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RESUMO

Em Vergaco, Terras de Bouro — Norte de Portugal, ocorre uma bolsada pegmatitica zonada, com
geometria em forma de gota invertida, adquirida através do processo baflooning. E acolhida na juncao
de cisalhamentos, num contexto transpressivo extensivo, o que lhe atribuiu a forma final de um pu/l-a-
part. O granito hospedeiro é heterogéneo essencialmente biotitico a leucocrata (moscovitico) de grao fino
com fenocristais (raramente granatifero).

Apresenta unidades tipomérficas, intimamente relacionadas com fracturacdo hidraulica e com a
deformacdo Varisca, enriquecidas em mineralizacdes de Ti, Nb, Ta, Sc, W, As, Bi e Ag.

A sua evolucdo é fragmentada em trés estados evolutivos principais: cristalizacdo fraccionada centripeta
em equilibrio, desequilibrio fisico caracterizado por reativacdo de corredores de cisalhamento e por
fracturacéo hidraulica e desequilibrio quimico. O desequilibrio quimico, & complexo e caracterizado por
alteracdes metassomaticas em equilibrio subsolvus a subsolidus e por alteracdes supergenicas.

A composicdo mineraldgica das unidades tardias reflete a singularidade do corpo pegmatitico,
demonstrando-se viavel ao estabelecimento de um novo tipo paragenético e de uma nova filiacdo

tipoldgica.

Palavras-Chave: pegmatito zonado, fracturacdo hidraulica, metassomatismo, evolucdo hidrotermal,

fraccionacdo de W-Ti-Nb-Ta.



ABSTRACT

Occurs in Vergaco, Terras de Bouro — Northern Portugal a zoned pegmatite, with an inverted drop-shaped
geometry, acquired through the ballooning process. It is welcomed in the junction of shears, in an
extensive transpressive context, which gave it the final form of a pull-a-part. The host granite is
heterogeneous, essentially biotitic, to fine-grained leucocrat (muscovitic) with phenocrysts (rarely
granatiferous).

It presents typomorphic units, closely related to hydraulic fracturing and Variscan deformation, enriched
in Ti, Nb, Ta, Sc, W, As, Bi and Ag mineralization’s.

Its evolution is fragmented into three main evolutionary states: centripetal fractional crystallization in
equilibrium, physical imbalance characterized by reactivation of shear corridors and hydraulic fracturing
and chemical imbalance. Chemical imbalance is complex and characterized by metasomatic changes in
subsolvus to subsolidus balance and by supergenic changes.

The mineralogical composition of the late units reflects the singularity of the pegmatitic body, proving to

be viable for the establishment of a new paragenetic type and a new typological affiliation.

Keywords: Zoned pegmatite, hydraulic fracturation, metasomatism, hydrothermal evolution W-Ti-Nb-Ta

fractionation.
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1. INTRODUCAO

O presente projeto incide na ocorréncia de uma bolsada pegmatitica, zonada intragranitica, acolhida
através de uma juncéo de cisalhamentos, com paragénese invulgar, comparada a de outros pegmatitos
intragraniticos e que nao se enquadra em nenhuma das trés filiacdes tipologicas mais frequentemente
invocadas — NYF, LCT e hibrida, segundo a acecao defendida por Cerny & Ercit (2005).

Decorrente destas particularidades associadas ao corpo pegmatitico principal, estipulou-se alguns
objetivos gerais e outros mais especificos.

Os objetivos gerais correspondem:

i.  ao estabelecimento da anatomia do pegmatito;
i. adiscriminacao dos seus estadios paragenéticos;
iii.  aoenquadramento tipoldgico e juizo sobre particularidades estruturais e metaliferas;

iv.  a determinacao do funcionamento do aparelho pegmatitico e a sugestao da sua filiacao.
Os objetivos mais especificos consistem em:

i. analisar estruturalmente e parageneticamente o pegmatito até ao nivel de organizacao
microscopica de minérios, chegando possivelmente a discriminacdo dos seus estadios
paragenéticos;

ii. a partir da mineroquimica de fases tipomdrficas deduzir assinaturas de especializacao
metalogénica;

ii.  estabelecer um modelo conceptual de instalacédo e evolucao do pegmatito em estudo;

iv.  estudar a viabilidade do estabelecimento de um novo tipo paragenético e de especializacao

metalifera — sugerindo uma nova filiacao.

A estrutura do documento estd dividida em oito capitulos. O capitulo 1 consiste no enquadramento
bibliografico; o capitulo 2 no enquadramento geologico; o capitulo 3 descreve a metodologia aplicada; os
capitulos 4 e 5 apresentam a analise estrutural e mineroquimica realizada; os trés ultimos capitulos

incidem na analise e interpretacao dos resultados obtidos e nas conclusées associadas.
1.1 Modelos de Instalacao Pegmatitica

Os modelos conceptuais sobre a implantacao de pegmatitos retiinem critérios de ocorréncia e

proporcionam uma visao sobre as formas de organizacao possiveis de corpos e enxames, 0s quais podem
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servir de base a constituicdo de paradigmas organizacionais e sec¢des bidimensionais conspicuas de
relacdes pegmatito — rocha encaixante.

Estes modelos conceptuais explicam que a colocacdo de conjuntos pegmatiticos intragraniticos e a sua
distribuicao/posicionamento na estrutura pluténica é influenciada por fatores estruturais/cinematicos,
como campos de tensao atuantes que influenciam as geometrias dos corpos e/ou fatores petrogenéticos
- relacéo de filiacdo granito-pegmatito.

Cerny (1982) propde que a localizacdo das instalacbes de conjuntos pegmatiticos e a disposicao
cartografica de campos obedece a uma zonografia condicionada pela distancia a fonte granitica parental,
com base nas tendéncias principais de fraccionacao dos pegmatitos relativamente aos stocks graniticos
parentais e usando como indicadores, associacdes mineraldgicas especificas e a mineralguimica de
fases essenciais e acessorias. Segundo este autor, a diversificacao textural e paragenética dos pegmatitos
e a possibilidade de enriqguecimento de metais raros é influenciada/condicionada pela distancia ao
granito gerador, assim os pegmatitos que se localizam nas porcdes apicais de cupulas plutonicas e peri-
granitos sdo poucos evoluidos. A transicdo, granito-corpo filoniano é gradual, propagada em direcdes
verticais apicais a subhorizontais centrifugas. A maior diferenciacdo dos corpos em posicdes distais
explica-se por fraccionacdo e enriqguecimento em volateis, testemunhando ainda condicdes de mais baixa

temperatura de cristalizacdo (Dias, 2013) (Figura 1).

Sem mineralizacao
especifica

Figura 1 - Modelo de implantacdo de pegmatitos adaptado de Cerny (1982).
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De acordo com Brisbhin (1986) a posicao, a forma, a orientacdo e, em certa medida, o tamanho dos
corpos pegmatiticos sdo controlados por uma complexa interacdo entre a pressdo dos fluidos
pegmatiticos, o estado reoldgico da rocha hospedeira, tensoes litostaticas e dirigidas, a pressao porosa,
anisotropias das litologias encaixantes e as direcdes dilatacionais. Na crusta superior, onde em geral,
prevalecem condicoes de deformacao fragil, a combinacao de tensdes litostaticas e dirigidas com as
anisotropias pré-existentes de resisténcia a deformacao, tais como, fraturas, clivagens, xistosidades ou
mesmo estratificacdes, originam atitudes preferenciais de resisténcia minima. Os pegmatitos que
ocorrem nestas circunstancias tendem a ser tabulares e apresentam uma orientacdo preferencial,
segundo aquelas direcées. Em niveis mais profundos da crosta, caracterizados por deformacado mais
ductil, as intrusdes pegmatiticas assumem normalmente morfologias irregulares (Faria & Leal Gomes,

2017) (Figura 2).
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Figura 2 - Modelo de implantacao de pegmatitos em funcéo da profundidade e dos campos de pressoes locais de acordo com (Brisbin,
1986).

Leal Gomes & Lopes Nunes (2003) tendo em conta, varias fases de deformacéao e instalacdo polifasica
sintectdnica de corpos graniticos e considerando diferentes estados evolutivos da implantacdo dos
plutonitos parentais, adaptam a matriz de organizacao filoniana conceptual de Phillips (1972, 1974) e
Roberts (1970) a colocacdo de cortejos de corpos pegmatiticos filonianos em torno de stocks graniticos
circunscritos. Em conjugacao com estes modelos de referéncia, originalmente adequados a sequéncia e
hierarquia de atitudes de fildes injetados em ambientes subvulcanicos anorogénicos (permissivos e
isotropicos), a expansao lateral e apical dos plutonitos parentais ajuda a explicar, de forma mais geral,

as geometrias dos pegmatitos que atravessam os contactos entre granitdides e formacoes encaixantes.
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Os pegmatitos assumem a configuracdo de sills com direcdes subparalelas ao contacto entre granito e
litologias encaixantes. Em localizacbes pegmatiticas distais, apresentam atitudes subhorizontais e
inclinados no sentido dos granitos quando neles se enraizam (s///s proximais e enxames peri-graniticos

do tipo cone-sheel) (Faria & Leal Gomes, 2017) (Figura 3).

A - fildes em colapso de clpula

=YV = (modelo de Brishin)

transcorréncia envolvente

< Ps > tardi - D3- pegmatitos em
shear-zones contiguas

sills < o; -D3

pushing-a-side

cone-sheets

(aproveitamento d
P3 descontmwdades“ 01-D3
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\ O2- implantacao de y

\;é r‘.a o PRLIC D3
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02 D3

O Granito ,— Pegmatito

Pn - estados evolutivos da implantacao do plutonito granitico (v)

Figura 3 - Adaptacao dos modelos de implantacao filoniana de Phillips (1972, 1974) e de Brisbin (1986) a tipologia morfoldgica dos aplito-
pegmatitos exo-graniticos da CCl, extralido de Leal Gomes & Lopes Nunes (2003).

Leal Gomes (1994) e Leal Gomes & Lopes Nunes (2003) elaboraram alguns trabalhos, onde retinem
aspetos que indicam tendéncias de aquisicao de forma e estrutura interna de pegmatitos em contexto
intragranitico. Recorrendo a nocdes morfoscopicos e morfométricos e a analises de dispositivos
mesoescalares de estruturacao (independentes do tamanho dos corpos e, portanto, invariaveis do ponto
de vista escalar) observados em pegmatitos da Cintura pegmatitica Centro-lbérica (CPCI) propdem
tendéncias de colocacéo e sequenciacao de formas e dimensdes estabilizadas na organizacao de cupulas
graniticas, defendendo a sua utilidade para a definicdo de niveis de implantacao das bolsadas
pegmatiticas (Dias, 2013).

Para explicar a ascensao dos diferenciados pegmatiticos segundo formas tendencialmente diapiricas,
Leal Gomes (1994) e Leal Gomes & Lopes Nunes (2003) aduzem o modelo cinematico de Brun (1981,
1983) e Brun & Pons (1981), sobre a evolucao de instalacdes granitdides por balloning em zonas de
cisalhamento. Este processo resulta da mobilizacao persistente e policiclica de magmas de composicao

4
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mais acida (mais quentes) para o nucleo das camaras plutdnicas, 0s quais por um processo de origem
gravitacional (stress de flutuabilidade ou buwoyancy) ou detidos por uma interface rigida, podem, apos
paragem do deslocamento vertical, sofrer expansao lateral (Dias, 2013; Guimaraes, 2012) (Figura 4). A

partir destes e por diferenciacdo podem evoluir para bolsadas pegmatiticas.

Trajectéria a buoyancy

~

Faixa de descompressao
apical em 7y,

Yo Yo- Granito parental

Y —Granito rarefeito - com baixa viscosidade, menor taxa de
cristalizacao e maior contetido de elementos volateis

T —Pegmatito

Figura 4 - Morfoscopia dos pegmatitos para casos de “ballooning” policiclico em volumes magmaticos rarefeitos na cupula de granitos
Variscos, essencialmente biotiticos tarditectonicos relativamente a D3, extraido de Guimarées (2012).

No interior das camaras graniticas, o deslocamento ocorre devido ao contraste de densidade e
viscosidade entre o0 magma acido rarefeito ou pegmatitico e 0 magma granitico com uma taxa mais
elevada de cristalizacdo e também mais denso e viscoso. A morfologia dos corpos pegmatiticos e alguns
dispositivos geométricos relacionados, resultam de mobilizacdes ascensionais. As morfologias principais
sao do tipo bolha pegmatitica (geometrias embrionarias), ampulheta, gota invertida ou furnip e haltere.
O ultimo, observado em corpos morfologicamente amadurecidos, simula ou acompanha a expansao
lateral a que esta sujeito o plutonito parental (Dias, 2013). Segundo Guimaraes (2012) estas geometrias
podem conter dispositivos protuberantes hemisféricos e piramidais sugestivos do deslocamento
ascensional (Figura 5).

A potencialidade de geracao de magmas pegmatiticos no interior de colunas graniticas sujeitas a
diferenciacao, segundo Leal Gomes (1994) e Leal Gomes & Lopes Nunes (2003) pode relacionar-se com
processos de mixing-mingling — hibridizacdo dos magmas graniticos por mistura com magmas mais
basicos. Este facto pode explicar a distribuicao de bolsadas pegmatiticas com um alinhamento
condicionado a determinados corredores de proliferacdo de encraves microgranulares maficos. Os

correspondentes enxames de encraves definem, a megaescala, padrdes que sao coerentes com as
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trajetérias de injecdo dos diferenciados pegmatiticos (Dias, 2013). A produtividade pegmatitica depende
da transferéncia de conteidos de elementos depressores de /Jiguidus e mineralizadores -
higromagmafilos e volateis — aos magmas félsicos, incrementando o seu potencial gerador de pegmatitos
(Leal Gomes & Lopes Nunes, 2003). Guimaraes (2012) e Candela (1997) apontam mais dois processos
que intervém na produtividade pegmatitica. A primeira autora considera, a possibilidade de
enclausuramento de porcoes de magma com enriguecimento em fluidos, nas proximidades das zonas
apicais das camaras plutonicas. O segundo, defende o mecanismo de degassing, que se expressa no
enriquecimento em volateis tendentes para a sobressaturacao fluida. Concretamente, a libertacao dos
componentes volateis conduzem a nucleacdo e crescimento de bolhas de fases fluidas, que evoluem no
sentido da formacéo de cavidades abertas a medida que o magma cristaliza e ascende para niveis
superiores da crosta, por diminuicdo na pressao litostatica e da temperatura (quando a pressao de
componentes volateis contidos no magma excede a pressao litostatica) (Dias, 2013). A ebulicdo que
desencadeia imiscibilidade fluida pode ser relacionada primariamente com fendmenos de
despressurizacdo, quer por ascensdo, quer por colapso mecanico da camara pluténica. Outra parte do
fluido & libertada apds o inicio da cristalizacdo, durante a ebulicdo secundaria (Dias et al., 2014). As
bolhas de fluido podem ficar preservadas durante o arrefecimento rapido da camara magmatica,

convertendo-se em cavidades revestidas ou nao por minerais.

A @ C) — Superficie

viscosidade abaix0 «mm— — Viscosidade - abaixo

do limiar liquido do limiar liquido

Newtoniano 8 Newtoniano

Profundidade

Gradientes de Coluna de mistura
densidade e @ granitica a baixa

Figura 5 — Generalizacdo das morfologias que representam estadios definidos da evolucdo da forma numa ascensao do tipo “ballooning”,
extraido de Guimaraes (2012).
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A potencialidade de geracdo de magmas pegmatiticos no interior de colunas graniticas sujeitas a
diferenciacao, segundo Leal Gomes (1994) e Leal Gomes & Lopes Nunes (2003) pode relacionar-se
com processos de mixing-mingling - hibridizacdo dos magmas graniticos por mistura com magmas mais
basicos. A ebulicdo que desencadeia imiscibilidade fluida pode ser relacionada primariamente com
fendmenos de despressurizacdo, quer por ascensao, quer por colapso mecanico da camara plutonica.
Outra parte do fluido é libertada ap6s o inicio da cristalizacao, durante a ebulicdo secundaria (Dias et al,
2014). As bolhas de fluido podem ficar preservadas durante o arrefecimento rapido da camara
magmatica, convertendo-se em cavidades revestidas ou nao por minerais. O stress hidraulico resultante
da libertacao do conteudo volatil é responsavel pelo deslocamento ascendente das bolhas e traduz-se no

desenvolvimento de fraturas de descompressao hidraulica ortogonais ao deslocamento (Dias, 2013).

1.2 Organizacao Estrutural dos Pegmatitos na ZCl

A implantacao dos pegmatitos do NW de Portugal relaciona-se, pelo menos parcialmente, com a
instalacdo granitica, sendo considerada por Leal Gomes (1994) como uma pegmatitizacdo Varisca. Na
sua maioria, 0s pegmatitos, ocorrem num espaco geografico cujos limites sdo coincidentes com 0s
propostos para a Zona Centro Ibérica.

Leal Gomes (1994) e Leal Gomes & Lopes Nunes (2003) introduzem a organizacao regional dos
pegmatitos do NW de Portugal e adotam de Cerny (1982), o esquema de subdivisdes regionais, com as
adaptacoes inerentes ao caracter peculiar das estruturas e composicées encontradas em pegmatitos

individuais e conjuntos pegmatiticos da Zona Centro Ibérica.

o Provincia pegmatitica Varisca - abrange pelo menos a totalidade do territério do NW
Peninsular, e inclui todos os pegmatitos e/ou aplito-pegmatitos, de alguma forma relacionados
com o metamorfismo e as instalacdes granitdides associaveis a Orogenia Varisca.

e Cintura pegmatitica Centro-lbérica (CPCI) - abrange os pegmatitos aflorantes da ZCl. As
atitudes e trajetorias do alongamento da Cintura acompanham a configuracdo do Arco-lbero-
Armoricano e o alongamento dos macicos graniticos sin e tardi-tectonicos relativamente a 3°
fase de deformacao Varisca (Figura 6).

e Campo pegmatitico ou aplito-pegmatitico - designa agrupamentos pegmatiticos que
ocorrem em proximidade espacial, relacionados ou ndo geneticamente com uma intrusao
granitica comum, mas estruturalmente condicionados por ela. Os campos sao dominantemente

intra ou exo-graniticos, conforme abarquem pegmatitos com instalacdo no seio das massas



Introducao

graniticas ou encaixados em sucessoes metassedimentares. Funcao da complexidade evolutiva
do plutonito gerador, a divisdo campo inclui um ou mais enxames pegmatiticos.

e Enxame pegmatitico ou aplito-pegmatitico - descreve um conjunto de pegmatitos
cogenéticos cuja implantacao esta relacionada com uma etapa evolutiva, bem definida, do
plutonito parental e/ou com um campo de tensdes regional e local bem delimitado na cronologia
Varisca. A nocado de grupo pegmatitico pode-se incluir nesta divisao, usada mais recentemente
para descrever pares de pegmatitos intragraniticos acoplados. Nestes, frequentemente um dos
corpos representa um estado mais avancado da fraccionacéo atribuida ao grupo.

o Corpo pegmatitico ou aplito-pegmatitico - refere uma porcao litoldgica individualizada com
composicdo granitica residual com os minerais principais, quartzo, feldspato e moscovite,
podendo manifestar grande diversidade de facies texturais e paragéneses acessorias. Tem
aparéncia mais ou menos homogénea no caso de corpos com coexisténcia de facies apliticas e
pegmatiticas. QOutros corpos sdo heterogéneos e heterogranulares podendo apresentar
zonalidade interna, estabelecida por fraccionacao centripeta, e organizada em zona marginal (de
bordo), zona mural, zona intermédia e nucleo (essencialmente quartzoso) (Tabela 1 e Figura 7).
A morfologia, forma, tamanho, paragénese e mineralizacdes sdo atributos de um corpo. Entre
0s corpos zonados, distinguem-se do ponto de vista morfolégico, corpos irregulares, referidos
como bolsadas, e corpos tabulares ou filonianos. Frequentemente os corpos zonados sao
tipicamente pegmatiticos e observam-se em contexto intragranitico.

