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Resumo

O Macigo de Braganca € um complexo polimetamorfico e poliorogénico do NE de Portugal. O nivel
superior do conjunto de mantos carreados que formam o Maci¢o (Complexo Aldctone Superior - CAS),
apresenta o maior grau de deformacgdo e representa uma por¢io de crosta continental inferior. E
constituido por rochas ultramaficas, anfibolitos e serpentinitos. Estas hospedam mineralizacdes de
cromite, exploradas no passado e estudadas por diversos autores. Sdo caracterizadas por niveis ricos em
cromite, parte de uma sequéncia ultramafica estratiforme fortemente desmembrada como resultado da
deformacdo. A cromite, a principal fonte primdria de Cr, € maioritariamente explorada em depdsitos do
tipo estratiforme.

Face ao exposto, considerou-se que a reavaliacdo do potencial metalogénico das unidades peridotiticas
do CAS de Braganca € um tema pertinente. Pretende-se com este trabalho reexaminar as mineralizagdes
que ocorrem nas zonas de Alimonde, Conlelas e Carrazedo.

Os dados obtidos revelaram: 1) a existéncia de niveis muito ricos em cromite (50-80% em volume)
associados as rochas ultraméficas; 2) os niveis mineralizados ndo apresentam continuidade geoldgica,
fruto do desmembramento tectonico; 3) correlacdo entre a quantidade de olivina do protdlito e a
intensidade do processo de serpentinizagdo; 4) cromites dos niveis mais ricos (Cumulados Ultraméficos
Serpentinizados ricos em Cromite, CUSC) sdo as menos alteradas, apresentam componente magnesiana
forte e #Cr [0.73-0.79] e #Fe [0.36-0.43]; 5) a utilizacdo das cromites dos CUSC como tragador
geotectonico revelou-se inconclusiva; 6) correlagdo positiva entre a abundancia relativa dos cristais de

cromite e a de cristais de olivina. Cromites disseminadas apresentam enriquecimento em Fe?***

e
empobrecimento em Cr e Mg; 7) nas amostras estudadas ndo se registaram evidéncias de mobiliza¢do

secundaria do Cr.

Os dados obtidos corroboram os de trabalhos anteriores. Todavia, considera-se que a condugdo de
trabalhos complementares em espeical de prospecc¢do geofisica, podem contribuir para uma avaliacio
mais completa do potencial metalogénico da regido.

Palavras-chave: cromite; dunito; serpentinizacdo; Complexo Aléctone Superiror; rochas ultramaficas
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Abstract

The Braganga Massif represents a polymetamorphic and polyorogenic complex in NE Portugal. The
upper unit of the nappe complex that forms this Massif, the Continental Allochthonous Terrane (CAT),
represents a portion of the lower continental crust and has the highest degree of deformation. It
comprises ultramafic rocks, amphibolites and serpentinites. These rocks host chromite mineralizations
that have been exploited in the past and studied by several authors. They are characterized by rich levels
of chromite part of a strongly dismembered stratiform ultramafic sequence as result of deformation.
Chromite, the main primary source of Cr, is mostly exploited in stratiform-type deposits.

In view of the above, it was considered that the reassessment of the metallogenic potential of the
peridotitic units of the Braganga CAT is a relevant issue. The aim of this work is to re-examine the
mineralization that occurs in the Alimonde, Conlelas and Carrazedo areas.

The data obtained revealed: 1) existence of rich levels of chromite (50-80% in volume) associated with
ultramafic rocks; 2) the mineralized levels do not show geological continuity, due to intense tectonic
dismemberment; 3) correlation between the amount of olivine in the protolith and intensity of
serpentinization process; 4) chromites present in the richest levels (CUSC) are the least altered, have a
high magnesian component and #Cr [0.73-0.79] and #Fe [0.36-0.43]; 5) the use of CUSC chromites as
a geotectonic tracer proved to be inconclusive; 6) positive correlation between the relative abundance
of chromite crystals to olivine. Disseminated chromites are enriched in Fe**** and depleted in Cr and

Mg; 7) there was no evidence of secondary mobilization of Cr.

The data obtained corroborates previous works. However, it is considered that the further studies, with
a particular focus on geophysical prospecting, could contribute to a more complete assessment of the
metallogenic potential of the region.

Key-words: chromite; dunite; serpentinization; Continental Allochthonous Terrane; ultramafic rocks
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1. Introducao

Os complexos polimetamorficos de Braganga e de Morais, localizados no Nordeste Transmontano de
Portugal, representam a maior extensdo de afloramentos de rochas peridotiticas metamorfizadas
encontradas neste pais. Estes complexos foram submetidos a multiplas fases de deformacdo, resultado
de uma evolucdo tecténica que envolveu um ciclo Pré-cambrico e outro Paleozdico (Varisco) e que
levou ao desmembramento das formagdes que os constituem, em particular do Complexo Aldctone
Superior (CAS) — o manto de carreamento que representa o nivel superior do conjunto de mantos
carreados que constitui o0 Maci¢o de Braganga. Vérios trabalhos procuraram estudar e caracterizar as
mineralizacdes de cromite hospedadas nesta unidade (e.g. Cotelo Neiva, 1947; 1948; Bridges, 1992;
Figueiredo, 1998), complementados por trabalhos de prospeccdo empreendidos pelo Servico de
Fomento Mineiro (Pires, 1998), Instituto Geoldgico e Mineiro (Oliveira e Santana, 2007) e vérias
empresas mineiras. Acrescem diversos estudos de natureza tectnica que caracterizam detalhadamente
as diferentes fases e regimes de deformacgado que afectaram esta unidade (e.g. Marques, 1994). O CAS
compreende como principais litétipos: granulitos, paragnaisses, peridotitos, piroxenitos, gabros,
eclogitos e anfibolitos. Para certos autores (e.g. Marques et. al., 1996), o cardcter singular desta unidade
confere-lhe uma relevancia critica para a compreensao da evolugdo geodinamica pré-Varisca e Varisca
da placa Euroasidtica.

Os peridotitos presentes no CAS, em conjunto com gabros e piroxenitos, correspondem a corpos méficos
bandados que se terdo formado e reequilibrado em condig¢des tipicas da crosta continental inferior e que
intruem granulitos e paragnaisses pré-deformados (Marques, 1994, Marques et al., 1996). Estes,
registam metamorfismo prégrado até a facies granulitica e foram posteriormente retrometamorfizados
de forma heterogénea em condi¢des da facies anfibolitica, durante eventos de blastomilonitiza¢do
Variscos. Estas rochas registaram eventos de serpentinizacio (e.g. Figueiredo, 1998), que, em certas
situacdes, levaram a substituicio completa do protdlito por minerais do grupo da serpentina. Este
processo de hidratacdo levou a geracdo de clorites ricas em crémio (nos litétipos onde havia
disponibilidade local de aluminio) e de quantidades significativas de magnetite. Neste contexto, as
cromites ocorrem com frequéncia nestas rochas, quer de forma disseminada, em rochas harzburgiticas

e duniticas, quer em cumulados ultraméficos que chegam a apresentar > 60% cromite.

A cromite € uma commodity mineral que actualmente representa a principal fonte primdria de crémio,
metal imprescindivel a sociedade e que € utilizado em numerosas aplicagdes, em particular para conferir
caracter inoxidavel a ligas de aco. Os contextos geoldgicos em que ocorrem minérios de crémio sdo
razoavelmente bem conhecidos e estdo maioritariamente associados a depdsitos do tipo estratiforme,
vulgarmente conhecidos por Intrusdes Méficas Bandadas - IMB (e.g. Complexo de Bushveld). A
producdo mundial, tal como os recursos conhecidos, restringe-se essencialmente a Africa do Sul e ao
Cazaquistdo. Estes recursos correspondem a aproximadamente 12 mil milhdes de toneladas de minério
de cromio (45% Cr;03), sendo, a partida, suficientes para satisfazerem o consumo a nivel mundial
durante algumas décadas (European Commission, 2017, ICDA, 2011, USGS, 2018). Nao obstante,
actualmente as grandes poténcias mundiais — EUA, UE e China, que correspondem aos maiores
consumidores de aco inoxiddvel — praticamente ndo possuem producdo primdria, estando muito
dependentes da importacdo. Assim, o investimento em prospeccio e pesquisa para Cr pode concorrer
para o alivio da dependéncia das importacdes e para assegurar o abastecimento deste metal para as
geracdes vindouras.

O potencial para a exploracdo de Cr na regido do Maci¢o de Braganga j4 havia sido reconhecido (e.g.
Cotelo Neiva, 1948) e existiram diversas exploracdes de pequena dimensao, até ao final dos anos da
década de 1950. No entanto, estas acabaram por ser abandonadas e ndo existe actualmente nenhuma



exploracdo desta natureza em Portugal. No passado, diversos estudos (e.g. Bridges, 1995) atribuiam
uma origem ocednica, do tipo podiforme (também denominado: tipo alpino), as rochas ultramaéficas ricas
em cromite que ocorrem nesta regido. No entanto, dados recentes sugerem que estas t€ém uma origem
continental infracrustal, do tipo estratiforme, defendendo que ndo se observa um corpo continuo devido
ao intenso desmembramento tectonico. A verificar-se, a zona torna-se relativamente mais interessante
do ponto de vista econdmico, uma vez que esta tipologia € tipicamente mais rentdvel para exploragdao
de metais como o Cr e EGP. Assim, por todas as razdes anteriormente referidas, considerou-se que a
reavaliacdo do potencial metalogénico do CAS do Macigo de Braganga era um tema relevante e actual,
que pode contribuir de forma substancial para o incremento do conhecimento geoldgico da regido.
Pretende-se com este trabalho reexaminar as mineralizagdes de cromite que ocorrem nas zonas de
Alimonde, Conlelas e Carrazedo. Para tal, considerou-se essencial proceder a uma caracteriza¢do
mineraldgica das litologias aflorantes e estudar os processos de anfibolitizacdo e de serpentinizac¢do
sobreimpostos. Acresce referir que, contrariamente ao que se pensava, ¢ hoje reconhecido que fluidos
aquosos com determinadas caracteristicas podem intervir na mobiliza¢do do Cr e até de elementos do
grupo da Platina (EGP) (e.g. Figueiredo, 1998, Huang ef al., 2019 e respectivas referéncias). A luz destes
novos dados, considera-se pertinente tentar determinar se existiram condi¢des para a eventual
remobilizacdo e concentracio deste elemento.

