual fazem parte, entre outros,

elementos das terras raras, Zr, Hf, Nb, Tae Y.

A maioria dos elementos do primeiro grupo sdo caracterizados por possuirem
uma forte mobilidade na presenca de fluido aquoso, pelo que as suas concentracdes
podem ser afetadas por processos de metamorfismo, e de alteracdo superficial e
hidrotermal. Estes elementos, sendo mdveis, ndo representam muitas vezes as
composigoes originais das rochas que sofreram estes tipos de processos. Os elementos
do grupo do HFSE revelam muito menor mobilidade, pelo que séo frequentemente
considerados como imdéveis, sendo mais Uteis do que os LILE na caracterizacao
geoquimica das rochas originais quando estas sofreram alteragdo ou passaram por
eventos metamorficos. Os elementos das terras-raras (REE) s@o geralmente incluidos
no grupo dos HFSE, embora os de menor ndmero atdémico (terras-raras leves)
apresentem alguma afinidade com os LILE devido a terem maiores raios i6nicos do que
os restantes. Contudo os REE s@o muitas vezes abordados a parte, pois é comum
analisarem-se padr6es normalizados em relacdo a composi¢des de referéncia, em que
se da atencéo ao tipo de variagcdo gradual das concentragfes normalizadas em fungéo

do nimero atémico.

VII.2.2.1. Diagramas de variacdo de elementos vestigiais

Em primeiro lugar ha que chamar a atencdo para os seguintes aspetos:

1) Como referido anteriormente, cada amostra individual de rocha
pegmatitica ndo é representativa da rocha total;
2)  As amostras de granitos sado de intrus@es diferentes e todas elas indicam

um grau de diferenciagédo acentuado.

O primeiro aspeto ajuda a explicar a grande dispersdo dos dados das amostras
de pegmatitos nestes diagramas, e tal ndo implica a auséncia de relacdo genética entre

essas rochas.

Quanto ao segundo ponto, ele permite sublinhar que os granitos estudados ndo
devem ter uma relagéo direta de descendéncia uns com os outros. Contudo, 0s
restantes dados geoquimicos indicam que eles parecem derivar do mesmo tipo de fonte,

pelo que é provavel que os liquidos parentais e os processos de diferenciacao tenham
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sido muito semelhantes. Assim, ndo sera descabido projeta-los nos mesmos diagramas,

desde que ndo se deixe de ter em consideracao as diferencas de enquadramento das

diferentes amostras.

O Unico diagrama de Harker em que ndo had uma grande dispersdo dos

pegmatitos é o do Ba (Fig. VII.9), tendo estas rochas sistematicamente valores muito

baixos. Provavelmente, a explicacdo para este facto estara na cristalizacdo de biotite e

feldspato potassico nos granitos parentais dos pegmatitos, visto o Ba ser fortemente

compativel para esses minerais (e.g.: Rollinson, 1993; base de dados GERM).
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Figura VII-9 - Diagramas de variacdo quimica de elementos do grupo LILE para as rochas
graniticas e pegmatiticas.
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Nos restantes diagramas de Harker (Figs. VII.9 e VII.10), para além da grande
dispersdo das amostras de pegmatitos, podem-se notar, nho que se refere aos granitos,
algumas caracteristicas, tais como: alinhamentos praticamente horizontais nos casos
do Rb e do K; correlagbes negativas com SiO,, da parte de Ba, Sr, Zr, Hf e Th;

tendéncias indefinidas (sub-horizontais) de Nb, Ta e U.

No que respeita aos casos do K e do Rb (cujo comportamento é semelhante ao
do K), sendo o feldspato potdssico uma fase importante na cristalizacao de liquidos
graniticos, é de esperar que nos granitos cesse a correlagdo positiva com SiO; que
tipicamente se verifica quando se estudam gamas composicionais mais basicas. A
correlacdo negativa do Ba € explicada predominantemente pela fracionac¢éo nao sé de
feldspato potassico, como também de biotite. No caso do Sr, o seu comportamento é
condicionado pela sua forte compatibilidade com a plagioclase, mineral que tem um
papel relevante na fracionacdo dos magmas graniticos. Para as correlacdes negativas
de Zr, Hf e Th relativamente a SiO,, o fator mais importante devera ser a fracionacao de
zircdo. Seria de esperar um comportamento do uranio semelhante ao do tério, mas tal
nao se verifica, possivelmente por interferéncia de uma fase acesséria ndo identificada.
Quanto ao Nb e ao Ta, as tendéncias sub-horizontais indicam que estes elementos
estavam a perder as suas carateristicas incompativeis, provavelmente devido a sua
incorporagdo na biotite, em oxidos de ferro e titanio e no zircdo (e.g.: Rollinson, 1993;
base de dados GERM).
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Figura VII-10 - Diagramas de variacdo quimica de elementos do grupo HFSE para as rochas
graniticas e pegmatiticas.
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VII.2.2.2. Diagramas de discriminacdo de ambientes tecténicos

Nas ultimas décadas, tem sido comum a utilizacdo de diagramas discriminantes
de ambientes tectonicos baseados na geoquimica de elementos vestigiais. A seguir,
apresentam-se dois dos mais utilizados, os quais foram escolhidos neste trabalho por

recorrerem a parametros que séo concentracdes de elementos iméveis.

No diagrama Nb-Y de Pearce et al. (1984), as rochas graniticas projetam-se
numa &rea de concentracbes relativamente baixas quer de Nb, quer de Y,
correspondendo a composicdes tipicas de granitos de arco vulcanico e sin-colisionais
(Figura VII.11).
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Figura VII-11 - Projecdo das rochas graniticas no diagrama Nb vs. Y de Pearce et al. (1984).
VAG + Syn COLG - granitos de arcos vulcanicos e colisionais; ORG —granitos de cristas
oceanicas; WPG — granitos intra-placa.

O diagrama Ta-Yb (Fig. VII. 12), que foi proposto também por Pearce et al.
(1984), estabelece a divisdo entre os campos de granitos sin-colisionais e de arco
vulcanico. A maioria das amostras de rochas graniticas projeta-se no campo dos sin-
colisionais, embora as amostras MF1 e MF3 (granitos de Vila da Ponte e Montalegre,
respetivamente) se situem no campo dos VAG. De referir que estas mesmas amostras,

anteriormente, no diagrama R1-R2 de La Roche e A-B de Debon & Le Fort, ja se
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apresentavam distintas das demais, testemunhando tratarem-se de rochas menos

félsicas do que as restantes.

Parece poder-se concluir que, no essencial, a projecdo nestes diagramas
discriminantes confirma as conclusdes obtidas com dados referidos anteriormente,
nomeadamente no que se refere ao facto dos granitos estudados terem caracteristicas
de sin-colisionais. A existéncia de duas amostras que se projetam fora desse campo
(mas, note-se, muito proximo da sua fronteira, tal como foi tracada por Pearce et al.,
1984) dever-se-a provavelmente mais as suas caracteristicas mineraldgicas do que a

uma significativa diferenca de ambiente geodinamico.
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Figura VII-12 - Projecé@o das rochas graniticas no diagrama Ta vs. Yb de Pearce et al. (1984).
VAG - granitos de arcos vulcanicos; Syn COLG - granitos sin-colisionais; ORG — granitos de
cristas oceanicas; WPG — granitos intra-placa

VII.2.2.3. Elementos das terras-raras (REE)

Os elementos das terras-raras ocupam, na tabela periddica, as posi¢des de 57
(lantdnio — La) a 71 (lutécio — Lu). Tratam-se de elementos que tém a mesma
configuracao dos eletrdes de valéncia, pois a orbital mais externa (6s) est4 preenchida
em todos eles, sendo o incremento do numero atdmico acompanhado ao longo deste
grupo pelo aumento do nimero de eletrbes na orbital 4f (e.g.: Krauskopf, 1979; White,

2013). Com o crescimento do numero atdmico, ha também uma reducao do raio iénico.
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Assim, os elementos das terras-raras (ou lantanideos) tém comportamentos
geoquimicos semelhantes, mas registando-se uma variacdo gradual, resultante da
referida correlacdo entre nimero atémico e raio iénico, pelo que a semelhanca é,
geralmente, mais forte entre dois lantanideos em posi¢cdes vizinhas do que entre
elementos do mesmo grupo que ocupem lugares distantes na tabela periddica. Na

maioria das situacdes, os lantanideos constituem ides trivalentes.

Apesar da regularidade geral acima descrita, h4 que sublinhar as seguintes
excecbes: 1) o promécio (Pm; nimero atémico 61) sé existe em quantidades infimas,
de detecdo extremamente dificil, sob a forma de isétopos instaveis, de meia-vida muito
curta, produzidos nas cadeias de decaimento do U; 2) o cério (Ce) pode, em ambientes
muito oxidantes, formar Ce**; o eurépio (Eu), em condi¢bes redutoras, pode existir como
ido divalente (Eu?*). Pelo motivo referido em 1), o Pm ndo é analisado juntamente com
as outras terras-raras. Quanto aos outros dois aspetos mencionados, aquele que
habitualmente tem maior expressao no estudo de composicées magmaticas é o que
respeita ao Eu, pois este elemento, quando na forma divalente, adquire um carécter
compativel em relacdo as plagioclases (e outros feldspatos), em contraste com o
comportamento incompativel dos outros lantanideos (e.g.: Rollinson, 1993; Rudnick,
1992; Milord et al., 2001; base de dados GERM).

E habitual, no estudo geoquimico das terras-raras, proceder a projecdo dos
dados que se lhes referem sob a forma de perfis normalizados, em que no eixo
horizontal esses elementos estédo dispostos por ordem crescente de nimero atémico,
enquanto no eixo vertical se consideram os valores das concentragfes na amostra
divididos pelos das concentrag6es numa composi¢éo de referéncia. Esta representacéo
tem as seguintes vantagens: anula o efeito de os elementos com nimero atémico par
serem mais abundantes do que 0s elementos vizinhos com nimero atdmico impar
(efeito Oddo-Harkins); anula também o efeito da tendéncia geral de decréscimo de
abundancia com o aumento do nUmero atémico; permite, assim, identificar mais
facilmente eventuais processos de fracionamento entre os varios tipos de lantanideos

(em funcdo do numero atémico; do Eu em relacéo aos elementos vizinhos).