Unidades geotectdnicas

f.".1Séries Continentais
[T IBacias Mesocenozdicas
~ E=JAlpino
[ IMacico Hespérico
E=Unidades Aloctones
< Principais limites geotecténicos

ZGTM - Zona Galiza Tras-os-Montes
ZCl - Zona Centro Ibérica

ZOM - Zona Ossa Morena

ZSP - Zona Sul Portuguesa

ZOAL - Zona Oeste Asturico-Leonesa
ZC - Zona Cantabrica

Distribuicdo de pegmatitos
Eixos de alongamento dos campos
pegmatiticos da provincia Varisca

Principais lineamentos da CCl com
influéncia na génese e evolucao dos
pegmatitos da CCl

Figura 6 - Distribuicdo dos campos pegmatliticos no sector Portugués da Provincia Pegmatitica Hercinica, extraido e adaptado de Leal
Gomes & Lopes Nunes (2003).
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Tabela 1 — Unidades caracteristicas de um pegmatifo zonado de acordo com Cameron ef al. (1949).

Zona de Exibe grdo fino e textura hipidiomorfica granular de constituicdo

bordadura granitica residual, podendo servir como base de nucleacao de cristais
de turmalina, moscovite, biotite, berilo ou feldspato K com dimensdes
centimétricas (London, 2008).

Zona mural Corresponde a uma camada mais espessa e apresenta geralmente

cristais de grao mais grosseiro que a zona de bordadura. Sao tipicas
Zonas Primarias
as ocorréncias de cristais de turmalina, berilo, mica e feldspato que
Camadas mais ou .
apresentam, frequentemente, um crescimento centripeto (Cameron et
menos  concéntricas
al., 1949).
em relacdo a porcao
. Zona Pode exibir um sub-zonamento interno tipico, dividido em zona
nuclear do pegmatito.
_ intermédia intermédia interna e zona intermédia externa, que diferem quer a nivel
Possuem uma origem
o textural, quer a nivel mineralogico. Constata-se aumento no tamanho
primaria resultante da
_ o dos cristais que exibem granulometria grosseira a muito grosseira.
diferenciacao e
o o Dominam as fases monomineralicas ou associacdes minerais de
cristalizacdo primaria
_ massas de microclina pertitica, plagiéclase, quartzo, espodumena,
(Pereira, 2015)
_ petalite, lepidolite ou ambligonite — montebrasite (Cameron et al,
(Figura 7 A) .
1949; London, 2008).

Ntcleo E a unidade mais interna de um pegmatito e a Ultima a consolidar no
decurso da diferenciacéo centripeta. Na sua composicao mineraldgica
predomina o quartzo ou entao combinacoes de quartzo, pertite, albite,
aluminosilicatos de litio e fosfatos, quase sempre expressos na
periferia dos nucleos.

Unidades de Correspondem a unidades de origem secundaria, por alteracdo ou sobreposicdo dos
substituicao materiais pegmatiticos pré-existentes e de origem primaria. Sao mais frequentes no

nucleo e zonas intermédias, embora a sua ocorréncia tenha também sido identificada

em outras unidades primarias (Cameron et a/,, 1949; London, 2008) (Figura 7 B).

Preenchimento de

fraturas

Unidades originadas em regime fragil, posterior a consolidacdo do corpo pegmatitico

com preenchimento maioritariamente composto por quartzo, mas também por outros

minerais, podendo expressar-se em outras zonas na periferia do ntcleo (Cameron et

al, 1949; London, 2008) (Figura 7 B).
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Unidades de substituicao

Preenchimento de fraturas

Ntcleo

Zona Intermédia

Zona Mural

Zona de Bordadura

Figura 7 - Modelo esquematico de um pegmatito com zonalidade interna. A - Unidades primarias (zona de bordadura, zona mural, Zona
Iintermédia e nucleo). B - Unidades primarias mais unidades tardias (unidades de substituicao e de preenchimento de fraturas). Extraido e
adaptado de Cerny (1991b).

De acordo com Leal Gomes (1994) e Leal Gomes & Lopes Nunes (2003), a Cintura Pegmatitica Centro-

Ibérica engloba todas as classes de pegmatitos referidas por Ginsburg ef a/ (1979). Segundo Guimaraes

(2012), entre as facies, relacionaveis com granitos e sistemas graniticos residuais sin a pos-tectdnicos

relativamente a D3, discriminam-se:

10

Pegmatitos tabulares a lenticulares (wt) — pegmatitos miaroliticos, zonados, em corpos tabulares
situados em cupulas de plutonitos mais ou menos superficiais - tipo | de Ginsburg et a/. (1979);
Pegmatitos em forma de bolsada irregular (mh) - pegmatitos miaroliticos, zonados, ceramicos
em bolsadas situadas em cupulas de plutonitos — tipo | de Ginsburg et a/. (1979);

Pegmatitos lenticulares (o er) — pegmatitos homogéneos e aplito-pegmatitos de elementos
raros em grupos estruturalmente diferenciados, associados a plutonismo de profundidade
intermédia - tipo Il de Ginsburg et a/. (1979);

Pegmatitos lenticulares (mm) - pegmatitos profundos, micaceos, homogéneos a subzonados -
tipo Il de Ginsburg ef al. (1979).

Pegmatitos lenticulares a irregulares (mp) - pegmatitos zonados, de elementos raros, em
sectores de profundidade intermédia submetidos a deformacéo distensiva ou cisalhamento —
tipo 1l de Ginsburg et a/. (1979).

Pegmatitos lenticulares a venulares (ma) — pegmatitos abissais (de maxima profundidade),

situados em ambientes de migmatitizacao - tipo IV de Ginsburg ef a/. (1979).
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1.3 Classificacao Paragenética de Pegmatitos Graniticos

Os pegmatitos graniticos tém sido objeto de inimeras tentativas de classificacdo desde ha cerca de um
século atras. De acordo com Cerny & Ercit (2005), principios gerais que ainda hoje se aplicam como a
estrutura interna, relacdes paragenéticas, composicao quimica, aspetos petrogenéticos, natureza do
meio original e caracteristicas geoquimicas, entre outros, resultaram de simples tentativas baseadas em
observacdes de campo. Na sua maioria estas tipologias iniciais pecavam por ignorarem diferencas nos
ambientes geoldgicos de implantacao dos corpos pegmatiticos.

A classificacdo abordada por Cerny & Ercit (2005) segue duas vias conceptuais e tem como base
trabalhos de Ginsburg et al. (1979) e Cerny (1990, 1991a). A primeira via trata da localizacao geologica,
levando a divisdo de pegmatitos graniticos em cinco classes (abissal, moscovitica, moscovitica-elemento
raro, elemento raro e miarolitica). Muitas destas classes sdo subdivididas em subclasses com
caracteristicas geoguimicas fundamentalmente diferentes.

A segunda via conceptual é petrogenética, desenvolvida para pegmatitos derivados da diferenciacéo

ignea de plutonitos parentais. Estes autores consideram trés familias:

e Familia NYF, com concentracao progressiva de Nb, Y e F (além de Be, TR, Sc, Ti, Zr, Th e U),
fracionada de granitos subaluminosos a metaluminosos do tipo A e | que podem ser gerados por
uma variedade de processos envolvendo contribuicdes da crusta profunda ou manto;

e Familia LCT, peraluminosa, marcada pelo incremento e deposicdo mineral de Li, Cs e Ta (além
de Rb, Be, Sn, B, P e F), derivada principalmente de granitos do tipo S e muito mais raramente
de granitos do tipo I;

o Familia NYF + LCT, de diversas origens, como por exemplo, a contaminacao de plutées de NYF

pela digestao de rochas supracrustais de petrogénese incerta.

Segundo Moura ef al. (2011) nos pegmatitos do N de Portugal e em contexto Varisco a descriminacéo
das filiacées definidas por Cerny & Ercit, (2005), pode ser deduzida de minerais tipomorficos e elementos
indicadores.

A morfometria dos corpos exo-graniticos & condicionada por estruturas que resultam da evolucao
tectonica Varisca (D, e Ds) e da interferéncia dos respetivos campos de tensao regionais com os que
resultam da implantacao dos granitos. Em contexto exo-granitico € em juncdes triplas e nos dilatacionais,
em redes de cisalhamento, que os maiores volumes de aplito - pegmatitos se alojam.

Em contexto intragranitico, ao longo de corredores de realimentacdo magmatica, a mistura recorrente

de diferenciados basicos com produtos graniticos residuais, incrementa o potencial de geracdo de
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pegmatitos através da transferéncia e adicdo de constituintes volateis e mineralizadores no sentido dos
compositos magmas/fluidos mais evoluidos (Moura et a/., 2011). Por isso nestes corredores sdo também
mais frequentes os pegmatitos intragraniticos diferenciados in situ, muitos deles intimamente filiados na
evolucao de magmas produzidos por hibridacéao.

O caracter NYF verifica-se em corpos precoces, hiperaluminosos, com implantacédo afetada pela 2? fase
Varisca de deformacao (D,) ou ainda anteriores (possivelmente de contexto pré-colisional). Esta feicao é
muito mais evidente em pegmatitos implantados em situacdo pds-tectonica relativamente a fase D,
Varisca, em que também ¢ tipica a filiacdo em granitos “do tipo I”.

A assinatura LCT cobre uma grande diversidade de condicdes de implantacdo intermédias Sin-D, a Tardi-
D, sin-colisionais, relacionando-se com linhagens graniticas metaluminosas a peraluminosas (“tipo S”
ou hibridas) de duas micas a essencialmente biotiticas (Moura ef a/., 2010).

Os pegmatitos do tipo hibrido LCT + NYF (Leal Gomes, 2016) tém uma implantacao tardia e expressam-
se como bolsadas intragraniticas de morfologia irregular, apresentando paragéneses das duas feicdes
em unidades correspondentes a estados de fraccionacao interna distintos mas cogenéticos (Moura et
al, 2011). Os granitos onde se alojam estes pegmatitos sdo essencialmente biotiticos e frequentemente
porfirdides (Leal Gomes, 2016) considerados como tarditectonicos relativamente a D,. Também ¢é

provavel uma relacéo de parentalidade entre o hospedeiro e 0 pegmatito.

1.4 Diversidade de Pegmatitos Hospedados ou Contiguos a Granitéides

Leal Gomes (2016) reconhece o pegmatito de Vergaco como um pegmatito intragranitico de
especializacao hibrida (LCT + NYF), segundo a acecao de Cerny & Ercit (2005), com algumas unidades
internas relacionadas com fracturacao hidraulica. Neste mesmo trabalho, Leal Gomes (2016) discrimina
0s principais tipos pegmatiticos intragraniticos, que representam a diversidade atribuida as ocorréncias
do Norte de Portugal, destacando os pegmatitos hibridos intragraniticos do Campo Pegmatitico de Terras
de Bouro - Ponte da Barca, do Campo Pegmatitico Pacos de Ferreira — Penafiel - Marcos de Canavezes
e do Campo Pegmatitico de Satdo — Aguiar da Beira. Nas tabelas 2, 3 e 4 caracterizam-se alguns dos
pegmatitos desses campos, quanto a sua estrutura interna (Leal Gomes, 2016).

No caso do pegmatito de Vergaco, a unidade tipomorfica, brecha hidraulica, é de grande importancia
para a compreensdo do funcionamento — estruturacdo do aparelho pegmatitico, pelo que se justifica a
sua comparacao com outras unidades brechéides formadas em situacdo termodinamica similar, também

ocorrentes no N de Portugal. Trata-se de uma brecha hidrotermal (Figura 8) que pode estar relacionada
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com fracturacdo hidraulica. O nimero de pegmatitos que incluem unidades deste tipo é reduzido — além

daquela que se observa no pegmatito de Vergaco, sdo conhecidas brechas no pegmatito de Senhora de

Assuncao (Figura 9) e no pegmatito de Seixigal em Vidago (Figura 10).

Também se verificou a ocorréncia de mineralizacdes de interesse associadas a brechas em condicoes

distintas das enunciadas, como no pegmatito de Covide (Figura 11), no campo filoniano hidrotermal da

Mina da Borralha - Montalegre (Figura 12) e no campo filoniano hidrotermal da Mina da Ribeira -

Braganca (Figura 13).

Tabela 2 — Caracterizacdo de alguns corpos pegmatiticos individuais do Campo Pegmatitico de Terras de Bouro — Ponte da Barca.

Pegmatitos Estrutura Paragénese Unidades Associacao
Interna Tipomérfica Tipomoérficas Metalifera
Vergaco Zonado, complexo  Scheelite, voframite, U. substituicdo, brecha W, As, Bi, Nb, Ti, Ta
wodginite, rutilo, hidrotermal W>>Ti>Bi>Nb
sulfuretos e sulfossais e
Bi nativo
Carvalheira Zonado Andaluzite, pirite, ZI andaluzitica U, Th, Nb, Y, Be Ti, T.R.
pirrotite, iimenite,
apatite, turmalina
Dornas Zonado, complexo  Berilo, zircao e U. Tardia micacea Be, Nb, Ta, Zr
columbite - quartzo (Be > Nb>Ta)
roseo nuclear
Seixas Zonado, complexo  Fosfatos de Fe, Mn Nucleo de quartzo Mn, Fe
com cavidades
miaroliticas
Penedo do Filho Zonado, complexo  Andaluzite, apatite, U. precoce com Sn, Al (Nb,Ta)
ilmenite, Nb-rutilo, andaluzite
esfena, cassiterite U. tardia com cassiterite
Mata da Galinheira Zonado, complexo  Quartzo réseo nuclear Frente fosfatica entre Fe, Cu, Zn, Bi, Ag
zona intermédia e
nucleo de quartzo
Pedra da Moura Zonado, complexo  Quartzo réseo nuclear, U. perinucleares Ti, Li
fosfatos (inc. a) fosfatica - Li, Mn, Fe,  Ti, (Nb), T.R.
ximengite), sulfossaise Mg Ti, Pb, Bi, Ag

sulfuretos e berilo

b) F-apatite/pirite
grafica
c) blenda/ quartzo

grafica
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Tabela 3 — Caracterizacao de alguns corpos pegmatiticos individuais do Campo Pegmatitico de Pacos de Ferreira — Penafiel — Marcos de

Canavezes.
Pegmatitos Estrutura Paragénese Unidades Associacao
Interna Tipomoérfica Tipomoérficas Metalifera
Arreigada D, Zonado, complexo  Quartzo nuclear com Nucleo de quartzo Fe, Bi, Pb
sulfossais de Bi e Pb, miarolitico, hialino
escorlite nas transicdes  a fumado e
de zonas ametista
Arreigada D, Zonado, complexo  Andaluzite, ilmenite, ZI andaluzitica Al, Ti, Fe, Nb, Be
esfena, monazite,
Nb-rutilo
Arreigada D, Zonado, complexo  Topazio Nucleo de quartzo Nb
miarolitico
Castelinho Zonado, complexo  Arsenopirite, Nucleo de quartzo As, Fe, Bi
lolingite miarolitico,
hialino a fumado
Castilho Complexo F-apatite, berilo U. substituicéo Fe, Be, Nb

micacea cavernosa

com fosfatos

Tabela 4 — Caracterizacao de alguns corpos pegmatiticos individuais do Campo Pegmatitico de Satao — Aguiar da Beira

Pegmatitos Estrutura Paragénese Unidades Associacao
Interna Tipomeorfica Tipomorficas Metalifera
Senhora de Bandado, zonado,  Berilo, columbite- Gigaberilos e fosfatos nas Nb,Ta>Be>Li>W>>
Assuncao complexo, tantalite, pirocloros, transicdes de zonas, Mo>Cu,U>Zn com
miarolitico, ixiolites, zircao, nucleo miarolitico, brecha segregacdes
brechdide monazite, bertrandite, hidraulica, e de colapso, schliereniticas de Bi por
fenacite, molibdenite, Zona Mural bandada <=> digestao de “roof-
fosfatos de Ca, (Li, Al), “line-rock” pendents”
(Li, Mn, Fe) e (Mn, Fe,
Mg), fluorite, oligonite
Fraga Zonado, Sulfuretos, turmalina, Bolhas miaroliticas Fe, Ca, Zn
complexo fosfatos
Cumo Zonado, Clorites + mica (Fe) Fosfatos Ca, Fe, Mn Fe
complexo
Vila longa Zonado, Nucleo de quartzo -
complexo tendencialmente hialino
Real Zonado, F-apatite, bertrandite, Nucleo miarolitico Sn, U, Be
complexo mica, cassiterite,

OH-herderite
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Figura 8 - Amostras de méao da brecha hidrotermal alojada em “pipe” na interseccao de cisalhamentos e na periferia E do corpo pegmatitico
de Vergaco - brecha de fracturacao disruptiva hidraulica: 1 — quartzo (fracdo clastica), 2 - feldspato alcalino microclinizado (fracao clastica);
3 - Nb-riitilo (oxidos iniciais da fracao matriz); 4 — chamosite + clinocloro + escorlite (matriz); 5 — box-work (apds sulfuretos terminais da
matriz).

1.4.1 Grupo Pegmatitico de Senhora de Assuncao

0 grupo pegmatitico de Senhora de Assuncao situa-se em Ferreira de Aves, Satao (Ferreira et al,, 2014),
esta inserido num arco de pegmatitos intragraniticos, que se estende de Norte para Sul, desde as
imediacdes de Aguiar da Beira, passando por Satdo e Penalva do Castelo, até Fornos de Algodres,
coincidindo com o bordo ocidental do Macico granitico de Aguiar da Beira (essencialmente constituido
por um granito porfiroide de duas micas - essencialmente biotitico, tardi-tectonico, cuja granularidade
varia de média a grosseira) (Ferreira et al., 2014; Guimaraes, 2012).

O grupo pegmatitico de Senhora de Assuncao ¢ composto por um par de pegmatitos intragraniticos
acopolados em haltere, que foram objeto de exploracdo mineira dedicada ao quartzo e feldspato. De
acordo com Ferreira et al. (2014), no decurso da atividade extrativa foram encontrados conteudos néo
negligenciaveis de nidbio-tantalatos com potencial para rentabilizacdo como sub-produtos de lavra

mineiro. Também segundo Ferreira et a/. (2014) as unidades de interesse e também as mais ricas em
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oxidos de Nb-Ta sdo as unidades albiticas da zona intermédia, a periferia dos gigacristais de berilo, as

unidades fosfaticas e a brecha de colapso tardio que ocorre no corpo Sul.

A origem da brecha de colapso relaciona-se com os estadios finais da cinematica de implantacéo

pegmatitica. De forma a explicar a génese da brecha em questdo, resume-se o processo evolutivo da

implantacao do grupo pegmatitico de Senhora de Assuncéo, tendo como base bibliografica, o trabalho

realizado por Guimaraes (2012).

1.