N

Importa notar que constava nos objectivos deste estudo proceder a medi¢do da susceptibilidade
magnética e da radiometria das litologias identificadas, para tentar encontrar padrdes que
discriminassem a ocorréncia dos metadunitos, uma das principais litologias a albergar mineralizacdes
de Cr na regido. No entanto, dificuldades na operacdo dos equipamentos, apenas superadas no fim da
campanha de campo, optou-se por abandonar esta abordagem. Adicionalmente, estava previsto tentar
obter dados analiticos de EGP para amostras deste trabalho. Contudo, constrangimentos de suporte
financeiro impossibilitaram a prossecugdo desta vertente.



2. Enquadramento Geolégico

2.1. Estado da arte

O Macico de Braganca foi alvo de diversas exploracdes de pequena dimensao até 1950 e ainda hoje é
possivel encontrar galerias e pocos destes trabalhos na regido.

Os mapas geoldgicos mais antigos do Macico de Braganga remontam ao século XIX e foram levados a
cabo por Nery Delgado. Mais tarde, em 1948, Cotelo Neiva apresentou a primeira carta geoldgica a
escala 1:50 000. Dezoito anos depois, Ribeiro et al., (1966) apresentaram um esbogo geoldgico de Trés-
os-Montes Oriental, a escala 1:500 000, onde foram identificadas litologias mais especificas dos
complexos aléctones. Seguiram-se, entre outros, Anthonioz (1970, 1972), Ribeiro (1974), Meireles
(20004, 2013) e Pereira (2000, 2006). Cartografia mais detalhada, a escala 1:25 000, foi levada a cabo
por Marques (1994) num trabalho de cariz tectdnico extremamente pormenorizado.

Foram igualmente conduzidos diversos estudos de caricter petrografico, mineralégico e geoquimico
(e.g. Iglésias et al., 1983, Farias et al., 1987, Munha & Marques 1987, 1988, Dallmeyer et al., 1991,
Santos, 1998, Mateus & Figueiras 1999a, Mateus & Figueiras 1999b, Mateus et al., 2016), com o
objectivo de identificar, caracterizar e datar litologias. Estes visavam igualmente ajudar a compreender
0s processos que geraram e afectaram a Zona Galiza-Tras-os-Montes (ZGTM), considerando que a sua
histdria tectonometamorfica ainda estd longe de ser consensual. Vérios trabalhos procuram ainda estudar
as mineralizagdes presentes no Macigo, em particular as cromiferas, e de elementos do grupo da platina
(EGP), destacando-se os trabalhos conduzidos por Cotelo Neiva na década de 1940, Prichard et al.,
1991, Bridges, 1992, Figueiredo 1998 e Oliveira ef al., 2009.

2.2. Macico de Braganca

O Macigo de Braganga (também conhecido por Complexo dos Mantos de Carreamento de Braganca ou
por Complexo de Braganga) localiza-se no NW da Peninsula Ibérica, NE de Portugal (Figura 2.1) e
integra o conjunto de unidades polimetamdrficas do sector oriental do segmento Ibérico do Ordgeno
Varisco. Este conjunto constitui o dominio aléctone da ZGTM, que inclui os macigos de Braganga,
Morais, Ordenes, Cabo Ortegal e Arco de Malpica-Tuy. O dominio aléctone, constituido por trés
unidades principais, assenta sobre o Complexo dos Mantos Parautéctones (CMP) e em conjunto,
formam a ZGTM (Ribeiro, 1990), uma sequéncia de mantos carreados que se sobrepde as unidades
autdctones da Zona Centro Ibérica (ZCI) através do grande Carreamento Galiza Tras-os-Montes (Main
Trds-os-Montes Thrust — MTMT) (e.g. Ribeiro et al., 1990; Matte 1991; Marques et al., 1996;
Figueiredo, 1998; Martines Catalan et al., 2002, 2019; Rodrigues et al., 2003, 2013; Oliveira & Santana,
2007; Meireles, 2011, 2018; Ribeiro, 2013; Mateus et al., 2016).

2.3. Zona Galiza-Tras-os-Montes (ZGTM)

2.3.1.Geodinamica

Originalmente classificada como uma subzona da ZCI, a Zona Galiza-Trés-os-Montes (Figura 2.1) foi
definida como unidade geotectdnica independente por Farias et al., (1987) e Arenas et al., (1988),
atendendo as caracteristicas estruturais e estratigraficas préprias que a qualificam, em particular o
caricter aloctone e iségradas metamorficas invertidas (Farias et al., 1987). Apesar do significado
geodindmico das rochas de alto grau metamérfico dos Macicos do NW Ibérico ndo ser consensual, é
actualmente aceite que o empilhamento tecténico, separado por trés carreamentos principais, é
composto, da base para o topo, por: (i) Complexo de Mantos Parautéctones (CMP); (ii) Complexo



Aldctone Inferior (CAI); (iii) Complexo Ofiolitico (CO) e (iv) Complexo Aléctone Superior (CAS)
(Iglésias et al., 1983; Ribeiro et al., 1990a; Mateus et al., 2016).
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Figura 2.1. llustragdo esquemdtica da distribuicdo dos Macicos Aloctones da zona ZGTM no NW da Peninsula Ibérica: Cabo
Ortegal (CO), Ordenes (0), Braganga (B) e Morais (M). As unidades fundamentais que a constituem sdo, da base para o topo:
o Complexo de Mantos Parautioctones (CMP), Complexo Aloctone Inferior (CAI), Complexo Ofiolitico (CO) e Complexo
Aldoctone Superior (CAS; 1 e 2). 6: Paleozdico Superior (Ordovicico Médio-Carbonifero); 7: Quartzitos Armoricanos; 8:
Paleozdico Inferior (Cambrico-Ordovicico Inferior); 9: Formagdo Olho de Sapo; 10: Formagdo de Sdo Jodo de Ver; 11:
Neoproterozoico-Cdmbrico; 12: Ortognaisses Pré-Variscos; 13: Pré-Cambrico policiclico; 14: Granitos hidratados (tardios);
15: Granitos colisionais; 16: Cobertura Cainozoica; 17: Zonas de falha; 18: Zona de carreamento. Adaptado de Mateus et
al., 2016.

A evolugido tectonoestrutural da ZGTM € complexa, em particular a registada pelos mantos aldctones
superiores. Apesar de algumas modelos conceptuais ja terem sido descartadas, face aos dados mais
recentes, ainda existe divergéncia de opinides sobre a causa do episodio metamérfico de alta pressio e
temperatura (HP/HT) registado no CAS e, consequentemente, sobre o passado tectonometamorfico
destas rochas, persistindo trés modelos fundamentais (Ribeiro et al., 2006): i) policiclico — Cadomiano
e Varisco, poliorogénico e polimetamorfico (e.g. Ries e Shackleton, 1971; Ribeiro et al., 1990, 2007,
Marques et al., 1996, Santos et al., 1997); ii) monociclico — Varisco, poliorogénico e polimetamérfico
(e.g. Abati et al,, 1999; Marcos e Farias 2002; Fernandez Soarez, et al., 2002); iii) monociclico —
Varisco, monorogénico e polifdsico (e.g. Santos Zalduegui et al., 1996; Ordefiez Casado et al., 2002).
Note-se que existem outras caracteristicas importantes que fundamentam as vdrias interpretagdes
alternativas, as quais ndo sdo aqui tratadas pois extravasam o dmbito deste trabalho. Neste relatério serd
privilegiada a interpretagdo defendida em Ribeiro et al., 2007, onde a existéncia de um oceano efémero
— Paleothetys — € considerada. Note-se que esta interpretacdo favorece a possibilidade de os principais
eventos geoldgicos Variscos terem obliterado de forma significativa os testemunhos de um ciclo
Cadomiano (e pré-Cadomiano?) que afectou estas rochas (e.g. Ribeiro et al., 2006, 2007).

O processo evolutivo da ZGTM ter-se-4 iniciado com a abertura do oceano Rheic (Figura 2.2) ha
aproximadamente 500 Ma, que levou a separagdo entre a Avaldnia e a Armoérica/Ibéria (Ribeiro et al.,
2007). Nesta fase, o regime distensivo registado, terd favorecido a geracdo de magmatismo bimodal no
autéctone Armorica/Ibéria, contemporaneo da fase Sarda (Romao e Ribeiro, 1993; Romao et al., 2005).
Este evento também se encontra registado no CAS do NW Ibérico, materializado, no Macico de



Braganca, por intrusdes maficas-ultramaficas bandadas com ca. 480-500 Ma (Fernandez-Suarez et al.,
2002; Marques, 1994; Mateus et al., 2016). Note-se ainda que o percurso P-T-t! das rochas de alta
pressdo que constituem o CAS e o que caracteriza os meta-gabros que as intruem € claramente distinto
(e.g. Marques, 1994).