Existem varias composicdes de referéncia que podem ser utilizadas para se
proceder a normalizacdo das concentragdes de REE. Entre as mais utilizadas contam-
se as de composi¢des condriticas ou as de manto primordial. Ambos os tipos referidos
correspondem a composicdes primitivas da evolucdo da Terra e conduzem a perfis
muito semelhantes. Na projecéo utilizada neste trabalho (Fig. VII.13), recorreu-se a

composi¢do do manto primordial proposta por McDonough & Sun (1989).
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Na Fig. VII.13, inclui-se uma composi¢cao representativa de materiais
supracrustais: ES (European Shale), cujas concentracbes de REE foram apresentadas
por Haskin & Haskin (1966). Existem outras composi¢cdes também consideradas
representativas desse tipo de materiais, como sdo os casos de PAAS, NASC, Upper
Crust (ver Rollinson, 1993, e referéncias ai citadas), ou, com base em metassedimentos
da Peninsula Ibérica, de NIBAS (Ugidos et al.,2003). Contudo, os perfis de todas essas
composicbes sdo muito semelhantes, pelo que se recorreu a s6 um, para evitar

sobrecarga grafica.

Os perfis das amostras de metassedimentos estéo préximos do paralelismo em
relacdo ao perfil de ES, se bem que com um ligeiro maior fracionamento entre terras-
raras leves (LREE) e pesadas (HREE). Este quase paralelismo indica que os protolitos
das rochas metassedimentares estudadas se formaram numa bacia que recebia
material detritico que correspondia a uma amostragem representativa da crosta superior
(ndo sendo, portanto, condicionada por um tipo muito particular de area fonte). As
razdes Lan/Lu, dos metassedimentos analisados variam entre 11,20 e 15,11, enquanto
os valores de Eu/Eu* vdo de 0,51 a 0,68. A amostra RP84 destaca-se das restantes por
ter concentracdes mais elevadas de todas as terras-raras. Em rochas de origem detritica
€ expetavel que o conteudo de REE seja maior nas mais fortemente peliticas, pelo que
uma hip6tese de explicacdo para a diferenca registada pode estar na variacdo das
importancias relativas das fragdes pelitica e psamitica nos sedimentos originais, pois a
fracdo psamitica é tipicamente rica de quartzo (logo, muito pobre de REE). Sublinhe-se,
alids, que a amostra RP84 é, nas Figs. VII.1 e VII.2, aquela que revela um caracter mais

fortemente pelitico.

Os granitos, conforme se pbde concluir nas secc¢des anteriores, devem
corresponder a cristalizacdo dos magmas relacionados com processos de anatexia de
material de origem sedimentar. Contudo, os perfis das amostras de granitos séo
diferentes dos observados nos metassedimentos, como se pode verificar por um maior
fracionamento LREE/HREE, visto que Lan/Lu,varia entre 17,95 e 68,10, e por maiores
anomalias negativas de Eu, com Eu/Eu* a ir de 0,43 a 0,26. O maior fracionamento
LREE/HREE podera estar relacionado com a eventual presenca de granada na
associacao refrataria das fontes dos magmas parentais, pois, de entre 0s minerais
comuns com participacao provavel nessas associacdes, a granada é aquele que tem
maior tendéncia a reter preferencialmente HREE (e.g.: Rollinson, 1993; base de dados
GERM). As maiores anomalias negativas de Eu também poderdo estar relacionadas
com a associacdo refrataria, e, nesse caso, testemunhariam a participacdo de

plagioclase. Todavia, ndo € de excluir que o aumento destas anomalias (ou seja,
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reducdo de Eu/Eu*) se relacione com fracionagdo de plagioclase em etapas de

diferenciacao prévias as representadas pelos granitos amostrados

Registe-se ainda que o granito MF1 (granito de Vila da Ponte) tem um valor de
Lan/Luy, (68,10) claramente superior aos de todos os outros granitos analisados (17,95 a
28,85). Para além disto, os valores absolutos dos teores de LREE sdo também muito
maiores em MF1 (por exemplo, o valor de Ce em MF1 é de 179 ppm, enquanto nhas
outras amostras ndo ultrapassa 76 ppm). A amostra MF1 é também a que revela uma
composicdo menos diferenciada (SiO; mais baixo; Fe;O3' e MgO mais altos). Assim, se
considerarmos que quer 0s magmas parentais, quer as histérias de diferenciacao dos
varios granitos foram muito semelhantes, a passagem de uma composi¢cdo como a de
MF1 para as dos restantes granitos pode ter sido influenciada, em termos de REE, pela
fracionacdo de uma fase acessoria que incorporasse preferencialmente LREE em
relacdo a HREE (alanite, monazite). Nenhuma destas fases foi identificada na
petrografia, mas é possivel que grdos muito pequenos de minerais ricos de elementos
radioativos (como sucede com a alanite e a monazite, que contém U e Th) e suscetiveis

de gerar halos pleocroicos tenham sido considerados como de zircao.

Na Fig. VII.13, sO estdo projetadas trés amostras de pegmatito, por serem
aquelas em que todos os lantanideos analisados tinham concentracées acima dos
limites de detecdo. O perfil que se apresenta em posicdo superior ndo deve ser
considerado representativo, pois é de uma amostra (RP124) retirada na zona de um
testemunho de sondagem em que se observa contacto entre o corpo pegmatitico e o
encaixante metassedimentar, suspeitando-se de que alguma por¢do do encaixante
tenha sido incorporada na amostra. Assim, serdo os dois perfis inferiores (RP76 e RP89)
agueles que melhor testemunham as caracteristicas dos pegmatitos. Os dados
(incompletos) das outras amostras de pegmatitos estdo, no geral, de acordo com as
caracteristicas que se observam nestes dois perfis, sendo, contudo, de sublinhar que

ha amostras que tém conteldos de REE inferiores aos representados.

Como se pode ver na Fig. VII.13 e na Tabela VII.4, as concentracdes de REE
nos pegmatitos séo sistematicamente muito baixas: na esmagadora maioria dos casos,
séo inferiores aos valores considerados para o manto primordial. O fracionamento
LREE/HREE é muito menor do que o registado nos granitos, obtendo-se nos pegmatitos
RP76 e RP89 valores de Lan/Lu,iguais a 2,06 e 5,74, respetivamente. Os valores de
Eu/Eu* nessas duas amostras (0,52 e 0,50) estdo um pouco acima dos obtidos nos
granitos, mas a irregularidade dos perfis dos pegmatitos RP76 e RP89 (devida a uma
maior margem relativa de erro, visto as concentracdes estarem s6 um pouco acima dos

limites de dete¢&o) deve levar a considerar que os valores de Eu/Eu* estdo afetados por
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uma margem de erro mais significativa do que a esperada nas composicdes das rochas

mais comuns.

Assim, a observacdo destes perfis estd de acordo com a hipbétese de os
pegmatitos serem rochas extremamente diferenciadas, tendo os liquidos pegmatiticos
sido gerados apés processos em gue houve intensa extracdo de REE. Se houver uma
relacdo genética entre estes pegmatitos e granitos semelhantes aos analisados, como
é plausivel, essa extracdo foi mais intensa nas LREE do que nas HREE, pois ha
diminuicdo das razdes LREE/HREE dos granitos para os pegmatitos. Recorde-se que,
ja ao considerar os granitos, da composicdo menos diferenciada para as mais
diferenciadas, parecia haver testemunho de evolucdo magmatica com reducdo de
valores de LREE/HREE (por exemplo, de Lan/Luy).
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Figura VII-13 - Perfis de concentracdes de elementos das terras-raras normalizadas para
0 manto primordial, usando os valores de Sun & McDonough (1989).
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VII.3 Algumas consideragfes gerais sobre a geoquimica das rochas

estudadas

As rochas metassedimentares analisadas, quando projetadas nos diagramas de
Herron (1988) e de La Roche (1968), localizam-se nos campos dos argilitos. Porém, em
ambos os casos, duas das amostras (AS16 e AS17) encontram-se perto do limite que
separa as composicdes tipicas de argilitos das de grauvaques.

As rochas graniticas apresentam valores de A/CNK superiores a 1,2, o que
permite classificd-las como peraluminosas, o que é indiciador de uma provavel
derivacdo de magmas anatéticos formados em fontes com importante componente

pelitica.

O diagrama R1 vs. R2 de La Roche permite classificar os granitoides analisados
como sienogranitos (MF2, MF4 e MF5) e monzogranitos (MF1 e MF3, granitos de Vila

da Ponte e Montalegre, respetivamente).

Com o gréfico de Debon & Le Fort (1983, 1988), confirma-se quer a natureza
peraluminosa de todos os granitos analisados, quer que eles se dividem em dois grupos.
Nesta projegdo, as amostras MF2, MF4 e MF5 localizam-se no campo dos
leucogranitos, enquanto as outras duas (MF1 e MF3) revelam possuir um caracter

menos félsico, situando-se perto, mas fora, desse campo.

Na classificacdo de Frost et al. (2001), os granitos estudados séo classificados

como magnesianos e alcali-calcicos.

Conjugando os vérios dados da geoquimica de elementos maiores, as rochas
granitoides estudadas apresentam caracteristicas de granitos de tipo S, associados a
processos de colisdo continental e geralmente instalados nas zonas internas de cadeias

orogénicas.

Os dados de elementos vestigiais confirmam, no essencial, as conclusdes
obtidas com a geoquimica de elementos maiores. Além disso, permitiram também
concluir que as composi¢cdes dos granitos, apesar de as suas amostras terem sido
colhidas em unidade diferentes, poderiam estar relacionadas por processos de
diferenciagcdo magmatica, sugerindo-se assim gue 0s seus magmas parentais devem
ter resultado de fontes muito semelhantes e que terdo sofrido os mesmos tipos de

processos de diferenciacao.