16

A geometria das bolsadas, em forma de haltere, tém origem da expansao lateral do magma
pegmatitico, quando este foi impossibilitado de continuar a sua ascensdo através do plutonito
sob a forma de gota invertida;

Ocorréncia do fenémeno magmatic stoping por delaminacdo e consequente colapso da cupula,
0 que propicia a contaminacdao do magma pegmatitico com massas de rocha desmontadas do
encaixante, incrementando ainda mais o potencial de mineralizacdo dos compositos
pegmatiticos;

Formacdo de faixas de /ine-rock (facies bandadas leucocratas a muro dos pegmatitos),
essencialmente constituidas por albite> quartzo> mica branco> feldspato K. A ocorréncia destas
faixas resulta de um sobrearrefecimento, devido ao contacto com painéis de rocha encaixante
afundados (que estariam a uma temperatura inferior) e devido a ascensao de volateis dentro do
corpo seguindo a polaridade gravitica. Em conjunto, estes dois fatores podem levar a uma
nucleacao heterogénea por difusdo termogravitica e ao desenvolvimento de uma camada de
componentes excluidos, concentrados perto do contacto a muro do pegmatito;

Geracdo de ruturas helicoidais (ou em espiral), resultante da propagacdo das dilatacdes
relacionadas com delaminacdo ou magmatic stoping, propiciando um fluxo ascensional e
helicoidal dos diferenciados pegmatiticos, evidente na disposicdo helicitica, nos corpos
pegmatiticos, dos eixos ¢ dos cristais de gigaberilos sub-verticais;

Geracao de um dispositivo — padrao em hansa de abatimento, provavelmente por esgotamento
da fase magmatica, o que interferiu com os contrastes de densidade e viscosidade no que
respeita a mobilidade dos diferenciados, levando ao colapso descendente intra-pegmatitico. Este
fendmeno tardio podera ter tido consequéncia da drenagem ascendente de diferenciados

aproveitando o abatimento do teto da camara pegmatitica (Figura 9).
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Figura 9 — Imagens da frente de desmonte NW do corpo Sul do Grupo Pegmatitico de Senhora de Assuncao, Satao, ilustrando um “pipe”
de brecha de colapso com alteracdo hidrotermal - padréo estrutural muito distinto daquele que indicia fracturacdo hidraulica. Corta Sul no
grupo pegmatitico de S.? de Assuncao, Satao — “sinkhole” de colapso gravitico por esvaziamento — com brecha de clastos horizontalmente
alongados (essencialmente quartzosos) e matriz de caulinite + haloizite + mica e religuias de columbite-tantalite + zircao (apds caulinizacéo
dos feldspatos).

1.4.2 Pegmatito de Seixigal

0 pegmatito de Seixigal, situa-se em Pereira de Seldo, a 4km de Vidago, na regido de Chaves (Pereira ef
al, 2007). Apesar de localizado na Zona Galiza Média Tras-os-Montes (ZGMTM) e relacionado
geneticamente com granitdides da Cintura pegmatitica Centro-Ibérica (CPCI) e da Provincia pegmatitica
Varisca (Leal Gomes & Lopes Nunes, 2003).

A jazida de Seixigal, foi explorada para minerais ceramicos pegmatiticos (quartzo e feldspato) (Leal
Gomes, 2016), iniciou lavra em 1968 e sessou em 2000, apos o esgotamento das reservas de feldspato
de alta qualidade (Pereira et a/., 2007).

0 pegmatito de Seixigal, apresenta geometria interna e estruturas do tipo sfock-sheider, organizado num
complexo com exo-granito/endo-granito (Leal Gomes, 2016). Compreende essencialmente duas
unidades: um corpo principal, tabular subhorizontal (com 200 m de extensdo maxima segundo E-W e
mais de 20 m de possanca) e uma bolsada periférica enraizada a E-NE com morfologia elipsoidal, em
posicao proximal relativamente a principal conduta magmatica (com dimensao de eixo maior e menor

de 100m e 40m, respetivamente) (Dias, 2013) e composta por cristais de quartzo gigantescos.
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A massa principal do pegmatito tem estrutura interna complexa, bandada paralelamente ao
alongamento. As bandas dispdem-se em sequéncias de estruturacdo horizontal (com possanca variavel
de centimétrica a métrica e que tende a diminuir de E para W) compostas por (de cima para baixo):
rochas encaixantes metassomatizadas, faceis graniticas externas, varias camadas pegmatiticas e
compoésitos litolégicos de granito interno. O dominio pegmatito ndo é regularmente zonado, em vez disso,
caracteriza-se por sucessivas camadas / bandas pegmatiticas homogéneas com estrutura interna em
pente, essencialmente compostas por cristais de feldspato alcalino e quartzo imbricados (Dias, 2013;
Pereira et al., 2007).

As unidades tardias definidas neste sistema incluem cavidades miaroliticas, veios finos, brechas
hidraulicas (Figura 10) e massas de substituicdo. Estas derivam de fundidos residuais pegmatiticos e de
diferenciados do granito interno, sdo também intersetadas por grandes falhas com orientacdo regional,

que focavam a circulacéo hidrotermal, diversificando a paragénese tardia (Pereira ef af., 2007).

Figura 10 - Amostras de méao da brecha hidrotermal alojada em “pipe” na interseccéo de cisalhamentos e na periferia E do corpo
pegmatitico de Seixigal (Pereira de Seldo), Vidago — brecha de fracturacdo disruptiva hidraulica. 1 - feldspato alcalino microclinizado (fracdo
clastica), 2 - aplito pegmatito (fracao clastica), 3 - oxidos iniciais da fracao matriz ou blenda precoce, 4 — quartzo matricial, 5 — clinocloro
+ quartzo, 6 - fenacite + quartzo (matriz), 7 — F-apatite matricial, 8 — OH-apatite matricial.

1.4.3 Pegmatito de Covide

O pegmatito de Covide aflora numa antiga exploracdo de feldspato, proxima da freguesia de Covide,
Terras de Bouro e a cerca de 5km a oeste da vila do Gerés (Moura et al, 2015). E considerado por Leal
Gomes (2016) como uma diferenciacao interna, formada in situ a partir da fraccionacdo do granito do

Gerés, essencialmente biotitico, pos-tecténico relativamente a fase Varisca Ds.
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Faz parte de um grupo de bolsadas pegmatiticas com forma de gota invertida, considerados resultantes
de implantacéo por balloning (contraste de densidade e viscosidade entre diferenciados pegmatiticos e
magma granitico contiguo) num dominio extensional situado nas proximidades da juncdo tripla de
plutonitos, um dos quais é o granito hospedeiro e neste caso, parental, do Gerés.

A estrutura interna deste pegmatito é heterogénea (zonada / bandada) e o seu caracter alcalino é muito
marcado (OR>>AB>QZ) em concordancia com a assinatura subalcalina propria do granito parental do
Gerés (Leal Gomes, 2016), a sua estruturacdo é determinada essencialmente por colapso em ambiente
dilatacional de relaxacao (Gouanvic & Gagny, 1987; Silva, 2002).

Apresenta algumas cavidades miaroliticas nucleares com fluorite, topazio e gadolinite que embora sejam
minerais raros, completam os indicios de uma verdadeira assinatura geoquimica de tipo NYF (Leal

Gomes, 2016) (Figura 11).

4

Figura 11 — Amostras de mao das brechas hidrotermaris, “unakiticas" com clastos episieniticos (A, B, C) e siliceas (D, E) alojadas em “pipe”
tardio no corpo pegmatitico maior de Covide, Terras de Bouro — brecha de fracturaco disruptiva hidraulica. 1 — microclina (fracao clastica),
2 - feldspato alcalino (fracdo clastica), 3 - quartzo (fracdo clastica), 4 — calcedonia + clorite (matriz), 5 — epidoto + clorite, 6 — clinocloro,
/ - chamosite, 8 - chamosite + alanite + hematite, 9 - silex, 10 — jaspe.

1.4.4 Campo Filoniano Hidrotermal da Mina da Borralha

0 couto mineiro da Borralha, situa-se na freguesia de Salto, area situada a sul do concelho de Montalegre,
distrito de Vila Real, na fronteira paleogeografica e tectdnica entre a Zona Galiza-Tras-os-Montes e a Zona

Centro Ibérica (Goncalves et al, 2017).
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As minas da Borralha iniciaram a lavra em 1902, sobre fildes de quartzo verticais e subhorizontais
mineralizados em volframite, scheelite e sulfuretos. Em 1985 encerraram (Goncalves et al., 2017).

As minas da Borralha, além das estruturas filonianas, possuem também dois pjpes brechdides
mineralizados, a brecha Santa Helena (BSH) e a brecha Venise. A primeira e Unica aflorante, foi em parte
explorada por possuir mineralizacédo tungstifera (Noronha, 1983).

De acordo com Noronha (1983) a BSH constitui uma estrutura subvertical de seccdo grosseiramente
eliptica, com eixo maior, a superficie, N-S, que corta o contacto entre granitoides sin-D; (granito da
Borralha), rochas metassedimentares (Silurico) e uma “zona de mistura” caracterizada por grandes
paingis lenticulares, de rochas metassedimentares que alternam com rochas graniticas e granitéides. Os
limites E e W da brecha encontram-se extremamente fraturados e sdo marcados por falhas N-S
preenchidas com veios de quartzo estéreis (Goncalves ef a/, 2017). Os elementos clasticos da brecha
sao principalmente angulares com tamanhos variaveis, sendo possivel encontrar blocos métricos lado a
lado e préximos a blocos centimétricos. Apresentam composicao litologica semelhante as rochas
regionais circundantes (por exemplo, granito, tonalito e rochas metassedimentares) (Goncalves et af.,
2017).

Segundo Goncalves et a/. (2017) a mineralizacdo da BSH é caracterizada pela associacado de W, Cu, Zn,
Mo e Nb menor, Sn, Th, U, REE, Bi, Ag, Pb. A volframite de granulacdo fina (mais comum) ocorre
disseminada nos fragmentos e/ou associada a outros minerais, em zonas com alteracdes hidrotermais
evidentes e a volframite de granulacao grossa ocorre em veios tardios de quartzo claro, que cortam a
brecha. As zonas de alteracao hidrotermal sdo visiveis nas proximidades do contacto entre os elementos
da brecha com o cimento e em fraturas tardias.

A brecha Santa Helena é interpretada por Noronha como um pijpe de brecha de colapso (Goncalves et

al, 2017; Noronha, 1979) (Figura 12).

Figura 12 — Amostras de mao da brecha hidrotermal policiclica (A e B - disrupcdo precoce, 1° ciclo; C - disrupcéo tardia, 2° ciclo) alojada
em “pipe” do campo filoniano hidrotermal da Mina da Borralha, Montalegre. 1 - quartzo (fracdo cléstica l), 2 - scheeljte (fracao cldstica 1),
3 - clorite + hematite + fluorite + cassiterite (matriz), 4 - chamosite + clinocloro + ferberite (matriz), 5 - calcopirite + pirite (fracdo clastica
ll), 6 - calcedonia + matriz, 7 — quartzo ametista em crustificacdo matricial.
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1.4.5 Campo Filoniano Hidrotermal da Mina da Ribeira

A mina da Ribeira localiza-se na freguesia de Coelhoso do concelho de Braganca, esta inserida no nucleo
do extenso antiforma Chaves — Miranda do Douro, na Zona Galiza Média Tras-os-Montes (ZGMTM -
Parautoctone). Este antiforma constitui um verdadeiro eixo mineralizado de direcdo NW-SE que
compreende, diversos depdsitos de estanho e tungsténio que foram explorados intermitentemente desde
o final do século XVIII até meados/finais do século XX (Edm, 2017).

A exploracao da mina da Ribeira iniciou-se no século XIX e sessou em 1986, foram explorados 4 niveis
de galerias até uma profundidade de 140 m, com galerias de mais de 500 m de comprimento (Edm,
2017).

A mina da Ribeira, contétm como mineralizacdo tipomoérfica de interesse, cassiterite, volframite e
scheelite, sempre associadas a presenca de sulfuretos, a qual ocorre numa rede complexa de veios de

quartzo sub-verticais, orientados NW-SE e em brecha hidraulica (Figura 13). A origem das mineralizacdes

filonianas e da brecha mineralizada podem estar relacionadas com a proximidade a uma cupula granitica

(Aires, 2017).

Figura 13 - "Mush" quartzo - feldspatico — micaceo com clorite e cassiterite (agregado de matriz geliforme) de uma brecha hidrotermal do
campo filoniano hidrotermal da Mina da Ribeira, Braganca — imagem de testemunhos de sondagem.
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2. ENQUADRAMENTO

A area em estudo onde se situa o corpo pegmatitico principal que é objeto desta dissertacao localiza-se
proximo de Vergaco — aglomerado habitacional da unido das freguesias de Cibdes e Brufe (“CIBOES E
BRUFE,” 2015) que se insere no municipio de Terras de Bouro do Distrito de Braga - regido do Norte
de Portugal e sub-regido do Cavado. O territério do municipio é limitado a norte pelo municipio de Ponte
da Barca e pela Espanha, a leste por Montalegre, a sul por Vieira do Minho, a sudoeste por Amares e a

oeste por Vila Verde (Figura 14).
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Figura 14 - Enquadramento geografico do territorio em que se localiza o pegmatito em estudo.

2.1 Enquadramento Geomorfologico

A regido envolvente é essencialmente montanhosa com relevos importantes, como os do macico do
Gerés e da serra Amarela. Estes relevos atenuam-se, progressivamente para ocidente, embora subsistam

colinas e cabecos entre 0s quais se notam algumas zonas planas, como a plataforma de Vila Verde. Os
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pontos de altitude mais elevada situam-se no macico do Gerés com 1556 m e na serra Amarela com
1361 m.

A morfologia é dominada pelos vales profundos de trés rios principais, Cavado, Homem e Lima, e seus
tributarios. Tanto estes rios como muitos dos seus afluentes seguem linhas tectonicas importantes. O
Cavado segue a direcdo NNE-SSW, o rio Homem parece seguir também uma importante linha de fratura
de direcao NE-SW e o percurso do Lima é provavelmente orientado por falhas e segue a direcao E-NE,

sendo desviado para NE-SW, depois de Ponte da Barca (Medeiros et a/., 1975).

2.2 Enquadramento Tectoénico e Litoestratigrafico

Segundo a compartimentacdo do Macico Ibérico de Lotze (1945), modificada por (Julivert et a/., 1974)
e Farias et al (1987) a area de estudo insere-se na unidade tectonoestratigrafica — Zona Centro Ibérica

(Figura 15).
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Figura 15 - Diviséo estrutural do Macico lbérico segundo Farias et al. (1987) (extraido de Pérez-Estain et al., 2004)).

A estruturacao das unidades tectonoestratigraficas resulta da evolucao geodinamica da Ibéria, onde se

consideraram como principais episodios evolutivos (Dias, 2013; Ribeiro ef al., 2007):

e Abertura do oceano Rheic, entre Gondwana e Avalonia - Cambrico-Ordovicico (500-470 Ma);
e Subduccao da margem SE do oceano Rheic associada a abertura retro-arco do oceano

Paleothetys — Ordovicico ao Siltrico (430-390 Ma);
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e Separacdo da Armdrica / Ibéria, por abertura de Paleothetys — contexto distensivo;
e Fecho dos oceanos Rheic e Paleotethys (Devonico Inferior a Médio, 390-370 Ma) e colisao
decorrente da Orogenia Varisca, entre a Ibéria e Armorica;

e C(Colisdo da Avalénia com Gondwana - final da Orogenia Varisca.

A cadeia Varisca no nucleo do Macico Hespérico tem uma direcdo predominante NW-SE, a sul esta
direcdo é cortada pela orientacdo alpina — NE-SW da Cadeia Bética. A norte as estruturas variscas
desenham um arco montanhoso - Arco Ibero-Armoricano, que roda as estruturas da orientacao
predominante para uma orientacdo NE-SW e mesmo E-W na zona Cantabrica (Ribeiro, 2013).

Na zona em apreco e segundo Dias (2013) a estruturacao interna da Cadeia Varisca evidéncia trés fases

principais de deformacao (D):

e 1°fase de deformacdo (D), marcada por geracdo de dobras e de uma superficie metamorfica,
ou clivagem de plano axial estabelecida em regime tectonometamorfico ductil;

e 2°fase de deformacdo (D.), caracterizada por geracao de cavalgamentos sub-horizontais, com
transporte tectonico significativo, laminando as estruturas anteriores, especialmente os flancos
inversos de dobras;

e 3?fase de deformacdo (D:), geracao de dobras com planos axiais subverticais, subparalelas ao
Arco Ibero-Armoricano, ocasionalmente, produzindo uma superficie metamorfica, xistosidade de

fluxo ou de plano axial, também muito inclinada a vertical.

O espessamento crustal relacionado com a colisdo Varisca teve como consequéncia a producdo de
magmas graniticos por anatexia. Decorre na 3? fase, a instalacdo dos principais granitos com os quais
se relacionam os pegmatitos, hospedados ou intruidos na sua periferia. Ferreira ef al. (1987) classifica-
0s segundo o seu periodo de instalacdo relativamente a fase D, em granitos ante-, sin- e tardi a pos-D..
Na Tabela b, esta representada uma classificacdo geotectdnica, petrografica e cronologica dos granitos
do Norte e Centro de Portugal, defendida por Azevedo & Aguado (2013).

Dias & Coke (2006) sugerem uma relacao entre a distribuicdo espacial dos varios grupos graniticos e as
grandes estruturas Variscas. Estes autores, consideram as megaestruturas e eixos fundamentais, abaixo
mencionadas, como anisotropias crustais formuladas durante as fases extensionais do Paleozoico

inferior, que condicionam as coordenadas de implantacdo dos granitos Variscos (Figura 16).

e /ona de cisalhamento Vigo-Amarante-Régua com orientacao NW-SE controla a instalacdo dos

plutonitos circunscritos sintectdnicos e macicos tarditectonicos;
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e FEixo Moncao-Mondim-Murca-Moncorvo — marca a instalacdo e o alongamento de macicos
graniticos sintectdnicos de duas micas;

e FEixos Porto-Viseu-Guarda e Chaves-Miranda do Douro - evidenciam alinhamentos menores
assinalados por granitos de duas micas sintectonicos;

e Falha Régua-Verin — estrutura megaescalar tardi-D;, com reativacao polifasica, de azimute NNE-

SSW, que controla a instalacdo dos granitos pos-tectdnicos.

Tabela 5 - Classificacdo geotectonica, petrografica e cronoldgica dos granitos do Norte e Centro de Portugal (retirado de Azevedo & Aguado,
2013).

Classificacao Facies comuns Idades U-Pb
Granitoides tardi a e  Granitos biotiticos, biotito-moscoviticos e de duas micas por 310-290 Ma
pos-D, vezes porfiroides;

e (Granitos  essencialmente  biotiticos  frequentemente
porfirdides;

e Gabros, dioritos, monzodioritos quartzicos e granodioritos.

Granitoides sin-D, e |eucogranitos e granitos de duas micas com deformacéo 320-310 Ma
variavel;

e  Granodioritos e granitos biotiticos com deformacao variavel.

Granitoides ante- e  (Granitoides do Proterozoico Superior ao Paleozoico Inferior
Variscos (ortogneisses).
granitos biotiticos sintecténicos granitos de duas micas sintecténicos  granitos biotiticos tarditecténicos  granitos biotiticos pos-tecténicos
? X

Figura 16 - Distribuicao dos granitos sin, tardi e pds-tectonicos no Norte e Centro de Portugal (segundo Ribeiro et al. (1990) adaptado por
Dias & Coke, 2006).

2.3 Enquadramento Geologico

0 enquadramento geoldgico da area de estudo foi realizado a partir da informacédo patente na Folha 1
da Carta Geoldgica de Portugal na escala 1:200 000 ( Pereira (coordenador), 1989) e na Folha 5B-Ponte
da Barca da Carta Geoldgica de Portugal na escala 1:50 000 (Medeiros et al., 1974).
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O granito hospedeiro do pegmatito de Vergaco é um granito de grdo fino a médio de duas micas
sintecténico — Granito de Germil (y'3gf), do tipo S, em que a ascensdo magmatica controlada pela
tectonica favorece a fusdo parcial hidratada de niveis mesocrustais (Silva, 2002). De acordo com o estudo
realizado por Silva (2002), esta facies é constituida essencialmente por microclina em geral pettitica,
plagioclase, quartzo, biotite e moscovite, tem como acessorios zircao, apatite, rutilo em inclusdes na
biotite, esfena, andaluzite e silimanite. A implantacdo deste granito, segundo Dias & Coke (2006), foi
condicionada pelo eixo fundamental Mon¢ao-Mondim-Murca-Moncorvo.