As rochas metamorficas de alta pressdo do CAS (granulitos, eclogitos e paragnaisses, 15-30 kbar)
registam um percurso metamorfico longo, preservando alguns dos efeitos de fases de deformagdo
anteriores a instalacdo das rochas gabréicas. Por outro lado, os meta-gabros exibem percurso
metamorfico relativamente simples, com arrefecimento isobdrico lento em torno de 8 kbar (Marques et
al., 1996; Ribeiro et al., 2007; Mateus et al., 2016). Varios estudos sugerem que a anomalia térmica
provocada pela instalacdo destas intrusdes (ca. 480-500 Ma) se terd dado em profundidade a
temperaturas suficientemente altas para permitir a abertura do sistema U-Pb e assim permitir o resetting
geocronoldgico do soco Cadomiano. Esta anomalia térmica terd ainda favorecido o subsequente
descolamento mecénico, proximo da transi¢do manto-crosta, que viria a possibilitar a obduc¢ao do CAS
(Ribeiro et al., 2007; Mateus et al., 2016). Mais tarde, durante a orogenia Varisca, este conjunto terda
sido sujeito a forte retrabalhamento tecténico, com exumagdo e retrogradacio na ficies
anfibolitica/granulitica (Marques, 1994; Mateus et al., 2016).

Na transicdo entre o Ordovicico e o Silurico terd ocorrido a separagdo entre a Armdrica e a Ibéria (Figura
2.2), induzida pela formacdo de uma bacia de arco insular efémera — Paleothetys, possivelmente
resultante da subducc¢do da margem SE do oceano Rheic. Este processo foi também responsavel pela
geracdo da falha transformante direita Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo (PTFA), estrutura de
importancia fulcral, que define o limite entre a Armdrica e a microplaca Finisterra. Este oceano justifica
as sequéncias ofioliticas obductadas entre 0 CAl e o CAS (Ribeiro et al., 2007).

Entre o Sildrico e o Devoénico, de forma aproximadamente contemporanea, o Rheic € o Paleothetys terdo
comecado a fechar (Figura 2.2) (Ribeiro ef al., 2007). Posteriormente, entre os 390 e os 370 Ma, iniciou-
se o processo de colisdo continental entre as placas Ibérica-Aquitina, Armdrica e Avaldnia, levando
porcdes de crosta ocednica (do Paleothetys) a obductar, em conjunto com por¢des de crosta continental
da placa Armoricana (Ribeiro et al., 2007; Mateus et al., 2016). Note-se que a idade da crosta oceénica
obductada rondard os 400 Ma, registando efeitos de metamorfismo de pressdo intermédia nos 30 Ma
subsequentes (e.g. Marques, 1994, Marques et al., 1996, Pin et al., 2000, 2005, Ribeiro et al., 2007).
Estes dados, aliados a presenca de uma unidade com isdgradas metamorficas invertidas abaixo das
sequéncias ofioliticas (Ferreira, 1965; Ribeiro, 1967 em Ribeiro et al., 2007), sugerem obduccio a
quente sobre o CMP, precedendo a obducgao do CAS. Estas condicdes terdo induzido a recristalizagdo
do complexo ofiolitico na facies anfibolitica/granulitica.

Por fim, com o espessamento/soterramento do CAS ocorreu recristalizacdo metamoérfica em condigdes
transicionais entre a facies dos xistos azuis e a eclogitica (Ribeiro, 1976, 1988; Munh4 ef al., 1984;
Ibarguchi et al., 1989). No decorrer da orogenia Varisca, o complexo de mantos imbricados foi sujeito
a vérias fases de deformagdo que apresentam expressoes distintas nas diferentes unidades.

Em suma, este modelo interpretativo defende uma evolucdo policiclica, Cadomiana e Varisca, e
polimetamérfica. O episdédio metamérfico HP/HT que afectou as rochas do CAS terd resultado da
subduccdo, em ambiente de arco vulcanico, durante o ciclo Cadomiano (eventualmente, pré-
Cadomiano). O regime distensivo que levou a abertura do Rheic terd gerado magmatismo bimodal na
placa Armoricana/Ibéria, responsavel pela instalagdo de intrusdes gabrdicas no complexo que hoje se
observa no CAS da ZGTM. O oceano Paleothetys, que separou a Armorica da Ibéria, correspondera a

! Percurso pressdo - temperatura - tempo, frequentemente utilizado na caracterizacio de eventos de
metamorfismo.
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Figura 2.2. Representagcdo esquemdtica da evolugdo geodindmica que afectou a Armdrica-Ibéria, a Avalonia e os oceanos
Rheic e Paleothetys entre os 500 e os 300 Ma. FNT: Microplaca Finisterra;, PTFASZ: Zona de cisalhamento Porto-Tomar-
Ferreira do Alentejo; ARM: Placa Armoricana; CO: Complexo Ofiolitico; CAS: Complexo Aloctone Superior. Adaptado de
Ribeiro et al., 2007.



raiz das sequéncias ofioliticas obductadas, constituintes da unidade CO. Apds o fecho dos oceanos, o
processo de colisdo continental levou ao empilhamento de mantos de crosta ocednica e continental,
formando um complexo de mantos imbricados. Finalmente, a deformacdo associada a orogenia Varisca,
terd concorrido para a obliteracdo significativa das estruturas Cadomianas (pré-Cadomianas?) presentes
nestas rochas.

O CAS preserva evidéncias de evolugio tectonometamdrfica mais complexa que as restantes unidades,
sendo possivel observar estruturas que ndo tém expressao ao nivel dos complexos subjacentes. Tal como
anteriormente referido, o passado tectonometamorfico destas rochas ainda ndo € consensual. De seguida
serdo enumeradas as principais fases de deformacdo Variscas segundo Marques et al., 1996, que sdo
compagindveis com o modelo anteriormente referido. Ademais, este artigo representa o coroldrio do
trabalho de cariz essencialmente tectdnico realizado por Marques em 1994, que inclui um levantamento
completo e exaustivo e subsequente interpretacdo das estruturas existentes na regido, onde o autor
identificou oito fases de deformagao. Em 1996, os autores consideraram a ocorréncia de cinco fases de
deformacio caracterizdveis principais, um episddio deformacional menor entre D; e D>, um episddio
magmadtico intrusivo pds-D» e episddios deformacionais e de fracturacdo pds-Ds que, de uma forma
sucinta, correspondem a:

(i)  Di: Presente em granulitos, eclogitos e paragnaisses, pode ser inferida pela ocorréncia de
granadas com inclusdes de esfena, ilmenite e ritilo em textura “bola de neve” indicando
evolucdo ndo coaxial num percurso prégrado (Munhé e Ribeiro, 1986 em Marques ef al., 1996).
A foliagdo e bandado metamoérfico que se desenvolveram durante D,, resultaram de
recristalizacdo pds-cinemadtica na facies granulitica — HP/HT. No Maci¢o de Braganca, as
estruturas D podem ser observadas em nddulos eclogiticos, que se apresentam pouco afectados
pela blastomilonitizagdo induzida pelo processo de retrogradagdo.

(i) D2: Maioritariamente preservada em granulitos do tipo I da unidade de Cabrdes e apenas
localmente em gnaisses diopsidicos, corresponde a blastomilonitizacdo generalizada, também
na facies granulitica, ainda que a baixa pressao e temperatura, uma vez que os cristais de granada
e de piroxena se encontram em equilibrio parcial imersos em matriz resultante de recristalizagdo
dindmica. Geram-se dobras de eixo curvo com charneiras paralelas a lineagdao de estiramento
mineral, de direccdo geral E-W e vergéncia para W. D, é pervasiva e penetrativa, i.e., afecta
praticamente todas as rochas de forma igual e a todas as escalas.

(iii) Episédio magmatico intrusivo: Instalacdo de intrusdes maficas/ultramaficas bandadas com
extensoes quilométricas (granulitos tipo 2) em crosta granulitica deformada. Este episédio terd
ocorrido entre D, e D3 porque: (i) D, ndo afecta as intrusdes; (ii) os granulitos do tipo 2 registam
percurso metamorfico simples e isobdrico, contrariamente ao documentado para a rocha
encaixante granulitica; (iii) o bandado magmatico das intrusdes encontra-se dobrado por Ds,
assim como a foliacao milonitica observada nas rochas encaixantes. Estes aspectos levam assim
a concluir que os granulitos tipo I e a foliacdo milonitica sdo anteriores a Ds.

(iv) Das: As estruturas de D3 sdo as primeiras a afectar as rochas igneas intrusivas. A deformagdo
desta fase é muito heterogénea porque afecta litologias com comportamentos reolégicos muito
distintos. Formam-se dobras que afectam a foliacdo herdada da fase anterior, o bandado
magmatico e, mais raramente, o bandado metamérfico. A geometria das dobras depende da
competéncia mecinica de cada litologia, variando desde charneiras perpendiculares, até
paralelas a lineacdo de estiramento mineral, consistindo, geralmente, em dobras em bainha.
Estas dobras sdo geralmente acompanhadas por clivagem de plano axial ou em leque, ou por
foliagdo milonitica de plano axial. Desenvolvem-se também zonas de cisalhamento conjugadas
em condicdes P-T tipicas de facies anfibolitica.