Os perfis normalizados de terras-raras sugerem que os liquidos anatéticos
tenham estado em equilibrio com uma associacéo refrataria em que estaria presente

granada. Além disso, durante a diferenciacdo magmatica parece ter ocorrido

143



Capitulo VII — Geoquimica de Rocha Total

fracionagéo de fase(s) acessoria(s) que consumiram lantanideos, preferencialmente os
de menor massa atémica, conduzindo a concentracdes globais menores de REE, bem
como a diminuicdo da raz&o Lan/Lun. OSs pegmatitos, com valores muito baixos de
concentracdes de REE (frequentemente inferiores aos limites de detecao) e com perfis
muito mais horizontalizados do que os dos granitos poderdo ser o resultado extremo

desses processos de diferenciagéo.
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VIll. GEOLOGIA ISOTOPICA

VIIl.1-Introducgéo

Neste capitulo, apresentam-se e discutem-se os dados obtidos ho ambito da
geologia isotdpica, recorrendo aos sistemas de decaimento Rb-Sr e Sm-Nd. O trabalho
foi realizado segundo metodologias analiticas descritas previamente, no capitulo V.
Com os resultados das analises efetuadas, tentar-se-a verificar se existe alguma relacéo
genética entre as diversas litologias estudadas e se € possivel chegar a alguma
informacé&o geocronolégica acerca da formagédo dos pegmatitos.

As rochas pegmatiticas da regido em que se insere a area de estudo tém
originado variadissimos estudos mineralégicos e geoquimicos, mas trabalho de indole
isotopica foi desenvolvido até agora. Apesar da falta de dados para comparacgéo, a
procura de informacdes sobre diversos sistemas isotdépicos merece atencdo, sendo
digna de um esforco na investigacdo a desenvolver sobre estas rochas. A escala
internacional, varios sistemas isotdpicos (por exemplo, U-Pb, Rb-Sr, Sm-Nd, K-Ar), tém
sido utilizados para obteng&o de idades e interpretacdo petrogenética de pegmatitos
(e.g. London & Kontak, 2012)

Nos subcapitulos seguintes, sera realizada uma abordagem aos fundamentos
da geologia de isétopos radiogénicos, a que se seguird a apresentagao e interpretacédo

dos dados obtidos neste trabalho.

VIIl.2-Sistemas isotopicos Rb-Sr e Sm-Nd

Todos os elementos quimicos se encontram dispostos na tabela periddica
segundo o seu numero de protbes (Z). Esta caracteristica mantém-se inalterada em
cada elemento quimico, mas ja o nimero de neutrdes (N) pode variar, fazendo com que
atomos do mesmo elemento possam ter niumeros de massa (A) diferentes. Esses
atomos de diferentes massas de um determinado elemento quimico sdo 0s seus
isGtopos.

Alguns elementos incluem is6topos (designados de is6topos radiogénicos) que
resultam do decaimento radioativo de is6topos (designados de isétopos radioativos) de

outros elementos. Dois casos com importantes aplicagcbes na geologia sdo os dos
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sistemas isotopicos Rb-Sr e Sm-Nd, em que os fatores determinantes sdo 0s

decaimentos, respetivamente, de 8’Rb em ®'Sr e de *’Sm em 43Nd.

VIII.2.1. Sistema isotopico Rb-Sr

O sistema isotépico rubidio-estroncio (Rb-Sr) resulta da desintegracdo do
isétopo radioativo 8’Rb para o is6topo radiogénico estavel &Sr, através da libertacéo de
uma particula 3, um anti-neutrino (v-) e energia (Q). O rubidio (Rb) € um metal alcalino,
com dois isétopos naturais: o ®Rb, estavel, com abundancia relativa de 72,15 % e o
8RDb, radioativo e com abundancia relativa de 27,85 %. Comummente, o Rb pode
encontrar-se na estrutura cristalina de varios minerais (como as micas) a substituir o

potéassio (K), pois 0s seus ides tém a mesma carga e 0s seus raios sao semelhantes.

O estroncio (Sr) é um metal alcalino-terroso, com quatro is6topos naturais: 8Sr,
83r, 8Sr e %Sr, com as abundancias relativas 0,56%, 9,86%, 7,02% e 82,56%
respetivamente. Como no caso do rubidio (Rb), o estréncio (Sr) aparece por horma ha
estrutura cristalina onde estaria um elemento que constitui ibes com a mesma valéncia
e dimensdes aproximadas. Por estes motivos, € comum 0 seu aparecimento em
plagioclase, apatite e calcite, a substituir o calcio (Ca). Como o 8’Sr radiogénico presente
em rochas e minerais estd dependente do decaimento do 8Rb, é possivel, em
condicdes favoraveis, calcular a razéo 8Sr/%¢Sr inicial e a idade de cristalizacédo de um
conjunto de rochas ou minerais cogenéticos, recorrendo a equacdo fundamental da

geocronologia, aplicada ao caso do sistema Rb-Sr (Faure, 1986) (Equacao VIII.1):

Equacéao VIII.1-

878r _ 87’Sr 8’Rb At
86g,  Bog, i+ Lo (e _1)

Onde:

87Sr/8¢Sr corresponde a razao atual entre os nimeros de atomos de 8'Sr (isétopo

radiogénico) e de 8°Sr (is6topo estavel de referéncia);

e (87Sr/®8Sr) i, é arazédo entre os nimeros de atomos de 8’Sr e de #Sr que existiam
no sistema na altura em que a rocha / mineral se formou;

e 8'RDb/%Sr, é a razdo entre os nimeros atuais de &tomos do is6topo radioativo

87Rb e do is6topo estavel &Sr;

e té aidade darocha/ mineral;
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e )\ é a constante de decaimento do isétopo 8’Rb (A = 1,3972 x 10!a 1; valor
recomendado pela IUPAC e pela IUGS; Villa et al. 2015)

Esta equacao constitui a base para a determinacéo de idades pelo método Rb-
Sr, uma vez que o valor de A é conhecido, a razao ®’Sr/%®Sr é medida por espectrometria
de massa, a razdo 8Rb/®®Sr é calculada a partir das concentracdes de Rb e Sr na
amostra e os outros dois parametros (razéo inicial ®Sr/%Sr e idade) podem ser

determinadas através da construgéo de isécronas.

Note-se que a equacéo VIII.1 é a equacéo de umareta. Assim, a razéo (8Sr/®Sr);
obtém-se através da ordenada na origem, enquanto a idade de cristalizagdo (t), é
calculada recorrendo ao declive da reta (m) (Equacao VIII.2). A reta (Fig. VIII.1) é a linha
gue se designa de isé6crona.

Equagdo VIll.2— t = 1ln(m +1)

87Rb
865y

Figura VIII-1 - Evolucdo do sistema Rb-Sr em rochas/minerais co-genéticos, a partir de um
magma isotopicamente homogéneo. A idade de cristalizacdo é dada pela inclinacdo da reta
(adaptado de Faure, 1986)
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VIII.2.2. Sistema isotopico Sm-Nd

O sistema isotépico samario-neodimio (Sm-Nd) resulta da desintegracdo do
isotopo radioativo *’Sm para o is6topo radiogénico estavel *3Nd, através da emisséo
de uma particula a. O samario (Sm) pertence aos elementos das terras raras, ou
lantanideos, e apresenta sete is6topos naturais: '*Sm, %°Sm, %2Sm e %*Sm sdo
estaveis, enquanto ¥’Sm, 48Sm e °Sm s&o radioativos. O neodimio (Nd) pertence
também aos elementos das terras raras e possui igualmente sete isétopos naturais, mas
todos considerados estaveis: 142Nd, *3Nd, *4Nd, 4°Nd, 15Nd, 1*8Nd e 1°°Nd.

A aplicacao da equacgéo fundamental da geocronologia ao sistema isotopico Sm-
Nd resulta em (Equacéo VIII.3):

143 143 147
Nd _ Nd + Sm (e/lt_l)

Equa(;éo VII|-3_144Nd - 144Ndi a4 g

Onde:

o 1Nd/***Nd é a razdo atual entre o nimero de &tomos do isétopo radiogénico

143Nd e o nimero de atomos do isétopo estavel 144Nd;

o (%Nd/**Nd); é a razdo inicial entre o nimero de &tomos do is6topo radiogénico

143Nd e o nimero de atomos do isétopo estavel 144Nd;

e 1Sm/*Nd é a razdo atual entre o nimero de atomos do isétopo radioativo
147Sm e o0 nimero de atomos do is6topo estavel 14*Nd

e téaidade darocha/ mineral;

e )\ é a constante de decaimento do isétopo *’Sm (A =6,54 x 1012 al; Steiger &
Jager,1977).

Os comportamentos geoquimicos do Sm e Nd sdo muito semelhantes, sendo
incomum a ocorréncia de variagdes grandes nas razdes *'Sm/**Nd em materiais
cogenéticos, dificultando a obtengéo de isécronas. Em contrapartida, o sistema Sm-
Nd é habitualmente muito Util na caracterizagdo geoquimica, mesmo em casos em
que as rochas originais sofreram alteracdo ou metamorfismo, pois ambos o0s
elementos envolvidos s&o tipicamente pouco afetados por esses processos, devido

a sua muito fraca solubilidade em fluidos aquosos.
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VIII.2.3. Geoquimica isotdpica Sr-Nd — aspetos gerais

Aquando da sua formacao, a Terra era um corpo planetério indiferenciado, com
uma significativa homogeneidade geoquimica, considerando-se que constituiria aquilo
que frequentemente é designado pela sigla CHUR (de Chondritic Uniform Reservoir).
Contudo, ao longo da sua evolugéo, a Terra tem sofrido importantes processos de
diferenciacdo, em que se incluem a formacdo da crusta e o crescimento da crusta
continental. A adicdo de novos materiais a crusta é feita por via de magmatismo, pelo
que as composicdes da crusta e do manto refratario vdo-se afastando da do manto
primitivo, em funcdo do grau de compatibilidade/incompatibilidade dos diferentes
elementos quimicos durante os processos de fusdo parcial, no manto, que levam a

formagdo dos magmas que se vao instalar na crusta.