A geologia envolvente é composta, pelo granito da Serra Amarela (y'3gm), também este sintectonico
relativamente a terceira fase de deformacao, pelo granito sin a tardi-tectdnico de Terras de Bouro (y"'2)

e pelos granitos pos-tectdnicos de Ponte da Barca (y'’3) e do Géres (y'"') (Figura 17).

y'2 - Granito de Terras de Bouro
y'3gm - Granito da Serra Amarela
y'3gf - Granito de Germil

y'3 - Granito de Ponte da Barca
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Nome Descricao Simbolo
Granito da Serra Amarela | Granito de grao médio ou grosseiro de duas micas y'3gm
Granito de Germil Granito de gréo fino a médio de duas micas y'3gf
Granito de Ponte da Barca | Granito monzonitico, de grao médio, porfiréide, com duas micas essencialmente biotitico y"

Granito de Terras de Bouro | Granito porfirdide,de grao grosseiro, essencialmente biotitico - Série associada a zona de cisalhamento ductil de Vigo-Régua | y'2

Granito do Gerés Granito porfiréide, de grao grosseiro a médio, biotitico - Série tardia relativamente a fraturacéo frégil (tardi-hercinica) y"

Figura 17 — Enquadramento geoldgico do pegmatito de Vergaco, adaptado da Folha 1 da Carta Geoldgica de Portugal na escala 1:200 000
(Pereira (coordenador), 1989).
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3. METODOLOGIA

0 processo metodologico selecionado para a realizacdo do presente estudo, compartimentou-se em trés
fases: amostragem; preparacdo de amostras; equipamentos, observacdes e analise. Cada uma destas
fases seguiu protocolos cujo objetivo final é a identificacao mineraldgica e paragenética, a mineroguimica

das fases cristalinas e a organizacao estrutural interna das paragéneses.

3.1 Amostragem

A selecao dos locais-chave para a recolha de amostras representativas da diversidade paragenética

interna da bolsada pegmatitica intragranitica no desmonte principal é ilustrada na Figura 18. A recolha

de amostras foi seletiva, guiada pela estrutura interna do pegmatito que esta esbocada na Figura 18.

Figura 18 - Locais de amostragem: A - zona de bordadura granular grosseira com feldspato potdssico e plagidclase caulinizada e alguma
moscovite;, B - zona intermédia com feldspatos em “comb” geminados em Baveno e Manebach; C - massa micacea com sulfuretos e
vestigios de feldspatos, D - massa micdacea com oxidos, sulfuretos e raros tungstatos, E - amostras colhidas em produtos de desagregacao
aa frente E.

3.2 Preparacao de Amostras

As amostras recolhidas foram transportadas para o laboratorio de preparacdo de amostras do
Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade do Minho, e aqui analisadas para insercdo do
protocolo analitico adequado, descriminado nas tabelas 6 e 7.
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Para recuperacdo de minerais densos, as amostras friaveis foram sujeitas ao processo de separacéo

hidrogravitica. Parte dos concentrados de minerais densos obtidos e a maioria das amostras de mao

foram sujeitos a preparacao de superficies polidas.

Antes da impregnacao com resina Epoxi, as amostras de mao foram cortadas de forma orientada para

expor minerais e estruturas/texturas de interesse. Os graos representativos dos concentrados foram

colocados num molde para preparacao de um provete de graos polidos.

Também as amostras cortadas foram preparadas como superficies polidas e algumas laminas delgadas.

Tabela 6 — Protocolo analitico definido para as paragéneses primarias

Paragéneses Primarias

Protocolo analitico

A

Feldspato

> Difracdo de Rx
Albite

> Difracdo de Rx

B ¢ Feldspato
> Difracdo de Rx
C +* Massas micaceas

> Recuperacéo de densos

= |upa binocular

= Superficies polidas de concentrados
Superficies polidas de arsenopirite separadas

manualmente
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Tabela 7 — Protocolo analitico definido para as paragéneses secundarias

Paragénese Secundarias Protocolo analitico

D ¢ Sulfuretos
» Difracdo de Rx
» Superficies polidas de arsenopirite
** Massas Micaceas
» Difracdo de Rx
» Recuperacao de densos
= |upa binocular
=  Superficies polidas de concentrados
** Paragénese com tungstatos
» Superficies polidas de amostras

» Superficies polidas de concentrados

E ¢ Sulfuretos
» Superficies polidas de amostras
+» Massas micaceas
> Recuperacéo de densos
= Difracdo de Rx
= |upa binocular
=  Superficies polidas de concentrados
** Paragénese com tungstatos
> Difracdo de Rx
» Superficies polidas de amostras

» Superficies polidas de concentrados

3.3 Equipamentos, Observacao e Analise

Para identificacdo e selecao de graos representativos dos concentrados de densos e individualizacdo dos
minerais de amostras de méao, recorreu-se ao microscopico otico de luz difusa, também designado por

lupa binocular ou microscépio estereografico, sendo o Leica ZOOM 2000 Z45V o modelo utilizado. Esta
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forma de observacdo foi estruturante para a aplicacdo dos restantes métodos analiticos, operando ao

nivel da discriminacdo de fases, texturas de equilibrio e estruturas de génese deformacional.

3.3.1 Difratometria de Raios X (DRX)

Para identificacdo de minerais desconhecidos recorreu-se a difratometria sobre pds. O equipamento
utilizado foi o difractémetro PHILIPS-PW1710, com ampola de Cu e monocromador de grafite, sob
radiacao Ka de 40kV e 30mA. Apos preparacao dos pds, estes foram analisados sobre um suporte de
aluminio. A quantidade disponivel de amostras e natureza das amostras esteve na origem da variacéo
dos tempos e angulos de aquisicdo da radiacdo difratada. A leitura de dados fez-se em graus entre 2° e
70° (26), com incrementos de 0.02° Para tratamento de dados, identificacdo de fases e hierarquizacéo
do ajuste a fichas padrao, recorreu-se ao software X'Pert Graphics (Philips). Alguns difratogramas foram

obtidos no intervalo 20 = 29° - 31° para determinacao da triclinicidade e ordenamento de feldspatos.

3.3.2 Microscopio Otico de Luz Refletida (MOLR)

A evolucéo da qualidade das superficies polidas foi acompanhada com recurso ao microscopio 6tico de
luz refletida, o equipamento utilizado foi 0 modelo NIKON Eclipse E400 Pol, um microscopio de sistema
misto, de luz refletida e de luz transmitida (MOLR / MOLT). Por outro lado, a observacao das superficies
polidas, neste equipamento, permitiu discriminar mineralizacdes metalicas, texturas e intercrescimentos

necessarios a construcao de quadros paragenéticos.

3.3.3 Microscopio Eletronico de Varrimento (MEV)

As analises em microscopia eletronica, foram realizadas no Laboratorio de Materiais sob
responsabilidade do Grupo de Investigacdo 3B’s — Biomateriais, Materiais Biodegradaveis e Biomiméticos
da Universidade do Minho, sediada no Avepark — Parque de Ciéncia e Tecnologia SA (Caldas das Taipas,
Guimaraes), em equipamento de modelo JEOL - JSM 6010 LV. A utilizacdo deste equipamento permitiu
obter imagens de contraste composicional em eletrdes retrodifundidos (MEV-ER); imagens a 3
dimensdes, descriminando a topografia imputada a aglomeracdes e cristais individuais , em modo
eletrdes secundarios (MEV-ES); por ultimo obteve-se a composicao semiquantitativa de pontos de analise
quimica aplicando espectrometria de dispersdo de raios X, na gama de 0 KeV a 15 KeV (MEV-DE). A
combinacao dos modos de observacao MEV-ES, ER e DE, possibilitou a identificacdo de mineralizacoes,

paragéneses, texturas, morfologias, zonamentos de fases individuais e associacdes paragenéticas.
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3.3.4 Microssonda Eletronica (MSE)

Foi no Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG), no polo de S. Mamede de Infesta, que se
realizaram as analises em microssonda eletronica. O equipamento utilizado foi Hyperprobe JEOL JXA-
8500F Field Emission Gun EDS (SSD #pe), equipado com 5 espectrémetros por dispersao de
comprimento de onda (WDS), 1 espectrometro por dispersao de energia (EDS) e detetores de eletrdes
secundarios (SE) e retrodifundidos (EBS). Para evitar eventuais efeitos da carga durante a andlise,
revestiram-se as amostras com filme de spuftering de carbono.

A energia dos feixes variou conforme os elementos analisados. Assim, para os silicatos e dxidos a energia
do feixe de eletrdes foi de 15 kV para uma corrente de 10 nA; para os sulfuretos foi de 20KV e uma
corrente de 20 nA. O tempo de contagem para cada elemento foi de 20 s e o diametro de feixe utilizado
foi de 1 um para a maioria das analises, exceto para as micas onde se procedeu a desfocagem do feixe
até aos 8 um para impedir a migracdo dos elementos leves, como o F, e para os elementos que se
pretendeu melhorar o limite de detecao.

Os padrdes usados e riscas foram os seguintes: Fluorite (F Ka); Vanadinite (Cl Ka); Albite (Na Kay);
Orthoclase (Al Ko, Si Ko, K Kar); Apatite (P Ko, Ca Ka); MgO (Mg Ka); Barite (Ba Kat); Rb (REE Glass)
(Rb La); Cs (REE Glass) (Cs Lay); Cassiterite (Sn La); MnTiO3 (Mn Ka, Ti Ka); Cr203 (Cr Ka); Fe203
(Fe Ka); Uo2 (U MP); Esfalerite (Blenda) (Zn Ka, S Ka); Pirite (S Ka, Fe Kat); Galena (Pb Ma); Volastonite
(Ca Ka, Si Kar); AsGa (Y La As La); ZrO2 (Zr Lar); Au (Max); Mo (La); Ni (Kar); Cu (Kar); AsGa(La); Ag (Lor);
Co (Ka); Cd (La); Sb2S3 (Sb La); Bi (Ma); Ta (Ma); Nb (La); Mo (La) e W (Lo, Max), SrTi O3 (Sr Kay);
HgS (Hg La); Au (Au Ma); InP (In La); Ge (Ge La); Bi2Se3 (Se La).

Este método permitiu a discriminacao de minerais, a determinacao da composicao quantitativa dos

minerais e a sua variabilidade e o reconhecimento de texturas, morfologias e zonamento.
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O pegmatito de Vergaco, de acordo com Leal Gomes (2016) é um pegmatito intragranitico, acolhido num
granito heterogéneo essencialmente biotitico a leucocrata (moscovitico) de grao fino com fenocristais
(raramente granatifero). Situa-se numa juncdo de cisalhamentos tardi-Variscos com expressao regional.
Apresenta morfologia em bolsada irregular. E zonado, com nucleo de quartzo volumoso, possuindo
unidades de substituicdo e de fracturacdo (hidraulica), é considerado miarolitico, com apeténcia
ceramica do tipo 1 segundo a classificacao de Ginsburg ef a/. (1979). Insere-se, no contexto da Provincia
Hercinica (sector do NW Ibérico), no grupo de pegmatitos graniticos miaroliticos que se relacionam
essencialmente com granitos tardi a pos-tectdnicos relativamente a 3? fase de deformacao hercinica
(Guimaraes, 2012). A intrusdo destes pegmatitos, resulta da interferéncia entre compressao regional D,
Varisca e campos de tensdes locais motivados pela implantacdo dos granitos (Leal Gomes & Lopes
Nunes, 2003).

A analise estrutural do pegmatito de Vergaco incidiu no levantamento das principais geometrias internas
(@ escala macroscopica) e externas (megaescalares). Com recurso a cartografia de detalhe, e por
interpretacao cinematica procurou-se identificar os mecanismos formadores de estruturas e estabelecer
um modelo de evolucao para o corpo pegmatitico — funcionamento do aparelho pegmatitico e estruturas

multiescalares relacionadas.

4.1 Cartografia

Os aspetos mais relevantes para a andlise estrutural do pegmatito de Vergaco partem de uma
implantacdo na Folha 1 da Carta Geologica de Portugal & escala 1:200 000 (Pereira (coordenador),
1989) e na Folha 5B-Ponte da Barca da Carta Geologica de Portugal a escala 1:50 000 (Medeiros ef af,
1974).

Os trabalhos de reconhecimento geologico, levantamentos e amostragem centraram-se na area contigua
ao corpo pegmatitico e no seu interior, acessivel pelos trabalhos de escavacao mineira. Os resultados
do levantamento geologico, estdo expressos na minuta planimétrica detalhada da Figura 19 e no bloco

de diagrama da Figura 20.
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Figura 19 - Carta de detalhe geoldgico da drea envolvente ao pegmatito em estudo.
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Legenda

Y1 Granito biotitico de grdo médio a fino com esparsos
fenocristais (Ybmf)

Y2 Granito de grao médio com maior proporcéo
de moscovite (Ym)

Y3 Granito porfirdide com diferenciagédo pegmatéide
difusa (Ym)

Y4 Granito de grao médio com maior proporcéo
de biotite (Y’'m)

Y5 Granito essencialmente biotitico com grao
grosseiro a médio porfiréide (Ygmm)

3

Quartzito - Sildrico
Pegmatito
Aplito

Dolerito

== Foliacbes marcadas por biotite e/ou fenocristais de

feldspato potéassico

== Tracados de rupturas com deslocamento interpretado

= Tracados de rupturas sem deslocamento aparente

== Trajectérias de fluidalidades marcadas por fenocristais

Figura 20 - Bloco de diagrama esquemadtico da area envolvente ao pegmatito em estudo.

4.2 Forma e Dimensao

Com recurso a cartografia de detalhe e a observacdo em campo, identificou-se, & megaescala, um grupo
de pegmatitos intragraniticos, com forma de gota invertida - furnip, o que indica que a implantacéo por,

balloning, tem um papel relevante, pelo menos na fase inicial da instalacdo do grupo de Vergaco,

incluindo o corpo individual mais volumoso (Figura 21).

Guimaraes & Leal Gomes (2010) relacionam dispositivos geométricos com a altura de instalacao de
bolsadas numa camara magmatica granitica. Guimaraes (2012) e Leal Gomes & Lopes Nunes (2003)

defendem que estes dispositivos ocorrem segundo uma organizacao estabelecida na heterogeneidade

litoldgica das cupulas graniticas.

34



Analise Estrutural

Figura 21 - Morfologia, morfoscopia e estruturas de implantagcao do grupo pegmatitico: A — implantacao e fraccionacdo “in situ” primaria
- deduz-se da morfologia dos pegmatitos contiguos ao corpo principal de Vergaco, B — grupo de pegmatitos intragraniticos com forma de
gota invertida — morfologia diapirica — segundo implantagcao por “balloning”, decorrente dos contrastes de viscosidade e densidade dos
diferenciados magmaticos percursores.

A essa organizacao corresponde uma evolucdo cinematica com uma sequéncia de estadio de
implantacao cujas formas temporarias e metaestaveis, persistem no interior de algumas manchas
graniticas do Norte de Portugal.

Observando o esquema representado na Figura 22, verifica-se que as geometrias com forma de gota
invertida, ocorrem nas etapas iniciais do modelo de mobilizacao diapirica — ballooning, defendido por

Brun (1981, 1983), Brun & Pons (1981) (ver capitulo 1.1).

formas de bolsadas e sua relagdo geométrica com niveis de implantacao na

painéis de nucleagao acopolada de minerais pegmatiticos ‘— i 5 paleoctipula
\/ I
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l V X /// > |
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Figura 22 - Evolugcao morfoldgica observada num unico conjunto de bolsadas pegmatiticas intragraniticas atribuiveis a um unico sistema
granitico residual - esquematizacao da cinematica de implantacéo (extraido de Leal Gomes & Lopes Nunes, 2003).
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Dentro das etapas iniciais (Figura 22, atras), estas geometrias acontecem quando o magma pegmatitico,
durante a ascensao, atravessa os painéis de nucleacdo acoplada (faixas desenvolvidas abaixo da
sobrecarga), que correspondem a barreiras na ascensao (Guimaraes, 2012; Leal Gomes & Lopes Nunes,
2003) (estadio 4 da Figura 22, atras).

No interior das cdmaras graniticas, a cinematica da formacao e evolucdo destes dispositivos, segundo
Guimaraes & Leal Gomes (2010), depende dos contrastes de viscosidade e densidade entre 0 magma
granitico hospedeiro e 0os compositos magma-+fluido+cristais pegmatiticos. De acordo com Leal Gomes
(1994) e Leal Gomes & Lopes Nunes (2003) sdo os processos de mixing-mingling - hibridizacdo dos
magmas graniticos, por mistura com magmas mais basicos, que potenciam a geracao de magmas
pegmatiticos. Estes processos explicam também a distribuicdo de bolsadas pegmatiticas com
alinhamento condicionado a determinados corredores de proliferacdo de encraves microgranulares
maficos (Guimaraes, 2012).

Leal Gomes (2010) sustenta que a cartografia de fluidalidades magmaticas pode mostrar trajetos de
ligacao entre bolsadas e ao mesmo tempo revelar corredores de percolacdo preferencial condicionados
pela topografia das cupulas graniticas (Guimaraes, 2012).

No caso do pegmatito em estudo, as fluidalidades planares e planolineares (Figura 23), definem
interfaces entre tipos texturais graniticos diferentes e juntas magmaticas. A ocorréncia de fluidalidades
planolineares, pode ser considerada como indicador da existéncia de um meio de muita baixa
viscosidade (Leal Gomes, 1994), afirmacao esta, que é coerente com a argumentacao de Leal Gomes &
Lopes Nunes (2003), segundo a qual a cinematica de colocacdo das bolsadas intragraniticas, depende
essencialmente de fluxo a baixa viscosidade — abaixo do estado de liquido Newtoniano. As fluidalidades
marcam também o contacto gradacional do enraizamento do pegmatito de Vergaco no granito
encaixante, em conjunto com a ocorréncia de juntas magmaticas (Figura 23). Estas estruturas atestam
a ligacdo genética entre o pegmatito e granito, sugerindo o caracter comagmatico (por cristalizacao
fraccionada) da transicdo composicional (Leal Gomes, 1994).

Guimaraes (2012) evidéncia no seu trabalho a importancia dos processos de delaminacgao peri-granitica

na instalacao de pegmatitos intragraniticos, discriminando-o nas seguintes etapas:

e escape de magma através das rochas contiguas;

e relaxacao interna na cupula dos plutonitos (resultado da etapa anterior);
e ascensdo (possivelmente helicoidal);

e instalacdo de pegmatitos com formas irregulares e tabulares;

e colapso por relaxacdo de cupula (ocasionalmente);
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e diferenciacdo interna (como resposta a um gradiente termo-gravitico).

Cerny (1982), com base nas propriedades dos diferenciados e nas suas relacdes de contacto com a
rocha encaixante, adota que a maioria dos pegmatitos intragraniticos e os granitos envolventes estavam

num estado fluido durante a intrusao e que a cristalizacao ocorre in situ.

Figura 23 - Cartografia das fluidalidades planares e planolineares.

4.3 Estrutura Interna

Através da analise geométrica detalhada, verificou-se a existéncia de uma maior diversidade de estruturas
secundarias, essencialmente resultantes de metassomatismo, precipitacdo hidrotermal e deformacéao
sobrepostas tanto no pegmatito como no granito contiguo (Figura 25). As estruturas primarias,
indicadores de evolucao interna primordial, caracterizam-se pela ocorréncia de zonalidade (Figura 21,
atras) (caso do corpo pegmatitico principal) e estruturas comb (exemplo dos feldspatos em comb
geminados em Baveno e Manebach na frente Oeste de desmonte (Figura 24), que se ilustram na Figura
27). Estas estruturas primarias sao tipicas de pegmatitos heterogéneos (Cameron ef a/, 1949) e
resultam de diferenciacéao e cristalizacado /n situ.