(v)

(vi)

(vii)

Dy4: Corresponde sensivelmente 2 fase D; da orogenia Varisca. E marcada por deformagio com
cardcter geralmente ductil e acompanhada por metamorfismo na ficies anfibolitica. Gerou
dobras com ordem de dobramento milimétrico a decamétrico que afectam, de forma geral, a
foliagdo, clivagem, bandado magmaético e bandado metamorfico gerados em D, e Ds. Tal como
na fase anterior, a geometria das dobras geradas, depende largamente do comportamento
mecanico das diferentes rochas, apresentando charneiras que variam entre perpendiculares a
paralelas a lineacdo de estiramento mineral. N@o obstante a variabilidade verificada,
correspondem geralmente a dobras em bainha, acompanhadas por clivagem de plano axial ou
em leque, ou por foliacdo milonitica de plano axial. Desenvolvem-se também zonas de
cisalhamento ductil.

Ds: Corresponde a fase D, da orogenia Varisca. Caracteriza-se por deformagdo ndo-coaxial
associada aos cisalhamentos tangenciais de transporte dos mantos de carreamento. Um
movimento continuo que gera deformacao progressiva e diferentes estadios evolutivos e que &,
consequentemente, heterogénea, poliaxial e policlinal. Trata-se de uma fase ubiqua nos
diferentes complexos da ZGTM, que apresenta particularidades distintas e proprias em cada
unidade. Porém, na maioria dos casos, produz dobras a vdrias escalas, afectando estruturas de
todas as fases anteriores. Estas dobras, tombadas e apertadas, com eixos subhorizontais,
apresentam por vezes clivagem de crenulacio de plano axial.

Deformacio pos-Ds: As estruturas desta fase de deformacio (D3 Varisca) sdo subtis e dificeis
de caracterizar, razdo pela qual ndo € considerada uma fase de deformacao principal. Isto sugere
que a partir deste evento o CAS se comportou como um corpo rigido e que o transporte e a
deformacao foram acomodados pelos complexos subjacentes. Assim, a estrutura mais evidente
desta fase corresponde aos sinformas de Vila Boa de Ousilhdo e Pardmio-Bacal que ddo a forma
alongada ao Macigo de Braganca.

(viii) Fracturacao tardia, pos-Ds: A fase de deformag@o tardi-Varisca foi responsavel pela geragao

de trés familias de falhas principais:1) N80 a N100, subverticais, esquerdas, definindo um
graben a escala regional (a densidade superior do CAS, relativamente as unidades subjacentes,
terd tido influéncia importante); 2) N-S a N30, subvertical, transcorrente com uma componente
esquerda principal; 3) NW-SE, subvertical, transcorrente com uma componente direita
predominante.

Tabela 2.1. Fases de deformagdo observadas no Macigo de Braganga. Adaptado de Ribeiro et al., 2006.

Complexo Comiless Complexo Idad
Aloctone pie: Aloctone Fases de Deformagao ade Ciclo Orogenia
o Ofiolitico L (Ma)
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(Marques et al.. 1996) eiro et ai., 2
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Pos-Ds Dy Dy Dy 300
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Dy, == E o i o e .
. b ~— Deformagio progressiva picy
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Intrusdes mafico-ultramaficas Intrusdes mafico-ultramaficas 500
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2.3.2.Estratigrafia

Aprofundando o que foi referido anteriormente, a ZGTM contacta o Dominio do Douro Inferior da ZCI
através do grande acidente tectonico MTMT. Nao obstante, o deslocamento tecténico observado no
CMP, reserva-se a denominagdo aléctone para as trés unidades superiores da ZGTM uma vez que,
contrariamente ao CMP, nao partilham caracteristicas estruturais e composicionais com a ZCI. O CMP
e o CAl pertencerdo ao Terreno Autéctone Ibérico, uma vez que apresentam afinidade com a ZCI e com
a Zona de Ossa-Morena (ZOM), respectivamente. O CO faz parte dos Terrenos Ofioliticos do Noroeste
Peninsular e o CAS do Terreno Polimetamoérfico do Noroeste Peninsular (e.g. Meireles, 2013) - ambos
ilustrados nas figuras 2.3 e 2.4.

“\ 1T T~ 1
COMPLEXO ALOCTONE CONTINENTAL

+ Rochas de alto grau metamorfico

2 15

COMPLEXO OFIOLITICO (CO)

CO superior
S 6
K
| B
L E

Figura 2.4. Mapa geoldgico do Macigco de Braganga. 1: Cobertura sedimentar, maioritariamente detritica e de Idade
Quaterndria. CAS - 2: Paragnaisses com boudins (*) eclogiticos.; 3: Granulitos mdficos e félsicos HP blastomilonitizados;
4: Complexo mdfico/ultramdfico composto por (a) meta-peridotitos, (b) meta-piroxenitos com granada e (c) meta-gabros
coroniticos, 5: Peridotitos com granada. CO — 6: Anfibolitos e (*) complexo de diques; 7: Complexo de diques em meta-
gabros; Flaser-gabros e (*) cumulados meta-gabraicos; 9: Intrusées meta-peridotiticas e meta-piroxeniticas; 10: Zonas de
falha; 11: Zona de carreamento. Adaptado de Mateus et al., 2016.

(i) O CMP corresponde ao dominio definido originalmente por Ribeiro (1974), que mais tarde
veio a ser dividido em duas subunidades principais: Parautéctone Superior (CPS) e Inferior
(CPI) (Rodrigues et al., 2006, 2013). O CMP ¢ constituido essencialmente por
metassedimentos de baixo grau metamorfico. Apresenta espessura considerdvel e grande
variedade litoldgica, incluindo termos siliciclasticos e vulcanitos (Rodrigues et al., 2006a).
Este conjunto metassedimentar € andlogo a sucessdo autdctone de idade sildrica (filitos,
metagrauvaques, quartzitos e metachertes) da ZCI — Dominio do Douro Inferior (Ribeiro,
1974). Considera-se, no entanto, plausivel que as formacgdes de xistos e grauvaques a topo
sejam de idade devonica inferior (Ribeiro, 1974; Ribeiro et al., 1990). Dado que o CPl e o
CPS sdo composicionalmente similares a sua separagdo é essencialmente realizada com base
em critérios de natureza estrutural (Rodrigues et al., 2006b):

O CPI ¢ limitado a muro pelo MTMT e a topo por uma descontinuidade com expressao
cartogrifica aprecidvel, a qual marca o contacto Ordovicico/Sildrico: denominada
Carreamento de Palheiros — Vila Flor (CPVF) (Rodrigues et al., 2006a; 2006b, 2013). Trata-



(i)

(iii)

SSW

se de um complexo imbricado de cavalgamentos que coalescem em profundidade na MTMT.
Por outro lado, o CPS, limitado a muro pelo CPVF e a topo pelo carreamento base do CAI é
caracterizado pela existéncia de um empilhamento de macrodobras desenraizadas com planos
axiais subhorizontais resultantes da primeira fase de deformacio Varisca (Rodrigues et al.,
2006b; Ribeiro et al., 1990a).

O CAI apresenta afinidade com a ZOM e distingue-se da unidade subjacente devido a presenga
de reliquias de associacdes minerais, indicadoras de metamorfismo de alta pressdo, para além
de rochas metavulcanicas bimodais intercaladas com as rochas metassedimentares (Munha et
al., 1984; Ribeiro 1986; Martinez Catalan et al., 2014; Ribeiro et al., 1990). Ribeiro et al., em
1990a atribuem uma idade Ordovicico Superior — Siltrico inferior, para a base, e Siltrico —
Devénico inferior, para o topo da sequéncia. Em termos litol6gicos, distinguem-se gnaisses na
base que, gradualmente, cedem lugar a filitos quartziticos ou quartzitos impuros, a que por sua
vez, se seguem filitos cloriticos, xistos e lenticulas de meta-calcérios, antes de surgirem rochas
metavulcanicas maficas e quartzofilitos culminantes no topo (Ribeiro, 1974, Munhi et al.,
1984; Ribeiro et al., 1990a, 2006; Marques, 1994, Pereira, 2000, 2006). A recristalizagdo
metamorfica de todas estas unidades litolgicas terd ocorrido durante o Varisco (365-350 Ma).

O CO ou Complexo Aléctone Intermédio corresponde a uma sequéncia ofiolitica
desmembrada pela orogenia Varisca que evidencia metamorfismo prégrado na fécies
anfibolitica (ca. 390-375 Ma), posteriormente retrogradado para a facies dos xistos verdes
(Peucat et al., 1990; Marques et al., 1990; Ribeiro et al., 1990; Meireles 2011). E interpretado
como uma reliquia de uma bacia oceédnica — Palaeotethys — que se terd desenvolvido entre os
440 e os 390 Ma (Ribeiro et al., 2007). A sequéncia completa pode ser observada no Macigo
de Morais e engloba, do topo para a base: anfibolitos, complexo dique-em-dique, “flaser”
gabros e rochas ultramaéficas (e.g. Ribeiro et al, 1990; Meireles, 2011). Foi recentemente
proposta uma divisdo deste complexo em trés unidades principais, de acordo com o respectivo
grau de retrogradacdo. Estas unidades, por ordem crescente de intensidade do processo,
denominam-se: Soeira — Nogueira, Santa Cruz e Carragosa (Meireles, 2000a).