O Rb é um elemento mais incompativel do que o Sr durante a fusdo de
peridotitos, pelo que, durante a fusdo de rochas mantélicas, o magma gerado ficara com
uma razao Rb/Sr superior a das rochas que fundem. O material refratario que fica ap6s
a extracdo do liquido magmatico tera, obviamente, razdo Rb/Sr inferior ndo s6 a do
magma, como também a das rochas mantélicas anteriores a fusdo. Ao crescer a custa
de magmas com razdes Rb/Sr superiores as das fontes mantélicas, para além da
diferenca imediata expressa nessas relagbes elementares, had um outro efeito,
dependente do tempo, que se nota na razédo 8Sr/%Sr: em rochas que se formaram
recentemente a partir de magmas provindos do manto, as razdes 8Sr/®Sr sdo iguais as
das fontes mantélicas, mas, com o passar do tempo, em consequéncia dos valores
maiores de Rb/Sr (e de 8Rb/®Sr), as razdes ®'Sr/%Sr vao crescer mais depressa nas
rochas crustais do que nas mantélicas. Quanto as rochas refratarias do manto, com a
diminuicdo de Rb/Sr (e de 8Rb/®®Sr), o crescimento de 87Sr/%Sr sera mais lento do que
nas rochas crustais e também do que nas rochas do manto primitivo (ou seja, manto

néo afetado por processos de fusio).

No sistema Sm-Nd, pode-se dizer que a situagéo € a inversa da descrita para o
sistema Rb-Sr, pois 0 Sm é menos incompativel do que o Rb. Assim, os magmas
produzidos no manto tém razdes Sm/Nd (e *’Sm/***Nd) inferiores as das rochas das
suas fontes. Assim, a crusta evolui, ao longo do tempo, com um crescimento de
143Nd/***Nd mais lento do que no manto. Por outro lado, comparando diferentes partes
do manto, é nas zonas em que este foi sujeito a mais importantes processos de extracdo
de magmas (manto refratario, empobrecido em elementos incompativeis) que o

crescimento da razdo **Nd/***Nd ocorre mais rapidamente.

As variagOes das razfes entre o0s isotopos radiogénicos e o0s is6topos estaveis

de Nd e de Sr sdo normalmente muito pequenas (em especial, no caso do Nd) nos
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materiais geologicos, devido aos muito pequenos valores das constantes de decaimento
de *’Sm e #Rb, e, no caso do sistema Sm-Nd, também por os materiais geoldgicos
terem habitualmente uma gama limitada de valores da razdo Sm/Nd. De forma a
salientar as diferencas nas razdes isotopicas de Nd e Sr, DePaolo & Wasserburg (1976)
introduziram a notagdo épsilon (g£), em que as razbes *Nd/***Nd e ®Sr/%Sr sdo
expressas como valores relativos de desvio em relacdo a composi¢do condritica, ou a

do reservatorio uniforme, em partes por dez mil (Equacao VIil.4).

143 143
—Nd)amostra—(—Nd) CHUR

Equacao VIII.4 — eNd(CHUR) = | -2 —"Nd

(W) CHUR

x 10*

Onde:

o (**3Nd/***Nd)amostra representa a razao “**Nd/***Nd da amostra;

e (¥3Nd/***Nd)crur representa a razéo “*Nd/***Nd da composicéo condritica;

Substituindo **Nd/***Nd por 8’Sr/®Sr, pode-se definir uma expresséo analoga

para €Sr.

Assim, € habitual as composicdes isotdpicas, em especial as de Nd, serem
expressas recorrendo a notacdo épsilon. Note-se que um valor positivo de épsilon indica
gue o material em estudo tem uma maior propor¢cdo de is6topo radiogénico do que a
composi¢cdo do manto condritico, e que um valor negativo corresponde a situacao
inversa. Quando a composi¢cao da amostra analisada é igual a composicéo condritica,

o valor de ¢ é zero.

Nos estudos geoquimicos, é também comum abordar em conjunto as
composicdes isotopicas de Sr e Nd, inclusivamente em representagfes gréficas, através
de diagramas de correlacdo isotépica **Nd/***Nd vs. &Sr/?®Sr, ou €Nd vs. €Sr, ou eNd
vs. 8Sr/%Sr. Neste tipo de diagramas podem-se definir quadrantes (Fig. VIII.2), usando
as linhas que correspondem a eNd=0 e €Sr=0. A maioria dos materiais geoldgicos
distribui-se pelos quadrantes Il e IV, e a posicdo em que cada rocha se projeta,
conjugada com outros dados geologicos, pode dar indicacbes revelantes para
compreender a sua origem. No caso dos estudos de petrogénese ignea, as
composi¢des isotdpicas a utilizar devem ser as iniciais (ou seja, as de quando ocorreu
a cristalizacdo magmatica), pois o crescimento varidvel (de material para material, em

fungcdo da quantidade de is6topo radioativo presente) dos is6topos radiogénicos ao
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longo do tempo pode obscurecer as rela¢des genéticas entre um produto e a sua fonte.
Assim as razdes isotopicas “*3Nd/***Nd e 8’Sr/%Sr (e os valores de €) devem ser
recalculadas, recorrendo as equacfGes que descrevem a producdo de isétopos
radiogénicos, para a idade (conhecida, ou, se isso ndo acontecer, provavel) de

cristalizacéo.

Na Figura VIII.2, apresenta-se, de um modo esquematico, a disposicao relativa,
nos diagramas de correlacéo isotopica, das areas correspondentes a composi¢cées de

varios tipos de reservatorios relevantes a considerar na petrogénese magmatica.
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Figura VIII-2 - Representagdo esquematica da localizagdo de diferentes reservatorios
importantes no diagramacao de correlacdo isotdpica Nd-Sr. Figura inspirada em varias fontes
(e.g.: Rollinson, 1998; Faure & Mensing, 2005; Dickin, 2018).

VIII.3-Apresentacéo e discussao dos dados isotopicos

Para andlise de is6topos dos sistemas Rb-Sr e Sm-Nd foram selecionadas 14
amostras de rocha de rocha total, das quais seis sao pegmatitos, trés sdo metapelitos e

cinco granitoides. Os dados isotOpicos sdo apresentados na Tabela VIII.1.

No caso das amostras pegmatiticas, as concentracdes de Sr sdo, nalguns casos (em
especial, em RP113 e RP117), muito pequenas, o que tornou muito dificil a obtencao
de quantidade necesséaria para deposicdo no espetrémetro de massa. Assim, nas
amostras com pouco Sr, a analise foi feita com quantidade inferior a ideal, o que se

refletiu em erros analiticos da razdo ®Sr/®Sr, nessas amostras, superiores aos
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habituais. Os baixos valores de Sr conjugados com as concentragdes elevadas de Rb
originam razBes Rb/Sr muito elevadas nos pegmatitos analisados, 0 que tornou
aconselhavel a realizacdo de andlises por diluicdo isotépica nas amostras dessas

rochas.

Tabela VIII.1 - Valores das razdes isotépicas, e respetivos erros, obtidos para o sistema Rb/Sr.

Erro

Amostra Litologia Sr(ppm) Rb(ppm) 8"Rb/®5Sr (20) 87Sr/85Sr Erro (20)
MF1 Granito 101 331 9,53 0,270 0,760748 1,8x10°
MF2 Granito 87 215 7,18 0,203 0,751283 2,9 x10°%
MF3 Granito 93 346 10,8 0,306 0,767297 2,8 x10°
MF4 Granito 81 221 7,92 0,224 0,751898 2,7 x10°%
MF5 Granito 51 379 21,7 0,614 0,813855 2,3x10°%
AS15 Metapelito 112 435 11,3 0,320 0,781015 2,5x10°%
AS16 Metapelito 135 225 4,84 0,136 0,752379 2,1 x10°%
RP84 Metapelito 227 161 2,05 0,0581  0,731756 2,2x10°%
RP89 Pegmatito 80,8 551 19,9 0,564 0,812528 4,4 x 10°

RP108 Pegmatito 13,1 1043 255 7,19 1,749245 5,2 x 10
RP113 Pegmatito 3,34 677 778 22,0 4,042574 8,7 x 10
RP117 Pegmatito 6,74 973 500 26,9 2,744242 9,7 x 10°%
RP119 Pegmatito 7,78 470 188 10,1 1,509217 6,9 x 10
RP124 Pegmatito 52,2 648 36,5 1,03 0,889318 2,7 x10°%

Note-se que, na Figura VIII.3, h4 uma enorme disperséo das razdes isotopicas
das amostras de rochas pegmatiticas, no que respeita quer a razdo 8Sr/®Sr, quer a
razdo ®Rb/®Sr, enquanto que os granitos e os metassedimentos tém valores mais
préximos uns dos outros. Um fator importante na maior disperséo registada nas
amostras de pegmatitos é o facto de, devido a sua grande granularidade, cada uma
delas ndo ser verdadeiramente representativa da globalidade da rocha. Para se obter
essa representatividade, seria necessario um enorme volume de rocha. Contudo, esses
desvios em relacdo a representatividade da rocha global podem ser uma vantagem na
geocronologia, pois um aumento da dispersdo de 8’Rb/%Sr é favoravel a obtencéo de
is6cronas. Desde que os materiais analisados sejam cogenéticos, h4 motivo para se
tentar obter uma isécrona. No que respeita a geoquimica, a razao inicial 8Sr/%®Sr obtida
através duma hipotética is6crona sera o valor mais importante a considerar, no que

respeita ao sistema isotdpico Rb-Sr, como representativo do liquido pegmatitico.
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Figura VIII-3 - Projecéo das razdes no diagrama 8’Rb/86Sr vs. 87Sr/86Sr. Nota: A razdo 8’Rb/86Sr
apresenta-se em escala logaritmica de base 10.