Segundo Leal Gomes (1994) um processo genético, tal como o metassomatismo ou a deformacao, é
sobreposta, quando atua sobre corpos em que a cristalizacao primaria esta concluida.

Neste caso, o regime de deformacao do campo total (pegmatito + encaixante), varia de ductil-fragil a
fragil. A deformacao sobreposta é essencialmente transcorrente, manifestando-se através de superficies,
alinhamentos e corredores de cisalhamento (Figura 26). Estas estruturas expressam dispositivos internos

caracteristicos, como minerais secundarios metassomaticos e/ou enchimentos tardios, que se situam
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proximos dos contactos (superficies de deslocamento preferencial), internamente nas massas de
greisenizacdo ou no encaixante (Leal Gomes, 1994). Os dispositivos secundarios identificados,
relacionam-se com a deformacéao regional (corredores e zonas de cisalhamento) e com o desequilibrio
fisico — brechificacao resultante de fracturacdo hidrotermal (pressdo hidrotermal > pressédo confinante)
com precipitacdo em condicdes pneumatoliticas (acecao de Niggli (1920)). Procurou-se relacionar estes

dispositivos com os episodios de deformacao e caracterizar texturas resultantes, de forma a expor o

proposto dividiu-se a analise de dispositivos por frentes de observacdo (esquematizadas na Figura 24).

Figura 25 - Estruturas de diferenciacdo sobrepostas em granito e pegmatito. A - Bolsada pegmatitica com nicleo miarolitico gerado por
precipitacoes hidrotermais de quartzo; B - Faixa de brechificacdo com clastos de microclina e quartzo e matriz de lepidolite — brechificacdo
e selagem hidrotermal; C - Faixa com texturas de brechificacdo, deformacionais e hidrotermais polifasicas.
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Figura 26 - Manifestacao de deformacao sobreposta transcorrente na frente oeste do desmonte onde se observa o pegmatito. A tracejado
estao delimitadas as zonas primarias através das suas fronteiras paragenéticas e em tracejado mais fino indica-se uma estrutura de
desligamento que opera nessas fronteiras e também veicula metassomatismo aas unidades feldspaticas.

E na area, designada por frente Oeste, que o contacto gradacional entre o pegmatito de Vergaco e granito
encaixante & mais visivel. Alguns dos estadios de evolucédo paragenética e de fraccionacdo, encontram-
se aqui bem evidenciados, na transicao entre zona intermédia e nucleo, com alguns crescimentos de

feldspatos em comb (geminados em Baveno e Manebach) na zona intermédia (Figura 27).
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Figura 27 - Estruturas em pente (comb) marcadas por geminados de feldspato pertitico na zona intermédia da frente oeste.

A imagem da Figura 28 é considerada como uma relacao estrutural tipica entre estrutura heterogénea
precoce e unidades de substituicdo tardias. Préximo do local onde foi obtida esta imagem, observam-se

alguns intercrescimentos de mineralizacdes de As, S, Fe, Bi no nucleo do quartzo (Figura 29).
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VEGAFELDSPATO
: NO

Figura 28 - Estrutura heterogénea de referéncia - transicao entre zona intermédia e nucleo (fronteira a tracejado) e presenca de uma
unidade tardia na zona intermédia (unidade de substituicao).

Figura 29 - Aspeto macroscdpico de pormenor relativo a paragénese das mineralizacoes, As, S, Fe, Bi, intercrescidas com quartzo do
nucleo. NOTA: A associacdo primaria era essencialmente constituida por arsenopirite que agora se apresenta profundamente alterada para
escorodiite e outros minerais secundarios de deformacao supergénica.

Na frente Este do desmonte (Figura 30), algumas das estruturas identificadas relacionam-se intimamente
com deformacao por cisalhamento, outras resultam de reacdes metassomaticas controladas pela
fracturacdo hidraulica e manifestacdes locais de deformacao regional.
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Observam-se aqui estruturas zonais primitivas com deslocamento cisalhante tardio na interface entra a
zona intermédia e o nucleo e estruturas decorrentes de sulfidizacdo precoce (metassomatismo) -
intersticial, marcadas por texturas vacuolares na facies pegmatitica granular (dissolucdo e corrosdo da

unidade periférica do nucleo) e alojamentos intersectais de {001} das micas e eixos ¢ de quartzo (unidade

peri-nuclear) (Figura 30 e Figura 31).

Figura 30 - Estrutura em pente (comb) na zona intermédia da frente este. NOTA: em continuidade lateral podem surgir arranjos intersectais

Frente Este estrutura em pente

QZ>MO>>BI

& ¥ MO>LEP>QZ>F-AP
g0 Y QZ>>MO

z N
V/sta vert/ca/

corte perpendicular
a estrutura em pente

Vista horizontal

de pirite, bem ilustrados numa imagem que corresponde a um corte ortogonal — o caracter intersectal é mais marcado.

Na zona periférica do nucleo quartzoso, na frente Nordoeste do desmonte, observa-se uma unidade com

mineralizacao em tungsténio (Figura 32).
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plagioclase +-mica + sulfuretos = quartzo
Textura vacuolar por alteracao / corrosao

"spots" dearsenopm "% pitite ém quartzo + mica |
Textura |ntersectal de: plaﬁas de quartzo alternadas com mica por quartzo
/ combvlrradlahte de assouaggoes com'sulfuretos e arsenietos de Fe precoces

Figura 31 - Estrutura decorrente de sulfidizacao precoce — intersticial.

Aqui a deformacdo regional e a fracturacao hidrotermal encontram-se evidenciadas por estruturas
decorrentes de precipitacdo de sulfuretos precoces em microssitios dilatacionais associados a
cisalhamentos que acolhem aqueles minerais (Figura 33). Nas Figura 34 Figura 35 observam-se
estruturas decorrentes de oxidacao precoce - pos-cataclastica e estruturas de re-equilibrio greisenoso

com sulfidizacao associada (Figura 36).

Frente Nordeste
Unidade com mlnerallzagao de tungstenlo penferla do nucleo quartzoso

~

VF+SCH

QZ>MO=BI

Intercrescimentos mesoscopicos

Vistas verticais

Figura 32 - Intercrescimentos mesoscdpicos na unidade com mineralizacdo em tungsténio.
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1m ‘

quartzo + plagioclase + mica %'

/ —_—
[ transigao zonal primitiva/mﬁff
| ‘ ,
- quartzo p ‘

. J quartzo * arsenopirite
catacléstico | ‘ + mica

_

quartzo = mica encurvada
s /

4

Figura 34 - Estrutura decorrente de oxidacao precoce, pos — cataclastica. Estado paragenético oxidativo em que o quartzo catacldstico
sujeito a diilatacao recristaliza e acolhe a cristalizacao de volframite (VF)
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Figura 35 - Associacao mineralogica propria do estado oxidativo precoce, pds — cataclastica. Amostra extraida durante a exploracao do
pegmatito e agora na posse do Museu Nacional de Historia Natural e da Ciéncia.

10 cm B
J“ & quartzo
| |
| - 3
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‘\ ‘ L

fosfoarsenatos

Figura 36 - Imagem e anélise geomeétrica das estruturas e paragéneses de re-equilibrio greisenoso com sulfidizacao associada — estado
Sulfuretado tardio
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As especializacoes LCT e NYF dos pegmatitos Variscos Portugueses (expressas em elementos e minerais)
podem ser consideradas como assinaturas do controlo tecténico da sua implantacao e da filiacao (Leal
Gomes, 2005). A assinatura do pegmatito de Vergaco, é considerada como intermédia a tardia
relativamente a D3. . O pegmatito principal do ponto de vista tipolégico pode ser incluido no tipo hibrido
LCT - NYF.

No entanto a paragénese Bi-Ti-W, de acordo com Leal Gomes (2016), é invulgar para o contexto dos
pegmatitos intragraniticos. As associacdes mineraldgicas atribuidas as diversas fases de estruturacao
interna, refletem a especializacdo atipica deste pegmatito.

Os resultados do estudo mineraldgico e minerquimico aplicam este caracter geoquimico insdlito e
também sugerem peculiaridades de evolucdo paragenéticas (condicdes de implantacdo, formacdo e
fraccionacdo) que do ponto de vista conceptual e mesmo tipolégico podem isolar este corpo dos outros

de cariz hibrido, intragranitico.

5.1 Associacoes Mineraldgicas de Cada Unidade Constituinte

As associacbes mineralogicas expressas nas unidades mais tardias de um pegmatito heterogéneo
relacionam-se com especificidades composicionais herdadas dos magmas graniticos percursores (Leal
Gomes & Lopes Nunes, 2003).

A analise estrutural do corpo pegmatitico total — incluindo estruturas contiguas e internas, através de
variacoes de texturas e granulometrias e da abundancia mineralogica, revelou uma zonalidade interna
bem marcada, fazendo sentido a descricdo das associacées mineraldgicas distribuidas pelas diferentes

unidades tipozonais, primarias e metassomaticas.

5.1.1 Unidades Primarias

Zona Externa

Esta unidade caracteriza a transic@o para a rocha encaixante com granularidade mais grosseira e feicao
leucocrata, (granito grosseiro de duas micas, tendencialmente, porfiroide). A unidade comporta os
minerais essenciais, quartzo, pertite, microclina, albite, biotite e moscovite e minerais acessorios: zircao
e ilmenite. Observam-se intercrescimentos por exsolucao de albite em ortoclase e/ou microclina, por

vezes mais extensivas do que as que podem ser atribuidas a simples pertitizacao.
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Zona Marginal (ou Bordadura)

Unidade aplitica a pegmatitica micacea raramente grafica, que envolve o pegmatito e o individualiza da
rocha hospedeira. Embora nado seja uma unidade muito desenvolvida, caracteristica que Silva (2002)
considera tipica de corpos gque se instalam em ambiente intragranitico e sem contraste térmico com o
encaixante (que também pode ser o granito parental), verifica-se um aumento da granularidade dos

cristais: feldspatos alcalinos, quartzo e micas.

Zona Intermédia
E uma zona pouco volumosa e distribuida irregularmente, com crescimento em comb de grandes cristais
de microclina + ortoclase pertiticas no seio de quartzo macico nuclear. Em menos quantidade ocorrem

minerais tais como moscovite, fllior-apatite e iimenite.

Nicleo de Quartzo

E constituido essencialmente por quartzo leitoso abundante, mas contém associada biotite, moscovite e,
como acessorios, fluor-apatite e zircdo. O nucleo observa-se fraturado e intruido por pegmatdides de grao
fino com sulfuretos precoces - arsenopirite, pirrotite e lollingite. Verifica-se também a ocorréncia de raras

e pequenas cavidades miaroliticas.

5.1.2 Unidades Tardias

Unidade de Transicao

E uma unidade periférica, ocorre na interface da zona intermédia com o nucleo, por resultado do
desequilibrio dinamico de transicao associado a cisalhamento. Essencialmente é composta por quartzo
e massas micaceas (com duas micas) intersectais no seio do quartzo. E nestas massas de quartzo,
fraturadas com figuras de corrosdo, penetracdo e incrustacdes micaceas, que se observam,
disseminadas, as mineralizacdes de W e Bi. O W como scheelite ocorre associado ao rutilo em micas,

possivelmente litinicas, o Bi nativo ocorre relacionado com arsenopirite e nela disseminado (Figura 37).

Quartzo Venular

Unidades venulares constituidas por massas quartzosas nucleares, heterogéneas, com incrustacoes de
mica — flogopite e paragonite/ margarite, tungstatos — ferberite e scheelite e sulfuretos — arsenopirite e
pirite.

Brechas Hidrotermais

Brecha hidrotermal, de feicdo disruptiva com cavidades ocasionais e com clastos de quartzo e microclina

e massa aglutinante de clorite microcristalina e calcedonia (Figura 8, atras).
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[ 1 mm | MOLD

Figura 37 — Mineralizacdes disseminadas de W e Bi que foram extraidas por concentracdo em meio denso a partir de paragéeneses tardias.
Simbologia mineralogica: SCH — scheelite; Bi — Bismuto nativo.

Massas de Substituicao

As unidades de substituicdo mais volumosas sdo micaceas e greisenosas apresentando fluor-apatite e
mineralizacdées de Ti, Nb, Ta, W e As (Figura 38 e Figura 39). Em zonas mais periféricas, ocorrem
unidades de substituicdo micacea/argilica com abundancia de sulfuretos e sulfossais de Bi, Ag e Pb

(Figura 40) - a moscovitizacdo ¢ acompanhada de argilizacao e sulfidizacao.

Paragéneses Supergénicas
No decurso de meteorizacao oxidativa, a associacao mineralégica dominante é constituida por escorodite

+ goethite, incluindo mais raramente a arsenobismite, bismutite e roselite (Figura 41).

Figura 38 - Fosfatos e silicatos. Simbologia mineraldgica: F-AP — flior-apatite; QZ Il - terceira geragcao de quartzo identificada e distinguida
pela textura; LEP - lepidolite e outras micas de Li, séries polilitionite e trilitionite.
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MOLD

Figura 39 - Aspeto dos concentrados de minerais densos extraidos das unidades micdceas (A) e de alguns grdos automorficos
Iindividualizados em que a fase rutilo € predominante (B).

Figura 40 - Produtos de oxidacao dos sulfuretos e sulfossais de Pb, Bi, Ag no seio da arsenopirite macica — as esférulas e corpos laminares
sdo arsenatos, arsenosulfatos e oxidos de Bi e As. Imagens obtidas em microscopia estereoscopica (luz difusa) (MOLD).

Figura 41 — Exemplo de intercrescimento peculiar produzido por alteracao supergénica: roselite no agregado central (A) do arranjo aureolar
produzido por lixiviacao/deposicao (B).
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5.1.3 Modelo de Zonalidade

A correspondéncia entre associacdes mineraldgicas e unidades internas, em conjunto com a analise
estrutural, permitiram, esquematizar um modelo de delimitacao espacial de cada unidade discriminada,

que se encontra exposto na Figura 42.
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pegmatito com grandes cristais de feld: assico - de zona ir
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— falhas

Figura 42 — Modelo de zonalidade aplicado ao esboco estrutural (generalizacao) do pegmatito de Vergaco. A escala grafica implantada na
figura é aproximada.

5.2 Mineralogia Determinativa

Como se deduz do elenco de metodologias analiticas que foi inicialmente apresentado, a determinacéo
de minerais, baseou-se na difratometria de RX (DRX), petrografia e analise quimica semiquantitativa e

quantitativa em microanalise de superficie (MEV e microssonda) .

5.2.1 DRX

A aplicacdo da difratometria de raios X, possibilitou a identificacdo de alguns minerais raros, que foi

necessario acrescentar a associacdo de minerais mais abundantes permitindo, deduzir as
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especializacoes metalogénicas e mesmo mineralizacdes metalicas de interesse tipologico. Nas Figuras

43 e 44, apresentam-se algumas dessas identificacdes e os difratogramas correspondentes.
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Figura 43 - Difratogramas de pds dos minerais e associacdes tipomaorficas de especializacdo metalogénica
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Figura 44 - Difratogramas de pds dos minerais e associacoes tipomdrficas de especializacdo metalogénica (continuacao).

5.2.2 Analise Quimica

Em algumas situacoes a identificacdo mais fidedigna dos minerais teve como base a analise quimica
pontual em microssonda eletrénica (MSE). Nas tabelas 8, 9 e 10, expdem-se algumas das composicdes

quimicas usadas em identificacdo mineralogica.
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Tabela 8 — Composicoes quimicas selecionadas de alguns minerais (Oxidos e tungstatos) cuja identificacao foi efetuada, essencialmente,
com base nos resultados de analise quimica pontual.

Ritilo  Volframite Ritilo  Y-Euxenite  Y-Euxenite  Y-Euxenite Ratilo  Ruatilo  Nb-Rutilo Jacobsite

Elemento

Bi.0, 0,01 0,02 0,05 - 1,80 0,02 0,01 0,03 - -
wo. 0,05 77,89 0,45 1,16 3,24 1,48 0,47 1,00 0,28 0,03
Ca0 - 0,01 - 4,29 0,65 1,86 - 0,01 - 0,03
MoO, - 0,02 - - - - - - - 0,00
MnO 0,01 5,08 0,03 0,12 0,11 0,29 - - 0,03 21,57
TiO, 96,87 0,02 9,76 17,96 19,57 19,84 97,74 97,22 82,29 1,66
Y.0, 0,02 - 0,02 18,6 18,71 20,11 0,02 - 0,02 -
FeO 1,08 17,21 0,79 0,18 2,05 0,15 0,78 0,84 4,19 34,01
Sno, 0,00 - 0,36 0,04 0,03 - 0,44 0,52 0,18 0,01
Zro, - 0,49 - - - - 0,00 0,03 - -
Ta,0. 0,35 0,14 0,03 9,38 15,95 8,96 0,20 0,16 3,09 -
Nb.O. 1,07 0,36 0,60 39,81 26,46 35,60 0,77 0,79 9,71 0,10
Sc.0, - - - 0,01 0,05 0,01 - - 0,00
PbO - 0,10 - - - - - - 0,04

Tabela 9 - Composicoes quimicas selecionadas de alguns minerais (oxidos, tungstatos, sulfuretos e sulfossais) cuja identificacao foi
efetuada, essencialmente, com base nos resultados de anélise quimica pontual.

Eskimoite Marmatite W-Ruitilo Nb-Rutilo Rutilo Rutilo Nb-Rutilo Volframite Rutilo

Elemento

Bi.0, 31,81 0,07 0,05 - - 0,04 0,04 - 0,02
wo, - - 3,75 0,50 0,61 2,14 0,21 74,83 0,77
Ca0 - - - - - 0,00 0,01 - -
MoO, - - - - - - R R R
MnO - - 0,04 - - 0,01 0,01 5,01 0,00
Tio, - - 89,21 72,74 97,90 94,42 81,76 - 96,51
Y.0, - - - 0,02 0,02 - 0,04 - -
FeO 3,96 9,68 2,26 5,76 0,58 1,37 4,02 17,77 0,85
Sno, - - 0,51 0,73 0,55 0,41 0,10 0,08 0,50
Zr0, - - 0,07 0,01 - 0,01 - 0,49 0,01
Ta,0. - - 0,34 4,40 0,15 0,42 2,36 0,10 0,20
Nb.O. - - 2,15 13,93 0,32 0,67 9,92 0,38 0,42
Sc.0, - - - 0,02 - - - - -
PbO 12,77 0,10 - - - - - - -

Ag 4,81 - - - - - - -

Se 0,06 0,07 - - - - - - -

S 22,58 33,74 - - - - - - -

In 0,02 0,04 - - - - - - -

Cd 0,40 0,87 - - - - - - -

Cu 0,08 0,16 - - - - - - -

Zn 18,20 53,25 - - - - - - -

Sh 0,79 - - - - - y - -

Au - 0,04 - - - - - - -
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Tabela 10 — Composicoes quimicas selecionadas de alguns minerais (sulfuretos, sulfossais, halefos e metais nativos) cuja identificacao foi
efetuada, essencialmente, com base nos resultados de analise quimica pontual.

Blenda Arsenopirite Pavonite Calcopirite Zavaritskite Bismutinite Bismuto Bismutinite
Elemento
Ag - - 10,61 - - 0,03 - 0,02
Se 0,13 - 0,00 0,17 0,16 0,04 0,24 0,27
S 3293 19,38 18,5 35,03 0,26 18,38 - 18,58
In 0,01 0,00 0,04 - 0,01 0,03 0,05 0,04
ssFe 6,86 33,71 0,00 28,53 0,91 0,06 0,01 0,02
Bi 0,11 0,13 65,54 0,26 55,94 76,54 99,98 80,21
Te - 0,03 - - - - - -
Ge - - - 0,01 - - - 0,03
Sn - 0,00 - - - - - -
Cd 1,48 0,02 0,00 0,00 - - - -
Cu 0,03 - 0,02 34,62 - 0,12 0,05 0,04
Pb 0,11 0,12 2,34 - 1,10 - - -
Zn 57,20 - 0,00 0,86 0,01 0,01 - 0,02
As 0,35 46,45 3,06 0,21 20,28 0,42 - 0,46
Sb 0,04 0,06 - 0,04 - - - B
Au - - - 0,01 - - - -

5.2.3 Lista de Minerais Identificados

Na Tabela 11, estao listados todos os minerais identificados, no decurso deste projeto, sob a forma de
uma check-listde incidéncia sistematica com alusao as abundancias relativas, respetivas estequiometrias

e métodos de identificacao utilizados.