+ 7
+ + + +
A
Granitos Variscos Complexo ofiolitico
Granitos ¢ migmatitos de duas micas sin-cinematicos l:l Metabasitos de baixo grau metamorfico
Autoctone

|:| Quartzitos do Cambrico Médio-Ordovicico Inferior
- Quartzito Armoricano do Ordovicico Médio

I:I Rochas ultramaficas
Complexo aloctone superior
. Eclogitos, granulitos e anfibolitos

Depasitos sin-orogénicos ;
. . - e, B - D Paragneisses
- Grauvaques ¢ argilitos do Devonico superior-Carbonifero

Complexo de mantos parautoctones .

l:l Xistos, meta-arenitos e rochas vulcanicas do Ordovicico-Devonico Inferior

Descolamento extensional

Complexo aléctone inferior -t Carrecamentos
l:] Xistos ¢ paragneisses

Figura 2.5. Corte esquemdtico do Macico de Braganga inserido na ZGTM. Adaptado de Cataldn et al., 2019.
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(iv) O CAS ¢ constituido por duas subunidades que contactam entre si através de uma zona de
carreamento. A unidade inferior inclui rochas méficas e ultramaficas de alto grau metamorfico
e encontra-se preservada nos Macicos de Braganga e de Cabo Ortegal. Os dados existentes
permitem a formulacdo de algumas hipéteses sobre a origem desta unidade, nomeadamente
infracrustal/supramantélica, de arco insular, ou magmatismo intraplaca, que serdo referidas
mais adiante. A unidade superior, apenas presente nos Macicos de Ordenes e de Morais,
compreende ortognaisses cobertos por uma sequéncia metassedimentar relativamente espessa.
Esta deverd corresponder a um dominio intermédio de arco insular, resultante de colisdo
orogénica ou de uma massa continental sujeita a estiramento intenso (Mateus et al., 2016).

2.4. Complexo Aléctone Superior (CAS)

O Complexo Aldctone Superior (CAS), também designado por Terreno Aléctone Continental (Marques,
1994), Terreno Polimetamérfico do NW Peninsular (Ribeiro, 2006), Complexo dos Mantos Superiores
(Iglésias et al., 1983) ou Terreno Polimetamdrfico do NE de Tras-os-Montes (Pereira, 2006), pode ser
dividido em duas subunidades principais com organiza¢do interna intrincada, separadas por uma zona
de carreamento que, possivelmente, resulta da reactivacdo de uma superficie de descolamento
extensional pré-existente (Cambrica? - e.g. Ribeiro et al., 1993 in Mateus et al., 2016).

De acordo com as diferentes interpretagdes dos dados existentes, a subunidade inferior do CAS devera
corresponder a: i) uma por¢ao de crosta ocednica inferior, ou até, de manto superior (Peucat et al., 1990;
Girardeau et al., 1989, 1990; Girardeau and Gil Ibarguchi, 1990 in Mateus et al., 2016); ii) um fragmento
de arco insular (Santos Zalduegui ef al., 1996; Bridges et al., 1995; Martinez Catalén et al., 1996, 1997,
2002, 2008 in Mateus et al., 2016); ou iii) magma gerado em ambiente de intraplaca continental (Munha
et al., 1994; Marques, 1994; Marques ef al., 1995, 1996; Santos, 1998 in Mateus et al., 2016).

Considera-se que a unidade superior podera corresponder um vestigio do dominio intermédio/superficial
de um arco insular gerado durante a colisdo orogénica (Eo-)Varisca (Diaz Garcia et al., 1999; Abati et
al., 1999, 2003; Andonaegui et al., 2002; Gémez Barreiro et al., 2006a, 2006b, Goméz Barreiro et al.,
2007 in Mateus et al., 2016), ou a uma massa continental que foi submetida a distensdo intensa durante
a fase inicial (Cambrico?) do processo de rifting continental (e.g. Iglésias et al., 1983; Ribeiro et al.,
1990, 2007; Marques et al, 1990, 1992, 1995, 1996; Pereira et al, 1999, 2004). Apds revisdo
bibliografica verificou-se que esta dltima hipdtese € a mais consensual, pelo que serd a adoptada ao
longo deste trabalho.

O CAS aflora no nicleo dos sinformas NW-SE de Vila Boa de Ousilhdo e de Paramio-Bagal e
compreende um conjunto de rochas igneas maficas/ultraméficas e rochas metamorficas de alto grau. As
primeiras, correspondem a peridotitos/piroxenitos e rochas gabrdicas interestratificadas, e as segundas
a granulitos-HP/HT e paragnaisses. Ocorrem ainda eclogitos méficos, heterométricos, variavelmente
retrogradados, sobre a forma de boudins, nos paragnaisses (Mateus et al., 2016). Entre estas litologias,
tipicamente associadas a niveis profundos da crosta, destacam-se os granulitos (evolu¢do documentada
na figura 2.5) que, segundo Munha & Marques 1987 e Marques, 1994 organizam-se em trés tipos:

(i)  Tipo I - rochas ultramaficas que cristalizaram e reequilibraram em condi¢des P-T de manto
superior (Munhd 1986 em Marques, 1994). Caracterizam-se por bandado metamorfico
distinto, localmente obliterado por blastomilonitiza¢do intensa, e associacdo mineral formada
por diépsido + granada (com inclusdes minerais heliciticas) + plagioclase + horneblenda +
ritilo + ilmenite + calcite. Os paragnaisses, com textura milonitica, sdo caracterizados por
porfiroclastos de plagioclase e de microclina + granada + quartzo + moscovite + distena, numa
matriz que resultou da recristalizac@o sintectonica constituida por plagioclase + moscovite +
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biotite + silimanite + di6psido. Os boudins eclogiticos sao constituidos por onfacite + granada
+ distena + quartzo + ritilo + ilmenite + plagioclase, sugerindo origem associada a zona de
subduccdo, posteriormente exumada;

(i)  Tipo II — Correspondem as intrusdes maficas (gabros) e utramaficas (piroxenitos e peridotitos)
que precederam o evento metamoérfico HP/HT. Estas sdo constituidas por picritos e
anortositos, cuja associacdo mineral corresponde a plagioclase + augite + olivina *
horneblenda + granada, com texturas coroniticas bem preservadas. Pensa-se que a cristalizagdo
e reequilibrio terd ocorrido num ambiente de crosta continental inferior (e.g. Munhd e
Marques, 1988; Santos, 1998).

(iii) Tipo III — encontram-se na proximidade dos granulitos do tipo I e correspondem a peridotitos
com granada, clinopiroxenitos e granatitos. Em alguns dominios que apresentam menor
alteracdo por processos metassomaticos tardios, € possivel observar rochas ultramaficas do
tipo cumulado e bandado magmadtico caracterizado pela alternincia ritmica de niveis
decimétricos e centimétricos de piroxenito. As rochas peridotiticas consistem em harzburgitos,
dunitos e lherzolitos. Os dados geotermobarométricos sugerem uma cristalizacdo em ambiente
de manto superior, com posterior recristalizacdo na fécies granulitica (Munhd & Marques,
1987).

Os eclogitos podem ser organizados em dois grupos de acordo com as suas caracteristicas texturais e
mineralégicas (Marques 1994; Mateus et al., 2016): (i) os que preservam razoavelmente a paragénese
mineral original, que afloram de forma descontinua entre as vilas de Rabal e Espinhosela; e (ii) os que
apresentam evidéncias de recristalizag@o a alta pressdo, que podem ser observados em afloramentos na
proximidade da aldeia de Gimonde. Estes tltimos, exibem evidéncias de recristalizacdo na facies
granulitica, apresentado, para além de onfacite + distena + rutilo, granada + diépsido + plagioclase +
anfibola + quartzo + biotite.

Ocorrem também leitos centimétricos a métricos de rochas carbonatadas (marmores) intercaladas com
granulitos do tipo I, com composicao mineraldgica varidvel entre diépsido + granada + calcite + anfibola
+ quartzo, até rochas exclusivamente calciticas. Todos os litétipos que constituem o CAS apresentam-
se geralmente retrogradados com intensidade varidvel para a facies anfibolitica, resultado dos processos
blastomiloniticos que afectaram a unidade aquando da sua instalagdo sobre o Complexo Ofiolitico. As
intrusdes maficas/ultraméficas presentes na série metamorfica de alto grau, partilham as transformacoes
texturais e mineraldgicas resultantes da circulacdo de fluidos que acompanhou D3 e Ds, assim como a
acomodacio do campo de tensdo gerado pelas mesmas (Marques 1994, Marques et al., 1996).
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Figura 2.6. Esquema da possivel geragdo das rochas que constituem a ZGTM. Pcb: Pré-Cdmbrico; Pal: intrusoes de rochas
hiperalcalinas; PGr: protdlitos de granulitos; Gr: granulitos; PE: paragnaisses com lenticulas de eclogito; E: eclogitos; Gn:
granito; OG: ortognaisses; MD: diques mdficos; Per: intrusdes peridotiticas; Ga: intrusées gabroicas; P: crosta continental
entre os oceanos Rheic e Paleothetys; CAS: Complexo Aloctone Superior; CAl: Complexo Aldctone Inferior; CO: Complexo
Ofiolitico; Pth: Paleothetys; CMP. Complexo dos Mantos Parautoctones; AUT: Autoctone. Crusta ocednica a preto e
sedimentos a ponteado. Adaptado de Marques et al., 1996.
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2.5. Sectores estudados

A regido em estudo compreende as dreas adjacentes as aldeias de Carrazedo, Conlelas e Alimonde,
situadas a W da cidade de Braganca. Todas inseridas na unidade superior da ZGTM, mais concretamente
no CAS.

2.5.1. Alimonde

No sector de Alimonde € possivel encontrar uma sequéncia ultraméfica constituida por serpentinitos
com intercalagdes lenticulares de dimensao varidvel de anfibolitos (horneblenditos), granulitos méficos
do tipo I e paragnaisses. Ndo raramente, os serpentinitos incluem niveis descontinuos de cromite +
magnetite. Estes exibem dobramentos isoclinais que sdo particularmente abundantes junto das antigas
galerias de trabalhos mineiros.