No caso do sistema isotopico Sm-Nd, também se registaram dificuldades
analiticas com as amostras de pegmatitos, devido aos diminutos teores de Sm e Nd, No
entanto, e apés a repeticao de algumas analises, apenas na amostra RP 119 néo foi
possivel obter um valor da razéo isotopica. De realcar o reduzido nimero de aquisicées
de valores da razdo **Nd/***Nd nas amostras RP108 e RP117, o que se reflete em
valores mais elevados do erro analitico (Tabela VIII.2). Assim, os resultados referentes
ao sistema Sm-Nd nas rochas pegmatiticas devem ser encarados com muita cautela,
nao s6 devido aos problemas referidos a propésito da analise isotépica, como também
por ser expectavel que os dados a montante (visto que a razdo *’Sm/***Nd é calculada
com base nas concentragfes elementares) também devem estar afetados por erros
proporcionalmente mais elevados do que o habitual nas composicbes de rochas

comuns.
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Tabela VIII.2 - Valores das razdes isotopicas, e respetivos erros. Nota: Analise da amostra RP119

omissa por inviabilidade analitica.

Amostra Litologia Sm(ppm) Nd(ppm)  *Sm/**Nd I(Ezr;(; 143Nd/*44Nd I(Ezr(rjc;
MF1 Granito 13,60 82,1 0,100 0,00283 0,512162 2,3x10°%
MF2 Granito 4,36 16,2 0,163 0,00877 0,512226 2,0x10°%
MF3 Granito 7,60 32,4 0,142 0,00764 0,512094 1,4 x10°
MF4 Granito 4,05 16,0 0,153 0,00825 0,512254 1,5x10°
MF5 Granito 5,13 22,3 0,139 0,00750 0,512099 1,8 x 10°
AS15 Metapelito 10,20 54,3 0,114 0,00321 0,511884 1,8 x10°
AS16 Metapelito 7,74 39,4 0,119 0,00640 0,511930 1,3x 10°
RP84 Metapelito 17,95 99,0 0,110 0,00310 0,511873 1,4x10°
RP89 Pegmatito 0,35 0,7 0,302 0,0428 0,512102 1,8 x10°

RP108 Pegmatito 0,26 0,4 0,393 0,0556 0,5122957 8,9 x 10
RP113 Pegmatito 0,18 0,5 0,218 0,0308 0,512580 2,1x10°%
RP117 | Pegmatito 0,12 0,5 0,145 0,0205 0,512491 3,9x10%
RP124 Pegmatito 1,25 6,6 0,115 0,00810 0,511933 1,7 x 10

Na Figura VIIl.4, deve-se prestar atencdo as escalas, pois, como é tipico no
sistema Sm-Nd, a variagcdo das razdes isotopicas € muitissimo menor do que a registada
no sistema Rb-Sr. Alids é precisamente a pequena gama de valores de *’Sm/***Nd que
torna inviavel a obtencéo de is6cronas Sm-Nd na generalidade das rochas magmaticas,

0 que também se aplica as amostras estudadas neste trabalho.
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Figura VIII-4 - Projecao das raz6es no diagrama 3Nd/***Nd vs. 47Sm/44Nd. Nota: A razéo
147Sm/44Nd apresenta-se em escala aritmética.

VIII.3.1. Geocronologia

No que concerne aos granitos, no sistema isotépico Rb-Sr foi possivel a
obtencdo de uma correlagéo razoavel dos dados de rocha total (Figura VIII.5). Contudo,
essa correlacdo apresenta MSWD = 6,2, um valor que ultrapassa o limite para se poder
classificar como isécrona a reta obtida. O valor de “idade” é, assim, calculado pelo
modelo 3 de Ludwig (2008), devendo ser considerado com muitas reservas. Alias, o erro
da “idade” é também significativo (32 Ma) o que tornaria o resultado de interesse limitado
em termos geocronoldgicos, mesmo que se estivesse perante uma isécrona em sentido
estrito. Apesar de todas estas limitagfes, a existéncia de um alinhamento razoavel e o
facto de o valor central da “idade” (313 Ma) nao se poder considerar inesperado perante
o conhecimento geolégico prévio dos corpos graniticos amostrados (idades provaveis
em torno da acdo da D3 varisca, desde precoces até tardios em relacédo a essa fase),
permite concluir o seguinte: (1) que todos eles devem, na realidade, ter-se instalado
num lapso de tempo sobreponivel a essa fase tectonica; (2) que as fontes dos magmas
que deram origem a esses granitos seriam muito semelhantes. Com efeito, se néo se
verificassem estes dois factos, seria de esperar que a correlacdo fosse muito mais fraca

(auséncia de alinhamento no diagrama 8’Sr/%Sr vs. 8’Rb/%Sr e MSWD muito alto) ou
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que, a haver alinhamento, o seu declive corresponderia a uma “idade” afastada do
razoavel para a D3. Um valor que merece referéncia é o da razéo 8Sr/%8Sr inicial da reta
obtida, o qual corresponde a 0,7189 * 0,0049. Isto é aproximadamente 0 mesmo que
dizer que este seria o valor médio das razdes 8’Sr/%Sr dos granitos ha 313 Ma, o que

indica que eles derivam de magmas claramente crustais.
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Figura VIII-5 - Projecdo das amostras de rochas graniticas no diagrama 87Sr/8¢Sr vs. 8’"Rb/8Sr.
Foi utilizado o modelo 3 de Ludwig (2008), com a constante de decaimento de 8’Rb apresentada
por Villa et al. (2015).

Pode-se referir ainda que, se fosse excluida a amostra MF4 (granito de Chaves),
se obteriam os seguintes resultados: 308 + 13 Ma; MSWD = 0,68; 8Sr/®¢Sr inicial =
0,7202 £ 0,0018. Com o valor referido de MSWD, matematicamente poder-se-ia falar de
isécrona. Contudo, ndo havendo dados geolégicos que permitam levar a exclusédo
preferencial de MF4, e ndo de outras amostras, considera-se que tem mais sentido usar
as razoes isotopicas de todos os granitos estudados. Além disso, deve-se ter em conta
gue estas amostras provém de intrusdes diferentes e que os dados da cartografia
geoldgica publicada sugerem que nao terdo exatamente a mesma idade, pelo que é

expectavel que ndo se obtenha uma verdadeira is6crona.

O trabalho para a tentativa de uma is6crona Rb-Sr nas rochas pegmatiticas, foi

dificultado na prética analitica devido as muito baixas concentracdes de Sr nalgumas

158



Capitulo VIII — Geologia Isotopica

amostras. Contudo, foi possivel obter resultados para o sistema Rb-Sr, se bem que,

como referido anteriormente, com erros superiores ao desejavel.

Os resultados obtidos com as amostras de pegmatitos, também n&do permitem
encara-los como uma verdadeira isécrona, devido ao valor de MSWD, o qual é de 5,3.
O valor para a idade é de 300 + 14 Ma, e a razao inicial de 8Sr/®Sr é de 0,718 + 0,058
(Fig. VIIL®6).

Apesar de o valor de MSWD indicar que a correlacdo nao é perfeita, o facto de
as amostras provirem de diferentes partes de um Unico corpo pegmatitico, amostrado
através de uma sondagem, da fortes garantias de as amostras serem cogenéticas.
Assim, é provavel que, neste caso, o parametro “idade” tenha significado
geocronolégico, sendo o valor de MSWD resultante essencialmente das dificuldades
analiticas. Considerando a margem de erro da idade e a razéo inicial (também com a
respetiva margem de erro) obtidas, os dados da “is6crona” dos pegmatitos apontam
para que eles possam estar temporal e geneticamente relacionados com granitos sin a
tardi-D3.
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Figura VIII-6 - Projecao das amostras de rochas pegmatiticas no diagrama 87Sr/86Sr vs. 87Rb/8¢Sr.
Foi utilizado o modelo 3 de Ludwig (2008), com a constante de decaimento de 8’Rb apresentada
por Villa et al. (2015).
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VIII.3.2. Geoquimica isotdpica

Para se fazer uma interpretacdo geoquimica dos dados isotépicos de rochas
magmaticas, é importante que as razdes ®Sr/%Sr e “*3Nd/***Nd, bem como os valores
de €, sejam calculados para as idades de formacado dessas rochas. Na seccao anterior,
foi exposto que ndo se obtiveram isdcronas no sentido estrito do termo, mas concluiu-
se também que as err6cronas davam valores que deveriam estar proximos das idades
reais. Assim, os resultados da secc¢do anterior foram usados para o célculo dos
parametros iniciais dos granitos e dos pegmatitos (Tabela VIII.4). As composicOes
isotopicas dos metapelitos estudados foram também calculadas para essas idades
variscas, pois hé interesse em verificar se metassedimentos idénticos poderiam ter sido

a fonte dos magmas graniticos.

Os valores das razdes isotdpicas dos metassedimentos estudados, aquando da
formacé&o das rochas graniticas, eram altos no caso de &’Sr/®Sr (entre 0,7227 e 0,7314,
correspondendo a +260 < £Sr < +290) e baixos no caso de **Nd/***Nd (entre 0,51165 e
0,51169, correspondendo a -11,4 < eNd < -10.7).