5.3 Mineralogia Descritiva

A pesquisa sistematica de ocorréncias minerais associada a analise estrutural do pegmatito de Vergaco
e da area envolvente, em associacao com a analise paragenética de amostras (representativas), permitiu
deduzir uma possivel fraccionacao da evolucdo pegmatitica em trés estados evolutivos principais:
cristalizacdo fracionada centripeta - fase inicial da evolucdo, associada ao desequilibrio fisico
caracterizado por reativacao do corredor em que se aloja o pegmatito. A reativacao possivel decorre de
cisalhamento e de fracturacdo hidraulica (pressao hidraulica > pressdo confinante). O desequilibrio

quimico, condicionado pelo estado anterior também tem influéncia decisiva na mineralogénese.
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Tabela 11 - “Check-list” dos minerais identificados no desmonte principal do pegmatito de Vergaco, + a ++++ — indices de abundéncia relativa para acessorios raros.

Mineral Férmula estequiométrica Agrupamento Método de identificacao Classe de abundancia
sistematico relativa

Quartzo Sio, Silicatos DRx, MOLD, MOLR Cardinal

Feldspato Potassico (K+, Na', Ca*) Al Si*, O, Silicatos DRx Cardinal

(pertite - microclina)

Albite NaAlSi.,O, Silicatos DRx Cardinal

Zircao ZrSio, Silicatos MOLD, MOLR, MEV-DE Acessorio

Biotite K(Mg>, Fe*),AlSi,0,,(0OH, F), Silicatos MOLD, MOLR Cardinal

Flogopite K Mg, (Si*,Al*)0,(F, OH), Silicatos DRx Cardinal

Moscovite KAL(Si*,Al*)0,(OH, F), Silicatos DRx, MOLD, MOLR Cardinal

Paragonite - margarite NaAlSi.0,,(0OH),- CaAlSi,0,,(OH), Silicatos DRx, MOLD, MOLR Acessorio abundante

Lepidolite K(Li', A),(Si*, AF),0,(F, OH), Silicatos MOLD Cardinal

Clorite (Fe=Mg>Al*),(Si*Al),0,,(OH), Silicatos MOLD, MEV-DE Acessorio

(clinocloro - chamosite)

Escorlite NaFe.Al,(BO.).Si,0,(OH). Silicatos MOLD Acessorio

Arsenopirite FeAsS Sulfuretos MOLD, MOLR, MEV-DE,  Acessorio abundante
microssonda

Pirite FeS, Sulfuretos MOLD, MOLR, MEV-DE,  Acessdrio abundante
microssonda

Pirrotite FeS Sulfuretos MOLD, MOLR, MEV-DE,  Acessorio
microssonda

Calcopirite - bornite CuFeS, - Cu.FeS, Sulfuretos MOLD, MOLR, MEV-DE,  Acessorio abundante
microssonda

Calcosite Cu,S Sulfuretos MOLR, MEV-DE Acessorio Abundante

Covelite CuS Sulfuretos MOLR, MEV-DE Acessorio Abundante
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Tabela 11 - “Check-list” dos minerais identificados no desmonte principal do pegmatito de Vergaco, + a ++++ — indices de abundancia relativa para acessorios raros (continuacao).

Mineral Férmula estequiométrica Agrupamento Método de identificacao Classe de abundancia
sistematico relativa

Marmatite - blenda (Zn=, Fe*)S Sulfuretos MOLD, MEV-DE, microssonda Acessorio

Galena PbS Sulfuretos MOLD, MEV-DE, microssonda Acessorio

Bismutinite Bi.S, Sulfuretos MOLR, MEV-DE, microssonda (+++4)

Eskimoite Ag,Pb,Bi..S. Sulfossais MOLR, MEV-DE, microssonda (+)

Galenobismutite PbBi.S, Sulfossais MOLR, MEV-DE (+)

Cosalite Pb,Bi.S, Sulfossais MOLR, MEV-DE, microssonda (+)

Gustavite-Lilianite PbAgBi.S; - Pb,Bi.S, Sulfossais MEV-DE, microssonda (+)

Pavonite-Matildite (Ag',Cu”)(Bi*,Pb*).S, — AgBiS, Sulfossais MEV-DE, microssonda (+)

Heyrovskyite Pb,AgBi.S, Sulfossais MEV-DE, microssonda (+)

Lollingite FeAs, Arsenieto MEV-DE Acessorio

Bi-Nativo Bi Metal nativo MOLD, MEV-DE (++++)

Electrum (Au,Ag) Metal nativo Microssonda (+)

Ximengite Bi(PO.) Fosfatos MEV-DE Acessorio

Brendelite (Bi*, Pb*),(Fe>, Fe »)(PO4)0,(OH) Fosfatos MOLD, MOLR, MEV-DE (++)

F-Apatite - apatite Ca,(PO,).F Fosfatos DRx, MOLD Acessorio Abundante

Xenotima Y(PO.) Fosfatos MOLR, MEV-DE Acessorio

Monazite (Ce,La*,Nd*, Th*)PO, Fosfatos MOLR, MEV-DE Acessorio

Ratilo TiO, Oxidos MOLD, MOLR, MEV-DE,  Acessorio abundante

microssonda

limenite FeTiO, Oxidos MOLD, MEV-DE, microssonda Acessorio abundante

Pirofanite MnTiO, Oxidos MOLR, MEV-DE Acessorio

Nb-Ratilo (Ti#, Nb*, Fe*)0, Oxidos MEV-DE, microssonda (++4)

Nb,W- Rutilo (Ti#, Nb*, W=, Fe>)O, Oxidos MEV-DE, microssonda (++4)
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Tabela 11 - “Check-list” dos minerais identificados no desmonte principal do pegmatito de Vergaco, + a ++++ — indices de abundancia relativa para acessorios raros (continuacao).

Mineral Férmula estequiométrica Agrupamento Método de identificacao Classe de abundancia
sistematico relativa
Ta-Ratilo (Ti*#, Nb*, Ta>, Fe>)O, Oxidos MEV-DE, microssonda (+++)
W-Wodgnite Mn(Mnz, Sn=, Fe>, Ta*)(We, Ta*, Nb*),0, Oxidos MEV-DE, microssonda (+++)
Koragoite (Mn#, Fe=),(Nb%, Ta>, Ti*),(Nb*, Mnz),(W=, Ta®),0,, Oxidos MEV-DE, microssonda (+++4)
Columbite-tantalite (Fe,Mn)>(Nb,Ta)*,0, Oxidos MOLD, MOLR, DRx, MEV-DE, (++++)
microssonda
Fe-Columbite FeNb,O, Oxidos MEV-DE, microssonda (+++)
Ixiolite (Fe*, Fe», Mn>, Nb*, Ta*)0, Oxidos MEV-DE, microssonda Acessorio
Wolframoixiolite (Fe*, Mn>, Nb*)(Nb*, We, Ta*)O, Oxidos MEV-DE, microssonda (+++)
Scheteligite (Ca?, Y=, Sb*, Mn#),(Ti*, Ta*, Nb>, W*),0,(0, OH) Oxidos MEV-DE, microssonda (+++)
Qintianlingite Fe,Nb,WO,, Oxidos MEV-DE (+++)
Pirocloro (Nar, Ca*),Nb,0,(OH, F) Oxidos MEV-DE Acessorio
Volframite (Fe, Mn=)WO, Tungstatos MOLD, MOLR, MEV-DE,  (++++)
microssonda
Ferberite FeWwo, Tungstatos DRx, MOLD, MOLR, MEV-DE, (++++)
microssonda
Scheelite CaWo, Tungstatos MOLR, MEV-DE, microssonda (++++)
Russelite Bi,WO, Tungstatos MEV-DE (++4)
Tungstite WO, * (H,0) Oxidos MOLR, MEV-DE (+++)
Bismite Bi.0, Oxidos MOLR, MEV-DE (+++)
Aeschynite (Y=, Ca, Fe#)(Ti~, Nb>),0,(0OH) Oxidos MEV-DE (++)
Nioboaeschynite-(Y) (Nd=, Ce*)(Nb>, Ti~),0,(OH) Oxidos MOLR, MEV-DE? (++)
Y-polycrase (Y=, Caz, Ce*, U=, Th*)(Ti*, Nb*, Ta),0, Oxidos MEV-DE (++)
Y-euxenite (Y=, Ca, Ce*)(Nb*, Ta*, Ti*),0, Oxidos MEV-DE, microssonda (++)
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Tabela 11 - “Check-list” dos minerais identificados no desmonte principal do pegmatito de Vergaco, + a ++++ — indices de abundancia relativa para acessdrios raros (continuagao).

Mineral Férmula estequiométrica Agrupamento Método de identificacao Classe de abundancia
sistematico relativa

Hematite Fe,O, Oxidos MOLD, MOLR Acessorio abundante

Jacobsite (Mn#, Fe», Mg?)(Fe*, Mn?),0, Oxidos MEV-DE, microssonda (++)

Goethite FeO(OH) Oxidos MOLD, MOLR Acessorio abundante

Zavaritskite BiOF Haletos MOLR, MEV-DE (+)

Bismoclite BiOClI Haletos MOLR, MEV-DE (++)

Arsenobismite Bi,AsQ.(OH), Arsenatos MOLR, MEV-DE Acessorio

Rooseveltite BiAsO. Arsenatos MEV-DE Acessorio

Escorodite FeAsO.*2(H.0) Arsenatos DRx, MEV-DE Acessorio abundante

Atelestite Bi;(As0Q.),(OH),0, Arsenatos MEV-DE (+++)

Horakite (Bi,0,0H)[(UO,).(PO.).(AsO.),(OH).]-3.5H,0 Arsenatos MOLR, MEV-DE (+++)

Beaverite Pb(Fe, Cux, Al),(SO.).(OH), Sulfatos MEV-DE (+)

Zn-beaverite Pb(Fe*,Zn*)(S0O,),(OH), Sulfatos MEV-DE (+)

Y-chernovite YAsO, Arsenatos MOLR (+)

Fetiasite (Fe, Fe>, Ti*),0,As,0, Arsenatos MOLD, MEV-DE (+++)
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A cristalizacdo fracionada centripeta, origina as estruturas primarias, formadas por
equilibrio/desequilibrio entre magma/fluido pegmatitico. No pegmatito principal as estruturas primarias
correspondem a zonas, externa (de transicdo para a rocha encaixante), marginal, intermédia e o ntcleo.
O aumento da pressao hidrotermal, por enriquecimento em elementos incompativeis especialmente
volateis, em funcdo da pressdo confinante, localmente resultou na fracturacdo hidraulica, que em
conjunto com sucessivas reativacoes dos corredores de cisalhamento, originou a prevaléncia de
condicdes hidrotermais em grande parte do volume pegmatitico, que se exprimem em unidades tardias
de preenchimento e em unidades de substituicao.

A complexidade do estado de desequilibrio quimico, caracterizada por alteracdes metassomaticas em
equilibrio subsolidus, modificacdes isoquimicas em equilibrio subsolvus e alteracdes supergénicas,
justifica a elevada diversidade de paragéneses observadas.

0 reconhecimento e a discriminacao de caracteristicas especificas de cada estado de equilibrio, baseou-
se na identificacdo mineraldgica, na analise dos seus intercrescimentos e na interpretacdo dos modos
de contacto binarios (observados em MOLR e MEV) segundo o modelo defendido por Moélo & Lévy

(1976).

5.3.1 Equilibrio em Subsolidus — Condicoes Oxidantes

A importancia da fase hidrotermal, é especialmente marcada, nas transicdes em subsolidus, com a
concentracdo andémala de dxidos de W, Ti, Nb e Ta. As sucessivas entradas de fluidos hidrotermais,
resulta numa multiplicidade de texturas de corrosao e substituicao, caracterizada por reorganizacoes
e/ou substituicdes das fases cristalinas primarias, associadas a reacdes metassomaticas, de incidéncia
mais abrangente tais como a albitizacdo, greisenizacao, filitizacao, argilizacdo e sulfidizacao.

Este ambiente reacional, é retratado, segundo a aplicacdo do modelo de Moélo & Lévy (1976), por
texturas com modos de contacto dos tipos D - dissolucao seguida de depésito e F - fracturacao seguida
de deposito. Identificaram-se algumas outras texturas, que resultaram de sobrecrescimentos epitaxicos
(nucleacao sequencial mantendo a mesma simetria). Estas representam equilibrio, logo, nao reacionais,
muito embora possam surgir associadas a alguns contactos reacionais.

Distingue-se dois grandes grupos de associacdes mineraldgicas, decorrentes da evolucao de paragéneses

em condicbes subsolidus.

— associacao de minerais de alta temperatura, consequentes da alteracdo por albitizacao e

greisenizacao com sulfidizacdo associada — alguns oxidos de W, Ti, Nb e Ta;
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— associacao de minerais de baixa temperatura consequente da alteracéo filitica e argilica — alguns

haletos.

Oxidos de W, Ti, Nb e Ta

Com base na analise textural macroscopica e com base nos dados analiticos obtidos, é possivel
relacionar a deposicao dos minérios W, Ti, Nb e Ta com o metassomatismo ligado a reativacao
deformacional de fronteiras entre a zona intermédia e nucleo, veiculando o metassomatismo. O
reequilibrio hidrotermal esta focado nas zonas mais feldspaticas periféricas e cresce com a aproximacao
a estruturas proprias dos sucessivos episodios de fracturacao e selagem, em especial ha periferia do
nucleo quartzoso.

O conjunto de imagens, da Figura 45, ilustra 0s modos de contacto binarios associados a mineralizacdo
de W em unidades venulares quartzosas resultantes de fracturacdo/selagem.

0 modo de contacto binario representado na imagem A da Figura 45 ¢ do tipo L, ocorre deposicao livre
sucessiva de ferberite sobre Nb-rutilo e W-ixiolite. Na imagem B da mesma figura (Figura 45), observa-
se a dissolucdo de uma interface no quartzo (modo de contacto do tipo D) e a sua ocupacdo por
deposicao sucessiva de W-ixiolite e volframite (modo de contacto do tipo L). A imagem C da Figura 45,
retrata a deposicdo de wolframowodginite nas fraturas da volframite (ferberite) — modo de contacto do
tipo F.

Verifica-se através das paragéneses observadas a ocorréncia de diferentes estadios de deposicao,
separados cronologicamente pelos processos de fracturacdo/selagem e uma relativa abundancia de
fluidos sobressaturados em W.

O conjunto de minerais identificados na Figura 46, distribui-se pelas unidades de substituicdo micaceas,
intercrescimentos do nucleo e na brecha hidrotermal. Estes minerais resultam essencialmente de
greisenizacao. Texturalmente podem eventualmente mostrar crescimentos epitaxicos de precipitacao
sucessiva.

As imagens A e B da Figura 46, representam dois cristais de Nb-Rutilo com zonamento oscilatorio e
sobrecrescimento epitaxico por precipitacdo. No estudo de niobotantalatos realizado por Leal Gomes
(1994), o autor atribui zonalidades semelhantes a incorporacao alternada, complementar de Nb e Ta
nas redes cristalinas em crescimento. Do mesmo modo ¢ a incorporacao de Nb/Ta na rede cristalina do
rutilo que lhe atribui as zonalidades observadas (imagem A e B da Figura 46). Os padrdes de zonalidade
podem ser classificados como simultaneamente oscilatérios e sectoriais. Neste contexto apesar de se
verificar oscilacdes na quantidade de Nb/Ta, no ambito global do crescimento do cristal, a percentagem

de Nb/Ta segue uma tendéncia, que pode ser normal ou inversa. O zonamento observado em B é
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normal, significando que o Ta (em maior quantidade nas partes mais brilhantes da imagem) aumenta
do inicio para o fim do crescimento. Quando no decorrer do crescimento a quantidade de Ta diminui, o
cristal apresenta zonamento inverso (imagem A — mais brilhante no nucleo). A correspondéncia entre
padrdes de zonalidade e quantidade foi estabelecida combinando as imagens MEV-ER e os espectros de
dispersao de energia.

A imagem D (Figura 46), corresponde a ampliacao de alguns intercrescimentos que ocorrem na zona de
sobrecrescimento epitaxico de precipitacdo de Nb, W-Rt, que se observa em continuidade com o
crescimento do cristal de rutilo — imagem C da Figura 46. A ocorréncia dos intercrescimentos de
jacobsite, Fe-columbite e Nb-Rt (Figura 46 D), é mais um indicador da existéncia de varias geracdes de
oxidos, em que a primeira se caracteriza por apresentar maior concentracdo dos elementos W, Ti, Nb e
Ta.

Em 46 E, observam-se dois cristais de rutilo, com epitaxias de Nb-Rt, ligados entre si por uma matriz
composta de rutilo prismatico envolvido por minerais aciculares, com inclusdes de calcopirite — imagem

46 F. Na epitaxia do grao maior, ocorrem seccdes de scheteligite.

Volframite
(Ferberite)

b

a

AN
£

&

f;

Volframowodginite

Figura 45 - Modos de contactos bindrios associados a mineralizacao de W: A - inclusao de Nb-ritilo e W-ixiolite em ferberite = depdsito
livre sucessivo de ferberite sobre Nb-riitilo e W-ixiolite, B — Dissolucdo de uma interface no quartzo (a) e deposicao sucessiva de W-ixiolite
(c) e de volframite(b), posterior precipitacao livre sucessiva de Nb-rutilo — W-ixiolite (c) nos espacos livres da volframite;, C — deposicao de
wolframowodginite nas fraturas da volframite (ferberite), e espectros — EDS correspondentes.
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A imagem G da Figura 46, representa a sin-cristalizacao de y-euxenite com o rdtilo lamelar.

Por ultimo, em H (ainda na Figura 46), observam-se intercrescimentos de minerais de diferentes
geracdes. Num cristal de rutilo, em espaco intersticial junto a uma interface com mica ocorreu a
deposicao livre sucessiva de Y-polycrase e Y,Nb-aeschynite (Figura 47), na proximidade destes minerais
encontra-se acoplado ao rutilo um cristal de Nb-rutilo.

mento oscilatorio sectorial normal com sobrecrescimento
epitaxico

Seccéo L C : ' Secgao // C

A Porto COMP 20.0kV 45 100pm WD1imm |9 orto COMP 28.0kV 40 100pm WD11mm

Nb-Rt

.

Jacobsite
B imite

.

P

Porto COMP 20.8kY x1,000 1Bpm WD 1 1mm

RE

\
140 100pm WD11imm

Porto COMP 2

Figura 46 - Texturas e modos de contacto caracteristicos dos oxidos de W, Ti, Nb e Ta: A - cristal de Nb-rutilo com zonamento oscilatorio
sectorial inverso e sobrecrescimento epitaxico; B - cristal de Nb-rutilo com zonamento oscilatorio sectorial normal e sobrecrescimento
epitaxico, C - cristal de rutilo com sobrecrescimento epitaxico de Nb, W-rutilo, D — ampliacdo de uma drea de sobrecrescimento epitaxico,
onde ocorrem Intercrescimentos de jacobsite, Nb-rutilo e Fe-columbite, E - cristals de rutilo com sobrecrescimento epitaxico de Nb-rutilo,
ligados por rutilo prismatico, envolvido em minerais aciculares, F — ampliacdo da fase prismatica do rutilo onde ocorrem inclusédes de
calcopirite; G - sin-cristalizacdo de Y-euxenite com rutilo lamelar; H — intercrescimentos de minerais de diferentes geracoes, em rutilo com
mineral de Nb-rutilo acoplado.
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Full Scale 2762 cts Cursor: 3.982 (132 cts) ke

Figura 47 - Espectro do mineral ¥, Nb-aeschynite — (Y, Ln, Ca, Th) (Ti, Nbj2 (O, OH) (imagem H - Figura 46).