As principais familias de falhas identificaveis apresentam direccdo média E-W, por vezes sublinhadas
por preenchimentos carbonatados, e sistemas de cisalhamentos conjugados N50-70°E e N55W. Para
além destas falhas, existe uma rede de fracturas tardias subverticais com direc¢do que varia entre N-S e

N10°E (Figueiredo, 1998).

2.5.2.Carrazedo

O sector de Carrazedo situa-se no flanco sul do sinforma de Vila Boa de Ousilhdo. Neste sector, a
sequéncia ultramafica € essencialmente composta por harzburgitos com intercalacdes piroxeniticas
comuns e corpos lenticulares de natureza dunitica. Geralmente, os harzburgitos encontram-se fortemente
deformados (exibindo foliagcdo com direc¢do média N40°W e pendor compreendido entre os 50 e os 60°)
e serpentinizados de forma heterogénea.

Neste sector, os cisalhamentos N40°-60°W sin-Ds (ou sin-D3; reactivados em Ds?) encontram-se
particularmente bem preservados e normalmente marcam o contacto entre as rochas anfiboliticas e
harzburgiticas. Estes acidentes tecténicos exibem, frequentemente, preenchimentos filitosos e sdo
cortados por cisalhamentos (sin-Ds?) com direc¢do média E-W. Ocorre uma familia de fracturas tardias
com direccdo média N30°E, subverticais, que afecta todas as estruturas precoces (Figueiredo, 1998).

2.5.3.Conlelas

No sector de Conlelas € possivel encontrar metaperidotitos, metadunitos e blastomilonitos. A ocorréncia
de afloramentos de horneblenditos estd normalmente intercalada com a ocorréncia de metadunitos e
metaperidotitos. Regista-se de igual modo a presenca de uma unidade félsica incorporada nos
blastomilonitos e nos anfibolitos (Oliveira & Santana 2007).

14



3. Metodologias
3.1. Campanha de Campo

O plano de amostragem delineado na saida de campo foi orientado tendo em atencdo os seguintes
objectivos:

1)  Identificar e caracterizar as diferentes litologias aflorantes que compdem as rochas
ultramaficas constituintes do CAS;

2) Proceder ao estudo textural e de quimica mineral das amostras, visando melhor caracterizar as
condig¢des fisico-quimicas que prevaleceram durantes os processos metassomaticos tardios que
afectaram as litologias da regido;

3) Aprofundar de que forma estes processos metassomaticos tardios podem estar associados a
possivel mobilizacao secunddéria de Cr.

Para o efeito, as zonas menos alteradas das diferentes rochas identificadas foram amostradas, assim
como os preenchimentos minerais das descontinuidades tardias e as margens de alteracdo em redor
destas descontinuidades.

Uma vez que a campanha de amostragem cobre 3 zonas distintas do Macico de Braganga, a colheita das
amostras decorreu ao longo de trés dias, um para cada zona em estudo (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Enquadramento das estagcoes onde foram recolhidas amostras durante a campanha de campo. Para maior detalhe
consultar os mapas das figuras 10.1, 10.2 e 10.3 no Anexo 1.

A referenciacdo das amostras € sequencial, com a adicao de um prefixo associado a cada uma das zonas
amostradas e que as identifica. As referéncias comecadas por CR correspondem as amostras colhidas
em Carrazedo, as por AL as de Alimonde e as por CL as de Conlelas. Note-se que as amostras CL1a e
CL1b foram colhidas no dia dedicado a amostragem da zona de Conlelas, mas como se situam préximas
de Alimonde, considerou-se mais apropriado inseri-las no grupo de amostras de Alimonde. As
coordenadas das esta¢des onde foram colhidas as amostras podem ser consultadas em anexo, nas tabelas
10.1, 10.2 e 10.3 do Anexo 1.

Os mapas que resultaram do estudo de Oliveira e Santana (2007) e da tese de doutoramento de Marques
(1994) foram utilizados como suporte, uma vez que existem poucos mapas desta regido com um nivel
de detalhe tdo elevado. A amostragem foi orientada em fung@o da existéncia de afloramentos onde se
identificaram litologias distintas, tendo sido recolhidas amostras e realizadas medigdes de estruturas
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frageis e ducteis (foliacdes e charneiras de dobras) de forma sistemdtica. Algumas estagdes foram
assinaladas em antigos pogos de prospec¢do/exploracio de cromite como os que podem ser observados
nas fotografias da figura 3.2, sendo os dominios privilegiados aqueles onde se observa a mineralizacao.

Tal como foi anteriormente referido, importa notar, que constava nos objectivos deste estudo proceder

a medigdo de susceptibilidade magnética e da radiometria das litologias identificadas. No entanto por
dificuldades na operagdo dos equipamentos, apenas superadas no fim da campanha de campo, optou-se
por abadonar esta abordagem.

"'_. V > - . - g 2 'i‘!,; a r%*.‘ \\*

Figura 3.2. Fotografias tiradas perto da estagdo 3 do sector de Alimonde; a - galeria de prospecgdo/exploragdo abandonada;
b - escombreira associada a uma antiga exploracdo de pequena dimensdo ou local de prospecgdo.

3.2. Processamento Laboratorial

O processamento das 33 amostras colhidas iniciou-se com uma descri¢do macroscépica sucinta, com
apoio de lupa binocular, e o seu registo fotografico. Para o estudo mais detalhado, foram seleccionadas
as amostras que reuniam as melhores condi¢des para a producdo de laminas delgadas polidas. As
amostras mais fridveis ou facilmente desagregdveis, impedindo a producdo de laminas, foram
preparadas para andlise por difractometria de raios-X. A descri¢do macroscopica prévia possibilitou a
seleccdo meticulosa das amostras mais relevantes para a realizacdo do estudo petrografico e
mineraldgico.

As amostras seleccionadas para producdo de laminas foram cortadas em taliscas com cerca de 3.75 x
2.45 % 1.80 cm. O corte e polimento para a producdo das laminas ficou a cargo do laboratério de Laminas
Delgadas Polidas do Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa.
As taliscas sdo coladas em lamina de vidro e cortadas com uma serra diamantada de precisdo, para a
obtencdo de uma fatia da rocha com cerca de 0.5 mm de espessura. As laminas sdo posteriormente
sujeitas a fases de desgaste e polimento de forma a obter superficies homogéneas e livres de
irregularidades. A espessura final, de aproximadamente 30 um, é o padrdo para laminas delgadas de
amostras de rocha. No total foram preparadas 35 laminas delgadas polidas.

O estudo com difraccdo de raios-X foi efectuado principalmente nas amostras desagregadas. No entanto,
foram ainda seleccionadas algumas amostras com fracturas preenchidas por material tardio,
essencialmente serpentinitico. Este material foi colhido com agulhas de ponta de aco para a remogao de
quantidades suficientes para analise.

A preparagdo das amostras consistiu na moagem manual, com um almofariz e pildo de dgata, até obter
um pé muito fino. No total foram preparadas para difrac¢io sete amostras.
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3.3. Analise Petrografica

As laminas delgadas polidas foram observadas ao microscopio 6ptico sob luz reflectida e transmitida.
O estudo e caracterizacdo petrografica das amostras seleccionadas pretende identificar a associagdo
mineral, descrever as texturas e estimar a proporg¢ao relativa dos minerais identificados.

Ap6s o estudo ao microscdpio, procedeu-se a seleccdo das ldminas mais relevantes para andlise da
quimica mineral. As amostras foram escolhidas de acordo com os seguintes objectivos:

1) Estudar a composi¢do quimica dos minerais das diferentes litologias reconhecidas e confirmar
a identificagdo realizada ao microscopio;

2) Identificar e estudar a composi¢do quimica dos minerais que preenchem as estruturas
resultantes de processos de alteracdo tardios, nomeadamente nos veios das fracturas que
afectam as litologias;

3)  Estudar a variagdo composicional das cromites em fun¢do da litologia hospedeira e modos de
ocorréncia, bem como a sua variabilidade composicional interlitolgica;

3.4. Quimica Mineral

Das amostras estudadas, foram seleccionadas 11 para estudo de quimica mineral com microssonda
electrénica. Quatro amostras da regido de Alimonde e de Carrazedo e trés amostras da regido de
Conlelas.

A microssonda electrénica usada JEOL JXA 8200, equipada com um espectrometro de dispersdao de
energia (EDS), quatro espectrometros de dispersdo de comprimentos de onda (WDS), um detector de
electroes secundarios, um detector de electrées retrodifundidos e seis cristais analisadores (2LIF, LIFH,
2PET, PETH, TAP, LDE2).

As laminas polidas foram revestidas com uma fina camada de carbono (20 nm). Na microssonda
electrénica as andlises quimicas pontuais foram realizadas nas seguintes condi¢des analiticas: didmetro
do feixe de 5 um, corrente de emissdo de 2.5x10® A, potencial de aceleragdo igual a 15 kV e tempos de
contagem de 20 s.

Uma vez concluido o processo de andlise, o tratamento dos dados foi realizado com base num programa
escrito em C++ desenvolvido por Pedro Rodrigues e Jorge Figueiras (FCUL). Este programa executa os
seguintes passos:

(i)  Extraccdo dos dados em bruto do computador da microssonda;
(ii) Transformagdo dos dados extraidos em percentagens atémicas;
(iii)) Teste de cada anélise por forma a fazer uma identificacio prévia do grupo mineralégico;

(iv) Comparagdo das propor¢des atdmicas ja calculadas com modelos numéricos baseados no
método descrito em Droop (1987), onde a férmula ideal do grupo mineral é preenchida de
acordo com as suas relacdes estequiométricas, calculando simultaneamente, quando é caso
disso, as proporgdes atdmicas e as massas ponderais dos elementos nao analisdveis, mas
teoricamente presentes, e repartindo os elementos de valéncia multipla pelas vdrias valéncias,
de acordo com as exigéncias estequiométricas, sempre que necessario.