No caso das rochas graniticas, apesar das razdes iniciais 8Sr/%¢Sr e “3Nd/***Nd
também serem altas e baixas, respetivamente, ndo ha sobreposi¢cdo com os valores
calculados para os metapelitos. Com efeito, o valor mais alto de (8"Sr/%Sr)inicia NOS
granitos é 0,7198 (&Srinicias = +223), enquanto o valor mais baixo de (***Nd/***Nd)inicial €
0,51180 (eNdinicia = -8,4). As composi¢cbes isotopicas iniciais destas rochas sao
inequivocamente tipicas de granitos de tipo S (e.g.: Faure & Mensing, 2005; Dickin,
2018) - ou seja, derivados de magmas essencialmente gerados por fusdo de crusta
metassedimentar, mas as rochas que sofreram anatexia teriam composi¢cdes que nao
eram coincidentes com as dos metassedimentos amostrados. Tendo em conta o
pequeno nimero de amostras de metassedimentos analisadas, € incerto concluir-se se
a discrepancia entre as assinaturas dos granitos e dos metassedimentos resulta dessa
pequena amostragem, ou se 0S metassedimentos em que ocorreu anatexia

pertenceriam a outra unidade litoestratigrafica.
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Tabela VIII.3 - Tabela de razdes isotépicas e valores de ¢ calculados para idades variscas,
assumindo que os resultados das errécronas referidas acima estdo proximos das verdadeiras
idades. Foram usadas, para os calculos, as constantes de decaimento de 8’Rb e de 47Sm
segundo Villa et al. (2015) e Steiger & Jager (1977), respetivamente. Para o valor central da
razao &Sr/8Sr inicial dos pegmatitos, usou-se o resultado obtido no calculo geocronolégico (ver
Fig. VIII.6). Para o valor central da razédo *3Nd/**Nd inicial dos pegmatitos, calculou-se a média
dos valores das cinco amostras para uma idade de 300 Ma. Acerca das grandes dispersoes de
valores nos pegmatitos, ver o texto. *n.a- ndo analisada

Litologias Amostras | (37Sr/®8Sr) inicia | €Srinicial | (***Nd/**Nd) inicial | ENdinicial
MF1 0,718975 +211 0,511956 -5,4
MF2 0,719812 +223 0,511892 -6,7
Granitos MF3 0,719845 +223 0,511804 -8,4
MF4 0,717150 +185 0,511940 -5,8
MF5 0,718642 +206 0,511814 -8,2
AS15 0,731410 +387 0,511651 -11,4
Metassedimentos AS16 0,731152 +384 0,511687 -10,7
RP84 0,722741 +264 0,511649 -11,4
RP89 0,728769 +350 0,511508 -14,5
RP108 0,680176 -341 0,511524 -14,2
RP113 0,775213 +1009 0,512152 -1,9
Pegmatitos RP117 0,642363 -878 0,512206 -0,9
RP119 0,718039 +197 n.a n.a
RP124 0,735709 +448 0,511708 -10,6
Valor central 0,718 +197 0,511820 -8,4

Quanto aos pegmatitos, o calculo de composicdes isotdpicas iniciais tem varios
problemas. J& foram descritas dificuldades analiticas essencialmente relacionadas com
0S muito pequenos teores de Sr, Sm e Nd, as quais levaram a que alguns resultados
estejam afetados de erros substancialmente maiores do que o0s registados
normalmente. A somar a isto, no caso dos calculos das razdes ®’Sr/®Sr no passado, o
facto de as razdes 8Rb/®®Sr serem muito elevadas cria uma grande incerteza nesses
célculos, a qual é tanto mais amplificada quanto maior a idade. Visto que, no presente
trabalho, ha que considerar idades da ordem das centenas de milhdes de anos, os
célculos de razdes iniciais para as amostras de pegmatitos criam enormes dispersdes
de valores, alguns dos quais corresponderiam a composi¢des impossiveis na Terra,
como sucede com as razdes iniciais de 8Sr/%®Sr calculadas para RP108 e RP117, as
quais sdo inferiores ao valor de ®Sr/®Sr do material mais primitivo dos planetas
terrestres (composicao BABI — Basaltic Achondrite Best Initial), o qual é 0,69908 (Faure
& Mensing, 2005).
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Deste modo, para se chegar a valores que pudessem ser mais representativos
da real composicao dos liquidos pegmatiticos, optou-se por recorrer a valores centrais

de &Sr/%Sr e 143Nd/**4Nd. No primeiro caso, usou-se o valor da razao inicial determinado
no célculo geocronolégico, enquanto para a composicdo isotépica inicial de Nd se
calculou o valor médio das razées *3Nd/***Nd iniciais das amostras individuais, obtendo-
se (®’Sr/8Sr)inicia = 0,718 e (**Nd/***Nd)inicias = 0,51182, a que correspondem €Sfinicial =
+197 e eNdinicial = -8,4. Como fica patente pela projecéo no diagrama €Srinicia VS. ENdinicial
(Fig. VIII.7), a composicdo pegmatitica obtida da maneira agora descrita situa-se no
campo das composicdes dos granitos das areas mais proximas, pelo que parece
razoavel afirmar-se que os liquidos pegmatiticos que levaram a formacao dos corpos
com mineralizagbes de Li seriam provavelmente diferenciados extremos de magmas

graniticos de tipo S, semelhantes aos que originaram as intrusdes graniticas vizinhas.
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IX. TRABALHOS REALIZADOS NA EMPRESA B

IX.1-Introducgéo

Este capitulo representa a complementaridade dos trabalhos desenvolvidos ao
longo do periodo de estagio curricular ocorrido na empresa Lusorecursos S.A. (de
outubro de 2018 até marco de 2019). Na dissertacdo por uma questao de coeréncia e
integridade dos seus conteudos, em seguimento do enquadramento geoldgico
salientou-se as atividades e trabalhos de cartografia da area de estudo, em conjunto
com os restantes colegas que se encontravam a realizar estagio, no capitulo Il desta
dissertagdo. Assim, este segundo capitulo dedica-se aos outros trabalhos decorridos no

ambito do estagio curricular e que serao explanados.

IX.2-Trabalhos de Cartografia e Amostragem

Nos primérdios do ocorrido estagio foram solicitados trabalhos de
enquadramento geoldgico e elaboracdo de mapas de cartografia detalhada das areas
concessionadas a empresa, nos quais se enquadram os resultados desse trabalho no
capitulo Ill. Com vista & elaborag&o de relatorios internos a serem entregues, procedeu-
se a uma leitura e elaboracdo de um estado de arte da zona em concreto. Além disso,
em conjunto com o trabalho de campo realizado, foram realizadas campanhas de
amostragem para além das realizadas no ambito académico. Como se pode verificar
pela Figura 1X.1, foi realizado um trabalho de campo de detalhe, nos quais foram
colhidas informacg@es de 136 pontos no que diz concerne a concessao A, 15 pontos na

concessao B e cinco pontos de colheita de granito.

Na Figura abaixo demostra-se a distribuicdo espacial dos pontos de campo, que
se justifica pela necessidade do desenvolvimento dos estudos estruturais e litol6gicos,
pois dentro da concessao apesar de pequenas variacdes litolégicas, ndo existe uma

variacao é imperioso alargar a area de estudo.
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Figura IX-1 - Mapa de reconhecimento geoldgico detalhado

Com a definicho da proposta de importancia geoestratégica e também a
crescente procura das matérias-primas, foram relatadas preocupac¢des quanto a
utilidade do jazigo e de todo o meio circundante por completo. Com os ideais de
valorizagcdo sustentavel e ambientais asseguradas, desenvolver o projeto geoldgico
como uma mais valia para o desenvolvimento econémico da regido e do pais.

Tendo em conta os trabalhos anteriormente ocorridos, sobre a exploracdo no
antigo couto mineiro do Beca, onde foram depositados os rejeitados estéreis segue-se
0 aproveitamento desses mesmos. Com a colheita de amostras e respetivas analises
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fisico-quimicas estabeleceram-se parametros de modo a caraterizar as escombreiras.
Essa coleta teve o cuidado no manuseio das amostras, a fim de avaliar a
homogeneidade das amostras, onde de um mesmo perfil categorizado como MIP A
foram ainda considerados parametros e caracteristicas de campo macroscépicas, tais
como a cor, mineralogia e granulometria, assim como determinacdo da expresséo

vertical das camadas recolhidas (Fig. IX.2).

Figura IX-2 - Perfil de amostragem da escombreira distribuido por oito diferentes niveis.

Foram ainda realizadas delimitagbes dos terrenos onde esse material se
encontra depositado, com a ajuda de um GPS de precisdo da marca Trimble, modelo
Trimble R2 GNSS Receiver (Fig. 1X.3). Durante o estagio decorrido intencionou-se
desenvolver a realizacao de perfis sismicos e elétricos, de modo a quantificar em
subsuperficie a profundidade desses materiais, no entanto, ndo foram realizados. Com
esses dados, seria possivel quantificar ndo s6 a sua area, mas também o volume que
esta contido nas escombreiras, devido ao contraste entre 0os materiais € 0s corpos
rochosos adjacentes. No final do estagio curricular foi ainda apresentando um relatério
acerca das litologias aflorantes nas concessdes A e B, com breves explicacdes sintese

acerca das mesmas.
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Figura IX-3 - Delimitacdo da area de escombreira com o GPS Trimble R2 GNSS Receiver

IX.3-Modelacdo Geoldgica do Jazigo

Para a realizacdo de algumas tarefas, houve a participacdo numa formacao para
a utilizacdo de um software, no qual foi possivel trabalhar alguns dados da empresa
para a modelacdo de recursos do jazigo mineral. Esse software permitiu a
representacao grafica das sondagens anteriormente realizadas pela empresa no &mbito
do plano de prospecéao realizado entre 2012-2017. Com essa representacdo e
disposicdo dos dados analiticos relativos a percentagem de o6xido de litio (Li-O),
elemento de interesse elevado no caso do deposito em causa e realizaram-se perfis

paralelos as sondagens.

Com esses perfis, com um espacamento de envelope mineralizado de 50 metros,
procedeu-se & elaboracdo de strings, onde reconhecia-se valores analiticos e
desenhou-se o corpo no perfil. O software permitiu ainda interpolar todos os perfis e
contruir um corpo mineralizado em trés dimensfes, comummente denominado de 3D.
Apesar de ser possivel realizar o modelo de blocos recorrendo & ferramenta matematica
denominada de krigagem, o software em particular da formacé&o, ndo possuia outro tipo

de ferramentas adjacentes que permitisse efetuar calculos geoestatisticos desses
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mesmos blocos. Na figura abaixo € possivel também observar-se a representagéo
grafica de trés sondagens realizadas, assim como, a legenda respetiva utilizada para

diferenciacéo dos dados geoquimicos de profundidade (Figura IX.4 A e B).
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Description
LRS03
Filename Assays_li2o__leg
Data type Numeric continuous J Settings...