A epitaxia ou crescimento epitaxico, de acordo com (Winter, 2001), alude a nucleacao preferéncia de um
mineral sobre outro preexistente, evitando dificuldades de mineralizacdo associada a escassa nucleacao.
Para que ocorra é necessario similaridade das estruturas cristalinas entre o substrato mineral e a nova
fase. Os constituintes atémicos do novo mineral encontram, pontos favoraveis, como espacamentos
atémicos semelhantes, a mesma estrutura ou composicao quimica semelhante, para possibilitarem a
acrecao sobre nucleos estaveis e variaveis. A epitaxia € um crescimento orientado de um mineral sobre
outro, mantendo caracteres cristalograficos e elementos de simetria comuns

Na Figura 48 para la da verdadeira epitaxia de Nb-Rt sobre Rt observa-se sobrecrescimentos de
scheteligite que nao tém caracter epitaxico, tendo, provavelmente, sido gerados por precipitacao

hidrotermal tardia, em espacos intersticiais dos diferentes rutilos.

50Pa x60 200um  — < - ¥ 50Pa x450 SOpY -

b % Ti
Scheteligite SChete”gite/
/
../ TaNb-Rt ottt

o COMP 20.8kV 160 108pm WD12mm

Amﬁe\
Nb Ta

Figura 48 — Crescimento tardio de scheteligite em cristais de Nb-ritilo — imagens obtidas em modo, eletrées secundarios em MEV;
sobrecrescimento epitaxico entre rutilos e posicdo de scheteligite, observados em MEV - eletrées retrodifundidos. NOTA. A localizacéo da
scheteligite, no supergrupo do pirocloro — AZB2X6Y1 (diagrama ternario inscrito na figura) — corresponde a expressao Ti = Nb+Ta que por
sua vez se inscreve no dominio de estabilidgade da betafite.
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Haletos

Os minerais, zavaritskite e bismoclite, ilustrados na imagem B da Figura 49, sado sobrecrescimentos
aureolares/esferoidais que resultam do reequilibrio e recristalizacdo, em paragéneses primitivas da zona
intermédia. Decorrem de processos metassomaticos mais extrusivos, tais como, a alteracao filitica ou
argilica de baixa temperatura. Concretamente, um fluido tardio lixivia minerais precoces da zona
intermédia, incluindo Bi, disponivel na forma nativa e bismutinite. A bismoclite ¢ um indicador das

condicbes oxidantes vigentes aquando da reprecipitacao.

Bismutinite B Bismutinite

Zavaritskit '
Bismoclite

-

Bi nativo

Arsenobismite

Porto COMP 20.0kV 1,400 10pm WD12mm

Bismutinite

Figura 49 — Minerais resultantes da evolucdo em subsolidus em ambiente oxidante de fases precoces bismutiferas. A — Intercrescimento
de Bi nativo em bismutinite; B — sobrecrescimentos aureolares/esferoidais de zavaritskite e bismoclite em bismutinite; C - imagem B em
MOLR.

5.3.2 Equilibrio em Subsolvus — Condi¢cdes Redutoras

De acordo com Leal Gomes (2016), é nas zonas periféricas onde também ocorre o feldspato potassico,
que se observa uma relativa abundancia de arsenopirite + lollingite + pirite + Bi nativo e outros sulfuretos

e sulfossais de Zn > Bi, Ag e Pb (Figura 50).

&

Figura 50 - Area da frente oeste, onde ocorre o feldspato potdssico argilizado e onde é visivel a evolucdo em subsolvus.

Também ¢é nestas unidades feldspaticas que o equilibrio tardio gera paragéneses de minerais metalicos

relacionados com a alteracdo filitica a argilica dos feldspatos em dois estadios, hidrotermal e supergénico.

64



Paragéneses

Ao estado hidrotermal sdo atribuidos os minerais: bismutinite, galenobismutite, cosalite, lillianite,
heyrovskyite, galena, eskimoite, gustavite, matildite, pavonite e Bi nativo. A fase supergénica gerou
arsenobismite e rooseveltite. Face aos dados anteriores, procedeu-se a projecao das composicoes
quimicas, das fases coexistentes, no diagrama de Bi2S3 (bismutinite) — Ag2S (argentite) - Pb2S2
(galena) de Makovicky, (1981), representado na Figura 51. Neste diagrama os sulfossais correspondem
a pontos invariantes que se ligam entre si por linhas de conjugacdo — fieines, nao se verificando
dominios espaciais com dois graus de liberdade. A representacdo da abundancia de cada elemento,
como muito rara ou relativamente frequente, permitiu deduzir o dominio paragenético principal
(sombreado cinzento no diagrama) e o suporte mineralégico dominante. Nao se verificando a presenca
de argentite, conclui-se que € a galena o suporte para ocorréncia de reacbes de substituicao

preponderantes, na base: Ag + Bi & 2Pb.

Agé-

o MUITO RARO o SUBSTITUIGAO
| RELATIVAMENTE Bismutinite PREPONDERANTE
y O Frequente y Ag + Bi = 2Pb
Bi
DOMINIO,
PARAGENETICO
PRINCIPAL \

Argentite Galena

Figura 51 — Diagrama de projecao de Sulfuretos, Sulfossais e Metais Nativos (Craig, 1967) — imagem superior; projecao das composicoes
quimicas, das fases coexistentes observadas, no diagrama de Bi2S3 (bismutinite) — Ag2S (argentite) — Pb2S2 (galena) de Makovicky (1981)
- Imagem inferior.
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Da Figura 52 constam alguns dos principais sulfuretos e sulfossais atribuidos a fase hidrotermal.
Observaram-se, em microscopio de luz refletida, intercrescimentos de sulfuretos e sulfossais com Bi (Pb,

Ag) e Bi nativo em arsenopirite (Figura 52).

1 mm

MOLR N//

Figura 52 - Intercrescimentos de sulfuretos e sulfossais com Bi (Pb, Ag) e Bi nativo em arsenopirite, observados em microscopio de Iz
refletiaga. Simbologia mineralogica. Bi — bismuto nativo; AR — arsenopirite; CP - calcopirite; S? Bi — sulfuretos e sulfossais com Bi (Pb, Ag).

Nas imagens obtidas em MSE (Figura 53) ilustram-se os sulfossais — gustavite e pavonite. O primeiro
esta intercrescido com blenda acicular situada no bordo de uma epitaxia de rutilos € na zona mais

enriquecida em Nb, W-Rt. O segundo ocorre num compdsito de pavonite e Bi nativo em calcopirite.

Nb-Rt

Rt ' ~ Blenda

\ ?Gustavite

Nb, W-Rt \

Porto COMP 20.0kV 45 10@ym WD 1 1mm orto 0.0kYV 350 10pm WD1imm

950 10pm WD12mm

Figura 53 - Intercrescimentos em subsolvus e subsolidus. A — cristal de rutilo com sobrecrescimento epitaxico de Nb, W-rutilo onde se
alojam sulfossais de Pb, Bi, Ag; B — ampliacao do intercrescimento de gustavite com blenda no bordo do cristal em zona mais enriguecida
em Nb, W-Rt; C - Intercrescimentos de Bi nativo e blenda em arsenopirite (AF), D — ampliacdo da exsolucdo de um cristal lamelar
compasito de pavonite e Bi nativo em calcopirite (CP), estando o conjunto intercrescido em blenda.
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Na Figura 54 (as imagens A e B — obtidas em MEV), observam-se lamelas de eskimoite (homologos da
lillianite < heyrovskyite) e de homdlogos da lillianite (b e c), orientados de acordo com a cristalografia

da galena bismutifera (hospedeiro em exsolucao).

68Pa x700

S,Pb Bi Ag

Figura 54 - Texturas representativas da evolucdo paragenética em equilibrio subsolvus: A - eskimoite (a) (homdlogos da lillianite <
heyrovshkyite) com bi nativo em galena bismutifera (a); B - sequéncia de exsolucao de galena bismutifera (d) =>homdlogos da lillianite (b,
¢) => eskimoite (a) (homdlogos da lillianite <> heyrovskyite).

5.3.3 Alteracoes Supergénicas

As alteracdes supergénicas por meteorizacdo / oxidacao, produziram reequilibrios e reprecipitacdes por
oxidacao, diversificados em coeréncia com a diversidade inicial de sulfuretos, 6xidos, tungstatos e
também ja a partir arsenatos, sulfatos e carbonatos posteriores. Nas Figura 55 e 56 ilustram-se algumas

das paragéneses caracteristicas e texturas representativas dos ambientes supergénicos.
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Na macro imagem da Figura 55, observa-se a scoroditizacao da arsenopirite e a ocorréncia de cristais
de fetiasite como produto final da alteracdo da arsenopirite em ambiente oxidante. Identifica-se nesta
superficie o mineral chernovite-(Y). A sua origem é relacionada com o estadio ou episddio de fracturacao

hidraulica e com a circulacdo de fluidos hidrotermais, que se lhe associa.

Chernovite-(Y)

l 4 cm | | 4 mm | 1 mm I
——{ Macro |} MOLD MOLR - MEV

Figura 55 - Superficie polida onde é identificavel scoroditizacdo da arsenopirite (assinalado nas imagens) e a ocorréncia dos minerais
chernovite-(Y) e fetiasite as mais altas ampliacoes.

As Figuras 56 e 57 expdem texturas tipicas de ambientes supergénicos. A primeira mostra a relacéo
entre diferentes geracoes de pirite, especialmente a pirite | e Il (identificaram-se 4 geracdes distintas no
total). A geracdo | de pirite observa-se bastante fraturada, com sinais de dissolucdo e deposicao
intersticial de um precipitado reacional de arsenatos, dxidos e sulfatos de As, Bi, Cu. A textura indica
modos de contacto do tipo D (dissolucéo seguida de depdsito de minerais). A geracao Il ocorre em forma
de auréola em redor de arsenopirite também fraturada, a parte externa ao contacto é envolta pelo mesmo
precipitado indicado acima.

Na segunda figura (Figura 57), além dos precipitados pds-reacionais de arsenatos, oxidos e sulfatos de
As, Bi e Cu associados a pirite fraturada e dissolvida, ocorrem mineralizacdes venulares pos-
arsenopiriticas de pirite e calcopirite, em ambiente redutor, ou seja, anteriores, aos precipitados
reacionais principais. Apos fracturacao de arsenopirite observam-se também depdsitos de minerais
resultantes da oxidacédo de sulfuretos de Cu, formacao de calcosite e covelite (modo de contacto F -
fracturacdo seguida de deposito).

A partir das observacoes e analises em MEV, identificaram-se alguns sulfatos e arsenatos e os modos de

contacto entre eles (Figura 58):

— beaverite e Zn-beaverite sao sulfatos que resultam da oxidacao de minerais primarios de Pb e
Cu, segundo um modo de contacto, ou intercrescimento do tipo D - dissolucao seguida de
deposito (imagem A);
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— atelestite ¢ um mineral secundario raro, resultante da oxidacdo do bismuto e arsénio (Figura
58- B);

— Roselite, outro mineral muito raro (Figura 58— C), é atribuido a reacdo hidrotermal seguida de
precipitacdo em cavidade box-work, este mineral invoca uma lixiviacao de Co a partir de uma

possivel fie-line primaria skuterudite — arsenopirite.

O0?Cu?Bi?As

MOLR N//

Figura 56 — Relacoes Arsenopirite — Pirite. Simbologia mineraldgica: AR — arsenopirite; CP — calcopirite; Pl - pirite; Pl Il - segunda geracao
de pirite, corresponde a uma geracao aureolar em volta de arsenopirite (AR); O? Cu? Bi? As — arsenatos, oxidos e sulfatos de As, Bi, Cu.

FINMINERALIZACAO ™
Fe,Bi? |

0:2.Ci 7BIi2As

MOLR N//

1 mm

Figura 57 - Sulfuretos e produtos de oxidacao. Simbologia mineralogica: AR — arsenopirite; CP — calcopirite; Pl - pirite; 07 Cu — produtos
de oxidacao de sulfuretos de Cu,; O? Cu? Bi? As — arsenatos, oxidos e sulfatos de As, Bi, Cu; CS+CV - calcosite + covelite.
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71Pa X1.500  JOpm  s—

Figura 58 - Modos de contacto bindrios em associacoes de minerals supergénicos produzidos por: A — dissolucao seguida de depdsito de
beaverite e Zn-beaverite, com intercrescimento de Bi nativo em beaverite; B — ocorréncia de atelestite como resultado de alteracao reacional
hidrotermal do fosfato ximengite; C - ocorréncia de roselite esferoidal como resultado do desequilibrio de fases primitivas com Co.

5.4 Minerais como Indicadores Termométricos e Geotermometros

Verdadeiros

A triclinicidade dos feldspatos potassicos (Goldsmith & Laves, 1954) é usada por Shmakin (1979) para
caracterizar de forma expedita a estrutura da fraccdo feldspatica, correlacionando-a com condicdes de
cristalizacao e evolucdo dos aplito-pegmatitos hospedeiros (Leal Gomes, 1994).

Neste estudo, a triclinicidade (A) foi calculada pela formula de Goldsmith & Laves (1954) A =12.5 (d131
—d1(-3)1), em que a triclinicidade (expressa em A) é determinada através da diferenca entre as distancias
reticulares — d, atribuidos as familias de planos (131) e (1(-3)1) (Ferreira, 2015). Para comparar 0s
valores de d correspondentes aos planos (131) e (1(-3)1) de cada amostra, recorreu-se a um femplate

de conversao, JCPDS, graus 20 - espacamentos interplanares (D-spacings) (USGS, 2001) (Figura 59).
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Figura 59 - Determinacao dos valores dos planos (131) e (1(-3)1) das fases presentes, recorrendo a um modelo de conversao de padroes
de graus 26 em espacamentos interplanares (D-spacings) (USGS, 2001) aplicado ao estudo comparativo dos difratogramas no intervalo 26
=29°a 31° (Figura 60).
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Esta comparacao deduz-se também dos difratogramas parciais da (Figura 60), a que permite inferir uma
evolucao no ordenamento estrutural dos feldspatos. Na zona do contacto com o encaixante foi colhida

amostras de:

— ortose a microclina (amostra 47) com estrutura heterogénea desordenada e valor de A = 0.65;

— ortose a microclina pertitica (amostra 61) com estrutura heterdgena pertitica albitizada e valor
de A =0.74;

— microclina (amostra 48 - proveniente da zona de bordadura) com estrutura homogénea e valor

deA=1.

Dado que estas triclinicidades s@o representativas do padrao geral pode dizer-se que na zona de
bordadura do pegmatito existe uma inversao de valores de triclinicidade.

De acordo com Leal Gomes (1994), Neves (1962) e Nunes (1973), a ocorréncia de microclina (A proximo
ou igual a 1) é tipica em pegmatitos que apresentam estruturas internas heterogeneas geradas em
ambientes miaroliticos em contexto intragranitico. Godinho (1982) sugere que o contexto intragranitico
facilita a inversdo, pela persisténcia de uma temperatura ambiente mais elevada, permitindo a
intervencao dos fluidos intersticiais, no sentido de promover um ordenamento cristalino. Assim sendo, é
possivel que a evolucdo do ordenamento feldspatico no pegmatito de Vergaco, que é intragranitico,
resulte da intervencao de fluidos intersticiais ativantes a temperaturas ambiente elevadas e recorrentes,
0 que se considera indicador da existéncia de mais do que uma fase de reestruturacao cristalina da fase

feldspatica.

<A=1,00—>

A48RTRI - ESTRUTURA HOMOGENEA MICROCLINA

A£=065

ORTOSE A

47TRI - ESTRUTURA HETEROGENEA A -
RAMDOMLY DISORDERED

<A=0,74—>

ORTOSE A
MICROCLINA
PERTITICA

61TRI - ESTRUTURA HETEROGENEA
PERTITICA E ALBITIZADA

Figura 60 - Configuracao dos difratogramas representativos dos feldspatos potdssicos identificados e os respetivos valores de triclinicidade.
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5.4.1 Arsenopirite como Geotermémetro

A arsenopirite ¢ 0 mineral mais refratario de todos os sulfuretos observados no pegmatito. Apenas
desequilibra de forma drastica (colapsa) em condicdes supergénicas. Tratando-se de um mineral ndo
estequiomeétrico, os intervalos de variabilidade observados nos contetdos elementares, tém sido usados
para a aproximacao as condicoes de formacao (Kretschmar & Scott, 1976).

No estudo paragenético da ocorréncia de Vergaco foram identificadas quatro geracdes de arsenopirite,
associadas a diferentes unidades internas.

Cristais polidos destas geracoes diferenciadas foram estudadas em MEV-ER e MEV-DE. Obtiveram-se
também composicées em microssonda eletrénica. As arsenopirites, classificadas na Tabela 12 como
Vsl e Vs2 (imagem C da Figura 61), coexistem com os sulfuretos — pirite, pirrotite, calcopirite e blenda,
com Bi nativo e com sulfossais de Ag-Bi-Pb — enquanto que as classificadas como 46C, 44 e 46’ na
Figura 61 coexistem com os sulfuretos — pirite, calcopirite, com lollingite, com Bi nativo e produtos

supergénicos — escorodite, rooseveltite e arsenobismite.

28Pa X200 400um ‘

Figura 61 - Imagens MEV, representativas das arsenopirites do pegmatifo de Vergaco. A — mineralizacdo venular pds-arsenopiritica,
constituida por diferentes geracoes de pirite; B — inclusao de bismuto nativo (pontos brilhantes) em arsenopirite, que se encontra envolvida
e penetrada por escorodite, C - inclusao brilhante de bismuto nativo em arsenopirite com escorodite prismatica; D — Corpo esferoidal com
nucleo de arsenobismite (a) com esferila hélicoidal de bordo de rooseveltite (b), em zona de alteracao de lollingite (d) com veio irradiante
a partir da esferila de calcopirite (c).

A projecao dos dados da Tabela 12, no diagrama pseudobinario T-X de Kretschmar & Scott (1976) (Figura
62), sugere a existéncia de duas fases de mineralizacdo: a primeira corresponde ao dominio /Jiquidus-
solidus das arsenopirites em presenca de feldspatos e ocorre no intervalo de temperatura entre os £525°
e 0s +565°C; a segunda ocorre a temperatura de +490°C e corresponde ao dominio da precipitacdo

hidrotermal em coexisténcia com quartzo.
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Tabela 12 - Andlises representativas de arsenopirites do pegmatito de Vergaco, valores obtidos em microssonda (%) e em MEV-DE (**) por
comparacdo com paarao analisado em microssonda.