Para os minerais em que este método nao apresentou bons resultados — caso dos minerais do grupo da
serpentina (ver capitulo 6.1.6.3) — procedeu-se ao calculo manual, convertendo os dados de 6xidos wt%
para dtomos por férmula unitédria (a.p.f.u). O erro analitico admitido foi de 2%, uma vez que este € o
erro padrdo aceitdvel para os elementos quimicos analisados na microssonda electrénica. Os padrdes
analiticos e os limites de detec¢dao podem ser consultados no anexo 2.
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3.5. Difraccao de Raios-X

Conforme foi brevemente referido, a opcdo pela identificacdo mineral por difractometria de raios-X tem
duas razdes principais:

1)  Identificar a mineralogia das amostras desagregadas, inadequadas para producio de laminas
delgadas;

2) Identificar diferentes tipos de minerais do grupo da serpentina (e.g. antigorite, crisétilo,
lizardite) presente nos veios tardios, uma vez que a sua distin¢do se torna dificil através do uso
dos outros métodos disponiveis;

Para o efeito usou-se um difractémetro Rigaku MiniFlex II, equipado com uma ldmpada de Cu (CuKa)
e cujos parametros utilizados se encontram na tabela 3.1.

Tabela 3.1. Pardmetros utilizados durante as andlises por difrac¢do de raios-X.

Condicdes analiticas Rigaku MiniFlex I1
Tipo de Scan Continuo

Anodo Cu

Voltagem 30 Kv

Corrente 15 mA

Step 0.020°

Tempo de leitura/step 3s

Posicdo inicial 3°

Posicao final 80°

O difractograma resulta numa série de picos cujas reflexdes seguem a lei de Bragg (Equacdo 3.1) em
funcdo do espagamento entre planos, d.

2d sen (6) =nA (Equagdo 3.1)
Onde:
d — Distancia entre planos atdmicos;
o — Angulo de incidéncia do feixe relativo ao plano de reflexio;
n — Numero natural;

A — Comprimento de onda da radiacgdo incidente.

O goniémetro varreu uma gama de dngulos e entre os 3° e 80°, A igual a 1.54056 (comprimento de onda
da radiacdo incidente - CuKa).

Uma vez concluido o processamento laboratorial, os dados obtidos foram trabalhados no programa
Qual-X. Removeu-se, tanto quanto possivel, o ruido de fundo e seleccionaram-se manualmente os picos
que foram usados para encontrar correspondéncias nas bases de dados. As bases de dados utilizadas,
PDF-2 (ICCD) e POW_COD (Grazulis et al., 2009, 2012), incluem informacdo sobre estruturas
inorgénicas, nomeadamente de minerais, estruturas organicas € compostos organometalicos.
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Originalmente, os resultados obtidos para cada amostra no programa Qual-X (Altomare et al., 2015),
consistiram na lista de possiveis fases cristalinas que melhor se adequavam a cada difractograma,
ordenada segundo o indice FOM?. Assim, foi necessario fazer uma selec¢io manual das fases minerais
cuja ocorréncia € plausivel no contexto geoldgico em que cada amostra estudada se insere. Note-se que
neste programa, quando se “aceita” uma fase mineral, o indice FOM das restantes possibilidades é
recalculado. Para a realizacdo deste processo, foi necessario fazer a comparagao entre os principais picos
do difractograma de cada amostra e os picos experimentais, que constam nas bases de dados de
referéncia, para cada um dos minerais em consideracdo. Procurou-se justificar todos os picos, em
particular os de maior intensidade, com uma paragénese mineral plausivel para o contexto geoldgico de
cada amostra.

2 O indice FOM avalia a adequabilidade das fases identificadas, tendo em consideragéo o nimero de picos coincidentes,
a diferenga média de espagamento entre planos (d) e a diferenca média entre a intensidade dos picos observados e a dos
presentes na base de dados.
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4. Caracterizaciao mineraldgica e petrografica

4.1. Alimonde

Na regiao de Alimonde foram colhidas amostras de dunito (variavelmente serpentinizadas), websteritos
olivinicos, serpentinitos e cumulados ultraméaficos serpentinizados ricos em cromite (CUSC) (Figura
4.1.a). Importa referir que se optou por esta designagdo — CUSC — uma vez que as amostras analisadas
(em lamina delgada, ao microscépio e na microssonda electrénica) ndo apresentam uma quantidade
relativa de graos de cromite superior a 90% da amostra, critério necessario para a atribui¢do do termo
cromitito. E de notar que amostras CUSC nem sempre sdo constituidas na sua totalidade pelos referidos
niveis ricos em cromite, que se apresentam, regra geral, sob a forma de bandas subparalelas ao bandado
magmatico (Figura 4.1.b). Neste trabalho, tal como no de Anthonioz (1972), ¢ atribuida a designacio
serpentinitos as rochas ultramaficas completamente transformadas pelos processos de serpentinizagdo.

Figura 4.1. Amostras de CUSC; a — amostra colhida na estagdo 2 do sector de Alimonde, que corresponde na sua totalidade
aos niveis ricos em cromites; b — amostra colhida na mesma estacdo, onde é possivel observar um nivel rico em cromite sob a
forma de uma banda de cristais escuros, numa amostra que corresponde sensivelmente a um dunito serpentinizado.

As amostras de dunito encontram-se serpentinizadas de forma heterogénea, pelo que apresentam cores
variadas entre o castanho-escuro e o branco. E possivel observar, a escala de 1dmina delgada, zonas com
diferentes graus de preservacdo, desenvolvendo-se uma rede mais densa de veios nas zonas mais
alteradas. A textura microgranular € pseudomorfica mesh e € cortada por numerosos veios preenchidos
com serpentina e magnetite, que testemunham o caracter polifdsico que levou a serpentinizagdo quase
total destas amostras. Estas apresentam reliquias dos cristais de olivina no nicleo de uma rede de
serpentina que constitui a textura mesh. A mineralogia secunddria € composta por clorite + carbonatos.
A clorite ocorre geralmente a bordejar grios de cromite (Figura 4.2.a) e esta encontra-se, por sua vez,
frequentemente bordejada por magnetite. Por vezes, ocorre a desenvolver pseudomorfoses (de
anfibola?), acompanhada por magnetite (Figuras 4.2.b-c). Os carbonatos podem ser observados em
alguns veios tardios que cortam os veios com preenchimento serpentinitico. Os minerais opacos
correspondem a cromite, que ocorre disseminada, e magnetite de caricter secundario, que ocorre
essencialmente associada a veios. A amostra Al.4c corresponde a um dunito com cristais de olivina
muito fracturados e com um processo de serpentinizagdo sobreimposto. Para além da zona dunitica, esta
amostra apresenta uma banda de websterito olivinico muito cominuido (cataclasito?) (Figura 4.2.d). Esta
€ maioritariamente constituida por clinopiroxena, embora a ortopiroxena também se encontre presente.
Os cristais de cromite disseminados ocorrem, quase exclusivamente, na zona dunitica. Observam-se, em
pequena quantidade, cristais de reduzidas dimensdes de um sulfureto de cor amarela ndo tendo sido
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possivel observar outras caracteristicas petrografica em luz reflectida, impossibilitando assim a sua
identificacdo conclusiva (calcopirite? bravoite?).

Figura 4.2. Caracteristicas petrogrdficas evidenciadas pelos diferentes litotipos (CUSC, serpentinitos, websteritos olivinicos,
dunitos) que ocorrem na sequéncia ultramdfica do CAS de Braganca no sector de Alimonde; a — detalhe da formacdo de
“caudas” de clorite nos bordos de cristais de cromite numa amostra de dunito significativamente serpentinizada (luz
transmitida, NX);b — detalhe notdvel da formacdo de uma pseudomorfose de clorite (a substituir anfibola?) bordejada por
magnetite numa amostra de dunito significativamente serpentinizada (luz transmitida, NX); ¢ — imagem b em luz reflectida; d
— amostra de dunito com uma banda piroxenitica - zona dunitica a esquerda e de piroxenito a direita (luz transmitida, NX); e
— Aspecto particular da forte deformacdo pldstica evidenciada por um cristal de ortopiroxena que apresenta extingdo
ondulante e clivagem encurvada, inclusa num exemplar de websterito olivinico (luz transmitida, NX); f — amostra de
serpentinito (ALS) onde é possivel observar algumas das texturas que a serpentina desenvolve nestas rochas: esferuliticas,
pseudo-interpenetrativas e mesh — note-se ainda as diferentes texturas desenvolvidas nos veios que cortam a amostra (luz
transmitida, NX);
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As amostras de websterito olivinico apresentam textura granular fina, que resulta da fragmentagéo dos
cristais de olivina e piroxena. Em regra, as piroxenas encontram-se mais cominuidas do que as olivinas.
O processo de serpentinizagdo parcial levou a individualizac¢do dos cristais de piroxena e de olivina em
nicleos ndo substituidos. A serpentina preenche os espacos intergranulares, formando uma textura
pseudomorfica mesh e substitui parcialmente as olivinas. A intensa deformacfo a que estas rochas foram
submetidas é testemunhada pela existéncia de clivagem curva e extin¢do ondulante das ortopiroxenas e
cominui¢do das clinopiroxenas e das olivinas (Figura 4.2.e). A cromite ocorre de forma disseminada.