(] Auto-populate "From" fields

Ro

=

From (><)| To(<) |Fg |Bg|Pattem | LCol |LStye | LThick | Comment

03 1 |_’-— 1
o N
3 1 HE—
3 41 l --— 1

Figura IX-4 - A-Representacédo grafica de sondagens com discos percentuais de 6xido de litio
(Li2O); B-Legenda definida para representacao das sondagens e respetivas analises de 6xido de
litio (Li2O).
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IX.4-Processamento Mineral e Layout de fluxo

Ao longo da dissertacdo, no ambito de uma unidade curricular que ocorreu
simultaneamente com o estagio curricular foram realizadas pesquisas sobre o
tratamento mineral. Foi elaborado um trabalho de pesquisa e aprofundamento do
conhecimento do beneficiamento e todo o tipo de envolvéncia industrial numa

exploracéo de litio, tendo como base toda a literatura j& existente dos processos.

Este trabalho para além da avaliagdo de conhecimentos por parte do professor
responsavel pela unidade curricular, serviu para que o autor se inteirasse por completo
nos processos ocorrentes e necessidades do mesmo. Assim, foram apreendidos os
conceitos e métodos que sdo ocorrentes desde a extragdo de um produto em bruto até
a obtencéo de um produto final vendavel, transformando-o hidrometalurgicamente num
precursor para baterias de ido litio. Os conceitos dominados foram a classificacao
granulométrica e peneiracdo, concentracao gravitica, separacdo em meio denso (DMS),
separacdo magnética, processos de flutuacdo e processos hidrometallrgicos para a
transformacédo de hidréxido de litio, permitindo desta forma uma especializagdo de

depositos litiniferos.

Em sintese, o trabalho permitiu aprofundar o conhecimento, mas também para
além dos aspetos técnicos a realizacdo de uma abordagem econdémica, mercados atuais

e informagé&o sobre os mercados futuros, assim como ir ao encontro das beneficies que
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a exploracéo e tratamento deste elemento poderéo trazer, tanto a nivel nacional, como

europeu e internacionalmente.
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X. DISCUSSAO E CONCLUSOES

As amostras das rochas estudadas nesta dissertagdo sao provenientes
sobretudo de testemunho de sondagens obtidas pela empresa Lusorecursos, que
concedeu o estagio curricular e deu acesso as amostras, com excec¢do das de rochas
graniticas, as quais foram colhidas em afloramentos durante o trabalho de campo do
autor. A area em estudo localiza-se no concelho de Montalegre (distrito de Vila Real),
no extremo norte de Portugal, e geologicamente situa-se nos terrenos parautoctones da
Zona de Galiza-Tras-os-Montes (ZGTM), mais concretamente no Dominio Parautoctone
Superior. As rochas de origem sedimentar da area estudada pertencem a Formacao
Pelito-Grauvaquica (a qual tem sido atribuida idade de deposi¢céo do Silarico Inferior).
Para além de terem sido metamorfizadas durante a orogenia varisca, essas rochas
foram intruidas por grandes volumes de magmas graniticos e encontram-se também
atravessadas por fildes de quartzo e de aplito-pegmatitos. De entre os pegmatitos,
merecem especial atengdo os litiniferos, pelo seu potencial interesse econdémico. Alias,
o trabalho de estagio efetuado enquadra-se no interesse da empresa em aprofundar o
conhecimento geoldgico, com vista a uma eventual futura exploracdo dos fildes

pegmatiticos com minerais de litio.

O mercado global do litio é tendencialmente crescente devido a elevada procura
deste elemento, sobretudo para equipamentos portateis e ultimamente para a utilizagdo
nas baterias de ido litio para veiculos elétricos. Para além do mencionado, a sua
utilizagdo é ainda mais ampla, estendendo-se a outras inddstrias, tais como as de
tratamento de ar, lubrificantes, ceramica e vidro, etc. Os pegmatitos litiniferos estéo
entre os depositos que contribuem para a producao de litio e, em Portugal, foi definida,
pelas autoridades nacionais, uma estratégia (alias, enquadrada numa orientacéo geral
da UE) de utilizag&o dos recursos nacionais no sentido de contribuir para a criagédo, na
Europa, de uma cadeia industrial completa (desde a extracdo das matérias-primas até

ao produto final) para a producéo de baterias para viaturas elétricas.

Os metassedimentos estudados derivam de materiais peliticos, o que é
testemunhado quer pela composi¢do mineraldgica, quer pela composi¢édo quimica. No
climax térmico do metamorfismo varisco, formaram-se, nestas rochas, granada e
andaluzite. Os perfis normalizados de elementos de terras-raras revelam um grande

paralelismo com os das composi¢8es de referéncia da crusta continental superior e, no
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que se refere aos teores desses elementos, é de registar que eles sdo tanto maiores
quanto mais fortemente pelitica € a sua composicdo, enquanto nos metapelitos
préximos da transicdo para 0s metapsamitos as concentracdes sao relativamente mais
baixas. Quanto a composicao isotdpica dos metassedimentos, os valores calculados
para uma idade préxima da formacéo dos granitos variam entre 0,7227 e 0,7314, no

caso da razao &'Sr/®Sr, e entre -11,4 e -10,7, no que respeita ao eNd.

Foram estudadas amostras de cinco corpos granitoides das areas préximas das
sondagens em que se obtiveram as amostras de metassedimentos e de pegmatitos.
Todos eles tém uma forte relagcdo com a D3 varisca, embora em posi¢cdes variaveis,
tendo uns caracteristicas petrogréficas e estruturais de mais precoces, e outros de mais
tardios nessa fase tecténica. Os granitoides estudados sdo, mais especificamente,
sienogranitos e monzogranitos (mas, estes Ultimos, na transi¢cdo para os sienogranitos),
todos de natureza claramente peraluminosa (A/CNK entre 1,21 e 1,28), o que indicia
estarem relacionados com processos de anatexia crustal envolvendo fontes
metassedimentares com materiais de composi¢cdo pelitica. Ainda em termos
geoquimicos, os granitos revelaram-se como magnesianos e alcali-célcicos, de acordo
com os critérios de Frost et al. (2001) e Frost & Frost (2008). No seu conjunto as
caracteristicas apresentadas pelas amostras destas rochas sao tipicas de granitos de
tipo S, associados a processos de colisdo continental e preferencialmente instalados

nas zonas internas de cadeias orogénicas.

Os dados isotdpicos para o sistema Rb-Sr das amostras de granitos levaram a
obtencéo de uma errécrona (MSWD = 6,2), correspondendo a uma “idade” de 313 + 32
Ma. Apesar de todas as limitagBes deste resultado, é de esperar que a parte central da
“idade” tenha algum significado cronoldgico, pois todos os granitos revelaram provir de
fontes semelhantes, terem passado por processos de diferenciacdo também
semelhantes e terem-se instalado em relacdo com a D3. Ou seja, é plausivel que os
processos de instalagdo dos diferentes granitos tenham ocorrido em idades ndo muito
afastadas de 313 Ma. Os valores iniciais de 8Sr/®Sr nos granitos variam de 0,7164 a
0,7198, e os de ¢Nd vao de -54 a -8,4. Estes valores, apesar de confirmarem as
caracteristicas de tipo S destes granitos, ndo se sobrepdem aos encontrados nos
metassedimentos estudados. Contudo, tomando em consideragdo o pequeno namero
de amostras de metassedimentos analisadas, € incerto concluir-se se a discrepancia
entre as assinaturas dos granitos e dos metassedimentos resulta dessa pequena
amostragem, ou se 0s metassedimentos em que ocorreu anatexia pertenceriam a outra

unidade litoestratigrafica.
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Os pegmatitos estudados pertencem a familia LCT e sdo essencialmente
constituidos por plagioclase (albite), quartzo, petalite, feldspato potassico (ortoclase) e,
em menores proporcdes, moscovite. Acessoriamente, encontram-se biotite, apatite,
montebrasite, cassiterite e esfalerite. Do ponto de vista genético, os pegmatitos LCT
aparecem tipicamente relacionados, por diferenciagcdo extrema, com granitos
peraluminosos, do tipo S, eles préprios j& muito fracionados, instalados nas Ultimas

etapas de orogenias.

Considerando as composicdes quimicas, as amostras de pegmatitos estudadas
apresentam uma variabilidade muito acentuada, pois, devido a grande granularidade
dessas rochas, nenhuma delas sera verdadeiramente representativa do liquido a partir
do qual cristalizou. Assim, tentou-se verificar a sua possivel afinidade com os granitos
das areas préximas por via da geologia isotdpica, o que também se revelou complexo,
devido as dificuldades analiticas resultantes das muito pequenas concentracdes, nas
amostras de pegmatitos, de Sr, Sm e Nd, o que causou erros analiticos superiores ao
habitual. Em termos geocronoldgicos, obteve-se uma errécrona (MSWD = 5,3) cujos
valores sédo de 300 + 14 Ma, para a idade, e de 0,718 £ 0,058, para o valor inicial de
87Sr/83r. Visto que as amostras analisadas provém daquilo que se supde ser um Unico
grande corpo pegmatitico atravessado pelas sondagens durante a prospegéao para o Li,
neste caso parece ainda mais plausivel do que no dos granitos que o resultado obtido
tenha um real significado cronoldgico. A auséncia de uma verdadeira isécrona,
cumprindo os limites estatisticos geralmente aceites, provavelmente dever-se-a mais as
grandes dificuldades analiticas, ja referidas, do que a hipotéticas causas geoldgicas.
Quanto a geoquimica isotépica, devido a incerteza analitica superior a normal (e, no
caso do sistema Rb-Sr, também as enormes razdes Rb/Sr), os valores calculados das
composi¢des isotdpicas iniciais das amostras individuais tém uma grande dispersao.
Todavia, considerando a razdo &Sr/®Sr inicial da errécrona (0,718) e a média dos
valores de €Nd calculados para 300 Ma (-8,4), obtém-se uma composi¢ao isotdpica que
se projeta no campo dos granitos das areas vizinhas. Assim, os pegmatitos estudados
parecem derivar de um magma parental com composi¢cédo muito semelhante as daqueles

granitos.
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Tabela 1 Localizacdo dos pontos de campo estudados (Sistema de Referéncia:
WGS 84 — Zona 29N)