Amostras (%) Peso (%) Atémica
S As Fe S As Fe
Vsl - 2* 19,38 46,45 33,71 33,06 33,92 33,02
Vsl -7* 19,81 45,97 33,44 33,76 33,53 32,71
Vs2 - 2* 19,86 44,90 33,33 34,12 33,01 32,87
46 Ca** 19,28 48,45 32,27 32,94 35,42 31,64
46 Cb** 18,91 49,07 32,02 32,44 36,02 31,54
44> 19,02 49,24 31,74 32,62 36,13 31,25
46'* 20,00 48,80 31,20 34,02 35,52 30,46
Valores normalizados a 100%;
e L LY, T L L .
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i arsenopirite (aspl em equilibrio com lolingite (o)

arsenopirite (asp) em equilibrio com pirite = pirrotite (py=pa)

__|dominio liguidus - solidus das arsenopirites em presenca de feldspatos
[ 7] dominic de precipitgdo hidrotermal em coexisténcia com quartzo

Figura 62 — Projecao dos dados da Tabela 12 no diagrama pseudobinario T-X de Kretschmar & Scott (1976).
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5.4.2 Sulfuretos e Sulfossais de Ag-Bi-Pb

A combinacao de projecdes dos sulfuretos e sulfossais de Ag-Bi-Pb, representados na porcéo inferior da
Figura 51, atras, podem ser interpretadas como resultado das condicdes térmicas de formacdo (Leal
Gomes, 1994). De acordo com o trabalho experimental realizado por Craig (1967), as fases identificadas
na linha de conjugacao PbS - Bi2S3, sao estaveis acima dos 400°C. Como o mineral cosalite é estavel
apenas a temperaturas inferiores a 425 +25°C (na presenca de vapor), a ocorréncia combinada
possibilita a delimitacao das condicdes térmicas no momento da mineralizacao.

Ainda de acordo com Craig (1967), a presenca do mineral galenobismutite, ndo tem valor como indicador
geoldgico neste contexto, visto que a temperatura maxima de coexisténcia da galenobismutite com a
maioria dos outros minerais é desconhecida.

A associacdo matildite-galena é também estavel em temperaturas préximas de 400°C, mas o solvus
(solucao solida completa) so ¢ intercetado a temperatura de 215 +/- 15°C. Abaixo desta temperatura
caracteristica, formam-se por exsolucao, texturas semelhantes a estruturas de Widmanstatten (Craig,
1967). Nao foram observadas estas formas especificas de texturas associadas a matildite-galena.

Portanto, descartam-se temperaturas de formacéao inferiores a 215 +/- 15°C.
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6. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os resultados obtidos evidenciam uma elevada diversidade mineraldgica portadora dos metais de W, Ti,
e dos Nb - tantalatos. De forma a extrapolar tendéncias mineroquimicas de equilibrio e de evolucéo,
projetaram-se as composicoes quimicas dos oxidos de W, Ti, Nb e Ta, no quadrilatero das columbites

[Ta/(Ta+Nb) vs Mn/(Mn+Fe)] (Figura 63).
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Figura 63 — Projecdo das composicoes quimicas, em valores apfu, dos oxidos de W, Ti, Nb e Ta no quadrildtero das columbites. NOTA: a
mencao Nb-tantalatos inclui verdadeiras columbites-tantalites.

Numa sintese global, a maioria dos 6xidos projetados situa-se no campo da ferrocolumbite. Trata-se de
termos fortemente ferriferos, com Mn/(Mn+Fe) < 0,4. Isoladamente cada conjunto de éxidos, mostra um
ligeiro aumento da razdo Mn/(Mn + Fe) a medida que se passa de Nb-rutilo, W-rdtilo e rutilo para as
volframites, e destas para os Nb-tantalatos. E também relevante, que as linhas de tendéncia
interpretadas, dos conjuntos das volframites e dos Nb-tantalatos, mostrem um ligeiro enriquecimento em
Mn. Mas de uma forma geral, 0 Mn ndo aumenta como nas sequéncias pegmatiticas tipicas, tal como
defendem Cerny et al. (1992). De acordo com Leal Gomes et a/. (2009) esta constatacéo sugere que em
parte o fracionamento mineroguimico decorre de reequilibrios subsolidus dos minerais portadores. Isto
€ consistente com a exsolucao observada, de Nb-Ta a partir da rede do rutilo. Verifica-se uma maior
favorabilidade para a expurgacéo do Ta relativamente ao Nb. Leal Gomes (2016) realca a importancia

do rutilo, mais precisamente da sua estrutura cristalina, que é frequentemente considerada como a
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principal portadora primordial de Nb e Ta. A exsolucdo de Nb-Ta a partir da rede do rutilo, esta
relacionada com o metassomatismo por fluidos hidrotermais em que o ordenamento cristalino em
subsolvus — subsolidus, ocorre em funcao de uma sucessao de ciclos de annealling-recovery.

No ambito geral, existem duas vias de fraccionacao de Nb-tantalatos:

— exsolvidos da rede cristalina do rutilo, normalmente com zonalidade oscilatéria inversa,
associada e tipica das tendéncias de exsolucao;
— intercrescimentos de Nb-Ta em tungstatos e sobrecrescimentos epitaxicos, em que alguns

desses intercrescimentos apresentam zonalidade oscilatdria normal.

A zonalidade oscilatéria sectorial é notavel e com frequéncia de ocorréncia relevante, sendo a sua origem
atribuida por Von Knorring & Condliffe (1984), a fendmenos de imiscibilidade em séries isomérfica de
niobites-tantalite, enquanto que para Lahti (1987), este tipo de zonalidade, ocorre devido a inércia do
crescimento-atraso na resposta relativamente a modificacdes de concentracdo na interface entre o cristal
e 0 meio de crescimento (Leal Gomes, 1994). As ilacdes retiradas e apresentadas anteriormente, dos
padrdes de zonalidade e das texturas analisadas, sugerem que as oscilacbes estao relacionadas com a
dindmica do crescimento, neste caso especifico, sdo as incorporacdes de diferentes quantidades de Nb
e Ta, que controlam os padrdes oscilatérios, verificando-se sempre uma tendéncia inversa ao Ti, ou seja,
quando Nb-Ta aumentam Ti diminui ou vice-versa, esta particularidade foi também relatada por (Cerny
et al, 2007). Com base nos argumentos anteriores, considera-se que tanto os zonamentos oscilatérios
observados em intercrescimentos como os observados em exsolucdes, se adaptam ao modelo de origem
defendido por Lahti (1987).

Leal Gomes (1994), relaciona os diferentes padrdes de zonalidade com o meio de crescimento do cristal.
Segundo este autor, os padrdes progressivos normais indiciam estabilidade no ambiente de cristalizacao
e equilibrio durante os sucessivos estadios evolutivos, enquanto que os zonamentos em retalho indicam
uma maior perturbacdo dos meios de crescimento, podendo mesmo ocorrer fendmenos de substituicdo
e sao caracterizados por desequilibrios termodinamicos e composicionais. No presente trabalho apenas
se observaram padroes de zonamento oscilatorio, os quais refletem um ligeiro desequilibrio,
essencialmente térmico.

Em termos de teores, no contexto geral, verifica-se uma predominancia do Nb em relacdo ao Ta, com
valores de Ta/(Ta+Nb) < 0,4. Individualmente, os conjuntos de projecdes, Nb-rutilo, W-rttilo e rutilo,
expressam uma ligeira tendéncia para o aumento de Ta (Figura 63).

As columbites-tantalites, identificadas na Figura 63 como Nb-tantalatos foram projetadas no diagrama

Nbe vs Ta* (Figura 64), permitindo avaliar a variabilidade composicional das columbites-tantalites. Os
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dados projetados recaem sobre o dominio das Ti-ixiolites, a excecao de um mineral, a gitianlingite, que

se afasta do somatdrio — Ta+Nb=2.
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Figura 64 - Projecao das columbites-tantalites (identificadas na Fjgura 63 como Nb-Tantalatos) no diagrama Nb5+vs Ta5+ As duas retas
delimitam os campos da columbotantalite (espago entre as retas) e da ixiolite-wodginite (espaco abaixo do limite inferior) segundo (Neiva
(1996).

A quitianlingite, no diagrama triangular (Nb+Ta) - (Ti+Sn+W+Zn) - (Fe+Mn+Mg+Sc) (Figura 65), ¢
projetada aproximadamente a meio da linha de conjugacao columbite [Fe>(Nb,Ta),] — volframite, que
segue uma tendéncia que interseta a linha de substituicdo da ixiolite, o que significa que, este mineral,
uma raridade tipica de Vergaco pode ser um elo mineroquimico entre a volframite e a ixiolite.

No diagrama da Figura 65 o alinhamento dos rutilos, Nb-rutilo, Ta-rutilo e W-rutilo, desfila ao longo da
linha de substituicdo Fe=(Nb,Ta), = (Fe,Mn)> (Nb,Ta)>,0s — entre rutilo e columbite, o que significa que
0 Nb, Ta e Fe? entram na rede cristalina do rutilo de acordo com a substituicao do tipo columbite.

A intersecao das linhas de substituicao Ti (rutilo) — Fez(Nb,Ta), (columbite) e Nb+Ta - volframite, indica
a posicdo das wodgnites, verificando-se ndo existirem wodginites que tendam a ser mais ricas em Ta do
que em Nb.

De acordo com Leal Gomes (2016) e segundo a sucessdo convencional “pneumatolitica” a hidrotermal,
os oxidos de Ti-Nb-Ta antecedem a deposicdo dos tungstatos. Os dados obtidos corroboram a afirmacéo
daquele autor, diretamente, em relacao aos oxidos de Ti, indiretamente, em relacao aos 6xidos de Nb e
Ta.

Embora nado se tenham observado evidéncias inequivocas da cronologia dos Nb-Ta anteriores aos
tungstatos, sugere-se a ocorréncia, na frente de transicao entre a zona intermédia e o nucleo de quartzo,
de um possivel salto composicional (lacuna), que resultou num hiato de precipitacdo/cristalizacao de
Nb-Ta primitivo. Este é ocluido no decorrer da fase de desequilibrio quimico (associada a instabilidade
deformacional) resultando na ocorréncia de paragéneses de Nb-Ta apenas secundarias, coexistentes

intercrescidas com tungstatos ou em sobrecrescimentos epitaxicos.

77



Discussao de Resultados

A Volframite
@ Scheelite
Nb+Ta Nb-Tantalatos
oM1 @ Rutilo
@ Nb-Rutilo
© W-Rdtilo
A Ta-Rutilo
0,2 0,8
columbite
/ Fe’* (Nb,Ta),
0,4 : 0,6
wodginite A Fe’* (Nb,Ta)
iShikawaite?
0,6 / 0,4
/ QITIANLINGITE
0,2
NI
L
N

rutilo , G . / : ‘ , : o
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Ti+Sn+W+Zr volframite Fe+Mn+Mg+Sc

Figura 65 - Projecdo dos conteldos cationicos dos oxidos de W, Ti, Nb e Ta no diagrama triangular (Nb + Ta) — (Ti + Sn +W +2r) - (Fe +
Mn + Mg +Sc).

Linhas de substituicao: Fe»(Nb,Ta), = (Fe,Mn).+(Nb,Ta)>, Os — columbite; Fe**(Nb,Ta) = (Fe*, Fe*,Mn?,
Nbs, Ta>) O, - ixiolite

O parametro, triclinicidade, de Goldsmith & Laves (1954) revelou, no sistema de Vergaco, valores de A
baixos e valores de A mais proximos ou =1 - indicativos de inversdo no ordenamento cristalino dos
feldspatos. De uma forma simplificada, os feldspatos monoclinicos, correspondem aos feldspatos
primitivos, enquanto que os triclinicos correspondem aos mais evoluidos. Como referenciado
anteriormente, Godinho (1982) sugere que o contexto intragranitico associado a ambientes de elevada
temperatura, pode permitir a intervencao dos fluidos intersticiais, possibilitando a inversao do
ordenamento cristalino, assim sendo, além de indicar a existéncia de mais do que uma fase de
reestruturacao cristalina da fase feldspatica, este parametro permite deduzir, que estas fases foram
sujeitos as mesmas condicOes evolutivas que o pegmatito. Considerando a complexidade do processo

evolutivo do pegmatito de Vergaco, ndo nos é possivel definir uma cronologia.
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Associando a ilacao anterior com informacdo recolhida a partir do estudo das arsenopirites — da
existéncia de duas fases de mineralizacdo, em que primeira corresponde ao dominio /iguidus-solidus das
arsenopirites em presenca de feldspatos e ocorre no intervalo de temperatura entre os +£525° e os
+565°C; e que a segunda ocorre a temperatura de +490°C e corresponde ao dominio da precipitacdo
hidrotermal em coexisténcia com quartzo, é possivel, tendo em conta que para que ocorra ordenamento
cristalino dos feldspatos & necessario um ambiente de elevada temperatura, que a inversdo possa ter
ocorrido antes ou simultaneamente a sulfidizacdo precoce. A andlise dos sulfuretos e sulfossais de Ag-
Bi-Pb, corroboram os valores de temperatura, atribuidos pelo estudo anterior, ao dominio da precipitacao
hidrotermal e possibilitaram ainda, através da conjugacdo de certos minerais na juncdo PbS — Bi2S3, a
aplicacao de limites minimos de temperatura.

Individualmente, cada um destes indicadores termométricos, evidenciam algumas limitacdes, que
podem ser colmatadas, através do cruzamento de informacao, de forma a atribuir veracidade, de cariz
cientifico, aos resultados obtidos.

Na Figura 66 limitam-se estados e unidades de fraccionacao interna do pegmatito a que correspondem

a paragénese patente na Figura 67.
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UNIDADES DE NAO
XI - Associagdes supergénicas produzidas por meteorizagio/oxidagio - estadio de desequilibrio EQUILIBRIO DINAMICO
E QUIMICO COM INTERFACES
[ XII - Associagdes supergénicas produzidas por oxidagdo - estadio de reequilibrio e reprecipitagdo final OU FRENTES REACCIONAIS

SISTEMATICA DOS MINERAIS ESSENCIAIS (PRINCIPAIS) E ACESSORIOS
(baseada no sistema descritivo de Dana)

silicatos sulfuretos sulfossais arsenietos metais fosfatos dxidos e halet a e | carb
principais nativos tungstatos sulfatos

Figura 66 - Sistemadtica das unidades de fraccionacdo pegmatitica e desequilibrio em subsolvus a subsolidus - imagem Ssuperiot;
sistemadtica dos minerais essenciais (principais) e acessorios (baseada no sistema descritivo de Dana).
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Figura 67 — Quadro paragenético conceptual, do conjunto pegmatitico total.
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Discussao de Resultados

De acordo com Leal Gomes (1994) e Leal Gomes & Lopes Nunes (2003) sdo os processos de mixing-
mingling — hibridizacao dos magmas graniticos por mistura com magmas mais basicos, que potenciam
a geracao de magmas pegmatiticos.

Estes processos explicam também a distribuicao de bolsadas pegmatiticas com alinhamento
condicionado a determinados corredores de proliferacdo de encraves microgranulares maficos
(Guimaraes, 2012). Tendo em consideracdo que o pegmatito foi explorado e que evidéncias, como
xendlitos ou enxames de encraves homogéneos, ndo observadas, possam ter sido extraidas, e
considerando ainda, o trabalho realizado por Silva (2002), que delimitou um intervalo de cotas (entre os
200 e os 650m), para a ocorréncia de pegmatitos intragraniticos com indice ceramico, é possivel, que
na area contigua ao corpo pegmatitico principal, corredores mixing-mingling proliferem em profundidade.
A analise bibliografica aplicada, como base de comparacao, realca a singularidade do processo evolutivo

do pegmatito de Vergaco e mais ainda da paragénese e especializacdo metalifera que lhe é intrinseca.
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7. IMPLANTACAO E EVOLUCAO DO CORPO PEGMATITICO DE VERGACO

A implantacao e evolucdo do pegmatito de Vergaco foi fortemente condicionada pela cinematica de
instalacdo dos granitos, em interferéncia com os campos de tensdes regionais, associados a terceira
fase de deformacao Varisca, e pela estruturacéo apical que esta fase determina nos plutonitos graniticos
hospedeiros.

0O modelo conceptual de ascensdo, dos compdsitos pegmatiticos iniciais de Vergaco, sugere a evolucio
diapirica, neste caso, a deslocacdo dos diferenciados residuais no interior das camaras graniticas
parentais por efeito dos contrastes de densidade e viscosidade, sob condicionamento da pressdo
hidraulica dos fundentes e da tectdnica regional (Silva, 2002).

A geometria em forma de gota invertida é adquirida através do processo baflooning, quando na
proximidade da cupula dos plutonitos, o compdsito pegmatitico, ultrapassa, os efeitos de barreira
(resultantes da maior taxa de cristalizacdo e maior viscosidade do magma granitico) e os painéis de
nucleacdo cristalina acoplada (originados por diferenciacdo termogravitica) (Dias, 2013; Guimaraes,
2012; Silva, 2002).

O colapso da cupula granitica a teto do pegmatito, possivelmente relacionado com o continuo aumento
da pressdo hidraulica e deslocamento intermédio entre tangencial a transcorrente, verificado na
conjugacao das direcdes de cisalhamento contiguas, gera um volume dilatacional que acolhe o pegmatito
num contexto transpressivo a transtensivo, o que lhe confere a forma final em pull-a-part (Figura 68 A).
Nestas circunstancias o colapso da cupula é favoravel a fraccionacao granito — pegmatito promovendo a
diferenciacao in situ e o zonamento interno (Figura 68 A).

A reativacdo cinematica das fronteiras da zonalidade, originou desequilibrio dinamico intra-pegmatitico,
em que se passa de o1 regional > o1 dirigido para o1 regional < o1 dirigido e de pressao confinante >
que H20 para pressao confinante < que H20. Como consequéncia ocorre a fracturacao hidraulica —
brechificacao (Figura 68 B) e nova reativacdo de fronteiras zonais (Figura 68 C). O estadio hidrotermal
da mineralizacdo consequente (Figura 68 D e E), teve grande expansao volumétrica, traduzindo-se em
unidades de substituicao micaceas, varios preenchimentos quartzosos nucleares em episodios de
fracturacao e selagem sucessivos, com enriquecimento em minérios de W, Ti, Nb e Ta nas unidades de
substituicao e enriguecimento em sulfuretos e Bi nativo em nucleos de quartzo cataclastico e corroido

(Figura 68 D e E).
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Implantacgdo e Evolugdo do Corpo Pegmatitico de Vergaco

Figura 68 - Esquematizacao por fases do modelo de implantacao e evolucdo do corpo pegmatitico de Vergaco. A — representacdo das
direcdes de deslocamento tangencial a transcorrente que ocorrem na conjugacao das direcées de cisalhamento contiguas e do inicio da
diferenciacao in situ e zonamento interno; B — brechificacdo por aumento desequilibrio dindmico associado a reativacéo cinematica das
fronteiras de zonalidade; C - nova reativacao aas fronteiras zonais primarias (unidades I, 1l, /Il e V) resultante da brechificacdo (V), D e E
— representacao do aumento de fluidos hidrotermais circulantes — propicios a reacdes metassomaticas e com fracturacéo e selagem
sucessivas, o que se traduz na ocorréncia de unidades tardias e de substituicao.
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8. CONCLUSOES

Em trabalhos publicados, verifica-se a associacdo da paragénese Bi-Ti-W a familia hibrida sugerida por
Cerny (1990, 1991a); Cerny & Ercit (2005); Ginsburg et a/. (1979). Tal como sugere Leal Gomes (1995),
a composicdo mineralégica das unidades tardias reflete o paroxismo da evolucdo granitica residual e
pode constituir um critério da classificacdo dos pegmatitos, ao mesmo tempo que funciona como
tracador da filiacdo (Silva, 2002).

O resultado do trabalho analitico realizado em especial 0 mineroguimico das unidades constituintes do
pegmatito, vai de acordo com a argumentacao anterior, demonstrando-se relevante para estabelecimento

de um novo tipo paragenético e de uma nova filiacdo tipologica, determinando:

— 0O tungsténio como especializacdo metalogénica (de especificidade rara, visto ndo se identificar
nenhuma ocorréncia semelhante na bibliografia consultada);

— Que a associacdo paragenética Bi-Ti-W, resulta da extrema complexidade evolutiva atribuida
alteracdes metassomaticas em equilibrio subsolvus a subsolidus e por alteracbes supergénicas;

— A relacdo do metassomatismo com o enriquecimento em minérios de interesse econémico e

com a ocorréncia abundante e diversificada de minerais acessorios raros.
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