Ponto X Y Ponto X Y Ponto X Y

MIP 1 | 605865 | 4621620|| MIP 46 | 605593 |4621770|| MIP93 | 606512 | 4625490
MIP2 | 605939 | 4621560|| MIP 47 | 605236 |4620710|| MIP94 | 606422 | 4625390
MIP3 | 605862 | 4621770 | MIP 48 | 605279 |4620730|| MIP95 | 609481 | 4624520
MIP 4 | 605818 | 4621860]| MIP 49 | 605311 |4621170|| MIP 96 | 604094 | 4621470
MIP5 | 605817 | 4621910|| MIP 50 | 605292 |4621280|| MIP97 | 603610 | 4621440
MIP 6 | 605830 | 4621990|| MIP 51 | 605396 |4621350]| MIP 98 603349 | 4621660
MIP 7 | 605747 | 4622310|| MIP 52 | 605420 |4621370|| MIP99 | 607846 | 4624350
MIP 8 | 605655 | 4622290|| MIP 53 | 605798 | 4621580]| MIP 100 | 607257 | 4625020
MIP9 | 605603 | 4622280]| MIP 54 | 609336 |4624250|| MIP 101 | 605907 | 4624940
MIP 10 | 605495 | 4622320|| MIP 55 | 610932 | 4624560|( MIP 102 | 606039 | 4624570
MIP 11 | 605323 | 4622300|| MIP 56 | 610134 | 4624220|( MIP 103 | 607031 | 4625660
MIP 12 | 605730 | 4622240|| MIP 57 | 610140 | 4625340|( MIP 104 | 606411 | 4626540
MIP 13 | 605064 | 4622610|| MIP 58 | 609660 | 4626320|( MIP 105 | 606294 | 4620260
MIP 14 | 605290 | 4621220|| MIP 59 | 607110 | 4623940|( MIP 106 | 608859 | 4620920
MIP 15 | 605383 | 4621410|| MIP 60 | 607355 | 4623530|( MIP 107 | 608955 | 4620320
MIP 16 | 605336 | 4621400|| MIP 61 | 607424 | 4623600|( MIP 108 | 608856 | 4621170
MIP 17 | 606543 | 4619570|| MIP 62 | 607183 | 4622680|( MIP 109 | 609043 | 4624440
MIP 18 | 606001 | 4619950|| MIP 63 | 607142 | 4622300|( MIP 110 | 609071 | 4624730
MIP 19 | 605730 | 4620190|| MIP 64 | 606861 | 4622110|( MIP 111 | 607530 | 4628030
MIP 20 | 605816 | 4620420|| MIP 65 | 606450 | 4622580|( MIP 112 | 607192 | 4627780
MIP 21 | 605598 | 4620660] [ MIP 66 | 605573 |4622680|| MIP 113 | 606740 | 4627560
MIP 22 | 605291 | 4620860| [MIP 67* | 606292 | 4622160|| MIP 114 | 607704 | 4624500
MIP 23 | 605308 | 4620550] [ MIP 68* | 606167 | 4622400|| MIP 115 | 608655 | 4627710
MIP 24 | 605334 | 4620580| | MIP 69 | 605778 | 4622810|| MIP 116 | 607667 | 4627150
MIP 25 | 604316 | 4621900|| MIP 70 | 606787 | 4623900|( MIP 117 | 607809 | 4625590
MIP 26 | 604373 | 4621840| | MIP 71 | 608331 |4623510|| MIP 118 | 608863 | 4627040
MIP 27 | 604311 | 4621600]| MIP 72 | 608276 | 4623470|| MIP 119 | 609514 | 4622290
MIP 28 | 604212 | 4621550] | MIP 73 | 605612 |4621430|| MIP 120 | 609324 | 4622550
MIP 29 | 605364 | 4622070|| MIP 74 | 605614 |4621370|| MIP 121 | 609668 | 4623070
MIP 30 | 606050 | 4620740]( MIP 75 | 605629 |4621360]| MIP 122 | 606412 | 4619920
MIP 31 | 606023 | 4620760] [ MIP 76 | 605613 |4621310]| MIP 123 | 606632 | 4619420
MIP 32 | 606350 | 4620720]( MIP 79 | 605541 |4621310]| MIP 124 | 604877 | 4622640
MIP 33 | 606482 | 4620710|| MIP 80 | 605447 | 4621240|| MIP 125 | 606285 | 4618640
MIP 34 | 606553 | 4620790|| MIP 81 | 605392 | 4621290|| MIP 126 | 607377 | 4619730
MIP 35 | 606476 | 4620950|| MIP 82 | 605637 | 4621610|| MIP 127 | 607844 | 4620170
MIP 36 | 606379 | 4621080|| MIP 83 | 605697 | 4621690|| MIP 128 | 605460 | 4620860
MIP 37 | 606791 | 4620220|| MIP 84 | 605434 | 4621130|( MIP 130 | 606447 | 4626560
MIP 38 | 606789 | 4620150|| MIP 85 | 608425 | 4623580|( MIP 131 | 608613 | 4628460
MIP 39 | 607093 | 4620010|| MIP 86 | 612311 | 4625380|( MIP 132 | 607734 | 4628350
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MIP 40 | 607231 | 4619940]| MIP 87 | 605860 |4620790|( MIP 133 | 604273 | 4625980
MIP 41 | 607284 | 4620230] | MIP 88 | 605833 |4620750|( MIP 134 | 606548 | 4625230
MIP 42 | 607127 | 4620620] | MIP 89 | 606016 |4620850|( MIP 135 | 601767 | 4633700
MIP 43 | 606997 | 4621030]| MIP 90 | 606256 |4621510|| MIP 136 | 601919 | 4634270
MIP 44 | 606297 | 4621610]| MIP91 | 606419 |4621370|| MIP 137 | 602887 | 4637880
MIP 45 | 605599 | 4621810]| MIP 92 | 606107 |4623710|| MIP 138 | 607041 | 4626790
Ponto X Y Ponto X Y Ponto X Y
CPD1 | 609247 | 4630408|| CPD6 | 609911 |4629571|| CPD11 | 610351 |4628901
CPD2 | 609770 | 4630210|| CPD7 | 609979 | 4629464|| CPD12 | 610320 |4629045
CPD3 | 609770 | 4629968|| CPD8 | 610051 |4629326|| CPD 13 | 610241 | 4629304
CPD4 | 609644 | 4629879|| CPD9 | 610074 |4629252|| CPD 14 | 610183 | 4629398
CPD5 | 609795 | 4629716|| CPD 10 | 610157 | 4629122|| CPD 15 | 610139 |4629449
Tabela 2 Proveniéncia da amostragem das litologias em estudo
Amostra Litologia Proveniéncia Profundidade (m)
MF1 Granito Trabalho de campo na
MF2 Granito Trabalho de campo na
MF3 Granito Trabalho de campo na
MF4 Granito Trabalho de campo na
MF5 Granito Trabalho de campo na
AS15 Metassedimento Sondagem DD -
AS16 Metassedimento Sondagem DD -
AS17 Metassedimento Sondagem DD -
RP84 Metassedimento Sondagem DD 98,10 - 98,50
RP52 Pegmatito Sondagem DD - furo 2 75,70 - 76,30
RP57 Pegmatito Sondagem DD - furo 2 82,10 - 82,70
RP58 Pegmatito Sondagem DD - furo 2 84,60 - 85,20
RP71 Pegmatito Sondagem DD - furo 3 116,20 - 116,40
RP74 Pegmatito Sondagem DD - furo 3 119,10 - 119,70
RP76 Pegmatito Sondagem DD - furo 3 122,90 - 123,70
MIP105 Pegmatito Trabalho de campo na
RP89 Pegmatito Sondagem DD -furo 5 168,20 — 168,90
RP98 Pegmatito Sondagem DD -furo 5 193,40 — 193,70
RP101 Pegmatito Sondagem DD -furo 5 197,90 — 198,50
RP104 Pegmatito Sondagem DD -furo 5 204,30 - 204,60
RP108 Pegmatito Sondagem DD -furo 5 212,40 - 212,80
RP113 Pegmatito Sondagem DD -furo 5 219,80 - 220,00
RP117 Pegmatito Sondagem DD -furo 5 229,00 - 229,50
RP119 Pegmatito Sondagem DD -furo 5 233,40 - 233,70
RP124 Pegmatito Sondagem DD -furo 5 244,50 - 245,00

*Sondagem DD - Sondagem Diamond Drilling

na - néo aplicavel
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Tabela 3 Diferentes métodos analiticos utilizados na analise geoquimica

Métodos analiticos
Amostra Litologia ICP (Elementos FRX (Elementos
maiores € menores) maiores)
MF1 Granito X -
MF2 Granito X -
MF3 Granito X -
MF4 Granito X -
MF5 Granito X -
AS15 Metassedimento X -
AS16 Metassedimento X -
AS17 Metassedimento X -
RP84 Metassedimento - X
RP52 Pegmatito X -
RP57 Pegmatito X -
RP58 Pegmatito X -
RP71 Pegmatito X -
RP74 Pegmatito X -
RP76 Pegmatito X -
MIP105 Pegmatito X -
RP89 Pegmatito - X
RP98 Pegmatito - X
RP101 Pegmatito - X
RP104 Pegmatito - X
RP108 Pegmatito - X
RP113 Pegmatito - X
RP117 Pegmatito - X
RP119 Pegmatito - X
RP124 Pegmatito - X

X - Representa a metodologia executada na analise da respetiva amostra
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