Os serpentinitos apresentam texturas variadas, desde pseudomorficas a nao-pseudomorficas. Os que
ostentam texturas nao-pseudomorficas, apresentam cristais de serpentina bem desenvolvidos que
deverdo resultar da recristalizacdo de uma rocha ja constituida por serpentina. Estas texturas variam
essencialmente entre esferuliticas e pseudo-interpenetrativas (Figura 4.2.f). O carécter polifasico do
processo de alteracdo destas rochas € testemunhado pela extensa rede de veios com diversas orientagcdes,
texturas e possangas. Os veios de maior possanca apresentam geralmente uma textura nao-asbestiforme
em que as fibras de serpentina se dispdem perpendiculares as paredes do veio. Estas caracteristicas,
aliadas a um sinal de alongamento positivo, sugerem que o politipo de serpentina que os constitui € o
crisétilo (O'Hanley, 1996) (Figura 4.3.d).

Figura 4.3. Caracteristicas petrogrdficas evidenciadas pelos diferentes litotipos (CUSC, serpentinitos, websteritos olivinicos,
dunitos) que constituem a sequéncia ultramdfica do CAS de Braganga no sector de Alimonde; a - dominio CUSC na amostra
AL2a onde os cristais de cromite se encontram abundantemente bordejados por clorite (luz transmitida, NX); b — ocorréncia
de cristais de cromite com uma disposi¢do alinhada numa amostra de serpentinito (luz transmitida, NX); ¢ — ocorréncia de
cristais de cromite com uma disposi¢do alinhada numa amostra de serpentinito, note-se também a magnetite que desenvolve
uma textura fina nos intersticios da textura “mesh” de serpentina (luz reflectida); d — veio de crisotilo (?) a preencher uma
fractura numa amostra de dominio serpentinitico.
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Nos serpentinitos que apresentam texturas intermédias, é possivel encontrar bastites. Quando estas
ocorréncias sao frequentes, € licito considerar que o protdlito corresponderia a um lherzolito, ou até a
um websterito olivinico, e ndo a um dunito. Por outro lado, nas amostras em que nao é possivel observar
quaisquer reliquias do protdlito, torna-se mais dificil identifica-lo. Nestas circunstincias é expectavel
que o protdlito destas rochas seja muito rico em olivina, uma vez que a taxa de alteracdo para serpentina
segue a ordem olivina > ortopiroxena > clinopiroxena (Moody, 1976).

Nos serpentinitos onde € possivel identificar textura pseudomorfica mesh, a variagdo de granularidade
observada podera espelhar a granulometria dos grios de olivina que constituiam o protdlito (Wicks &
Whittaker, 1977; Wicks et al., 1977). Os processos de serpentinizagdo, em particular o das rochas ricas
em olivina, levam, quase invariavelmente, a precipitacdo de magnetite, que pode ser observada a definir
a linha média dos veios e dispersa no nicleo e nos bordos das pseudomorfoses de serpentina. A
magnetite também ocorre a desenhar uma linha fina no espaco intergranular dos cristais de serpentina.
Para além da magnetite é possivel identificar raras ocorréncias de pequenos cristais de cromite, por vezes
alinhadas segundo uma direc¢do preferencial (Figura 4.3.b-c).

As amostras de CUSC correspondem a niveis muito ricos em cromite subeuédrica (por vezes cromite >
80 %). Estes cristais, com dimensdes varidveis, encontram-se muito fracturados. O espago intergranular,
tal como as fracturas, encontra-se preenchido essencialmente por clorite e serpentina (Figura 4.3.a). Nas
amostras que ndo sio totalmente constituidas por estes niveis € possivel observar transicdes muito bem
definidas entre niveis ricos em cromite e rocha essencialmente dunitica e/ou piroxenitica (websterito
olivinico) com as caracteristicas supracitadas. Por vezes, as zonas duniticas que contactam os dominios
mais ricos, encontram-se totalmente substituidas por serpentina, apresentando uma textura
pseudomorfica mesh. Os numerosos veios que cortam estas amostras possuem geralmente textura
asbestiforme e as fibras de serpentina apresentam disposicdo subperpendicular as paredes do mesmo.
Para além da serpentina, ¢ comum encontrar magnetite nestes veios, demarcando frequentemente a linha
média dos mesmos. A mineralogia opaca é completada por pequenos grios de pentlandite + bravoite?,
que ocorrem em pequena quantidade nas zonas estritamente serpentiniticas.

Figura 4.4. Caracteristicas petrogrdficas evidenciadas pelos diferentes litotipos (CUSC, serpentinitos, websteritos olivinicos,
dunitos) que constituem a sequéncia ultramdfica do CAS de Braganca no sector de Alimonde; Fotografias tiradas com
microscopio electronico, imagens de electroes difundidos — JEOL JXA 8200. a - aspecto geral dos sistemas de microfracturas
irregulares transgranulares que afectam os cristais de cromite - note-se o isolamento de pequenas reliquias de cromite ao
longo do bordo dos cristais de maior dimensdo; b — cristal de cromite onde é possivel distinguir o processo de alteragdo para
Fe-cromite nos bordos e nas fracturas do grdo, apresentando uma cor cinzenta mais clara.
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4.2. Carrazedo

No sector de Carrazedo as amostras colhidas correspondem maioritariamente a peridotitos (dunitos e
lherzolitos) e piroxenitos (websteritos olivinicos e websteritos) variavelmente serpentinizados. Ocorrem
também serpentinitos, anfibolitos, CUSC e anfibolitos com granada (granulitos maficos com granada
retrogradados na facies anfibolitica). Recorde-se que, como € possivel observar na figura 4.5, as
amostras definidas como CUSC néo possuem sempre a mesma quantidade relativa de cromite.
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Figura4.5. Amostra de CUSC (CR3) do sector de Carrazedo. Note-se a diferenca na quantidade relativa de cristais de cromite
quando comparada com as amostras da Figura 4.1.
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As amostras de serpentinito apresentam cor verde a verde-acastanhada e possuem, regra geral, textura
pseudomorfica em mesh com granularidade varidvel (desde muito fina a grosseira). Ocorrem com
frequéncia veios de serpentina com espessuras e orientacdes variadas, que muitas vezes apresentam
texturas distintas dentro do préprio veio (e.g. em pente, com fibras cruzadas, com fibras paralelas,
asbestiformes), testemunhando e realgcando o caracter polifasico dos sucessivos episddios que levaram
a serpentinizacdo total destas rochas. Os graos de cromite, subeuédricos a anédricos, heterométricos,
ocorrem de forma disseminada nestas amostras. Estes encontram-se frequentemente bordejados por
clorite e/ou magnetite e, mais raramente, por lamelas de talco. Por vezes, os cristais de cromite e de
magnetite apresentam inclusdes ou encontram-se acompanhados por um sulfureto amarelo com
reflectancia moderada (Figura 4.6.a) — pentlandite? — ¢ de um outro, amarelado, com reflectancia
ligeiramente inferior (bravoite?) - dos quais ndo foi possivel observar mais nenhuma caracteristica
petrogrifica em luz reflectida, impossibilitando a sua identificacio conclusiva. E possivel verificar os
efeitos da intensa deformacio a que estas rochas foram submetidas, nomeadamente devido a existéncia
de fendas en échelon, extingao ondulante e desenvolvimento de kinks nas fibras de serpentina e de
clorite. As amostras de serpentinito apresentam evidéncias de meteorizacéo tardia, sob a forma de 6xidos
e hidréxidos de ferro (para além da magnetite — hematite?) que tendem a ocorrer com maior frequéncia
nos veios do que na matriz.

As amostras de dunito estudadas encontram-se variavelmente serpentinizadas. Apresentam geralmente
tonalidade acastanhada e textura microgranular. Regra geral, as olivinas destas amostras encontram-se
muito fragmentadas, factor que contribui para a aceleracio do processo de serpentinizacio, uma vez que
resultam no aumento da superficie de contacto dos graos com os fluidos hidrotermais. Estas fracturas
sdo o resultado da intensa deformacdo a que estas rochas foram sujeitas. A presenca de cristais
milimétricos subeuédricos de cromite disseminada é comum. A acomodacio fragil da deformacao, tipica
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deste mineral, levou a geracdo de microfracturas abundantes nas zonas mais cominuidas das amostras
estudadas, que frequentemente se encontram seladas por magnetite. Nestes cristais é possivel encontrar
exiguas inclusdoes de pentlandite, bravoite (?) e de um sulfureto amarelo com reflectincia alta
(calcopirite?). A magnetite ocorre, com frequéncia, a materializar a linha média dos veios de serpentina
(Figura 4.6.b) e em fendas en échelon. Estas estruturas, que frequentemente apresentam serpentina com
diferentes texturas e caracteristicas Opticas, sdo o resultado do caricter polifasico do processo de
serpentinizacao.

A amostra CR11 corresponde a um dunito muito serpentinizado, com banda piroxenitica boudinada. O
cumulado olivinico do protélito apresenta-se parcialmente serpentinizado, formando uma textura mesh,
e os cristais encontram-se muito fracturados e deformados (e.g. extingdo ondulante). O boudin
piroxenitico encontra-se melhor preservado, com poucas evidéncias de substitui¢do. Nele observa-se
maioritariamente uma textura granoporfirocldstica inequigranular, com cristais de piroxena de maiores
dimensdes rodeados por uma matriz mais fina de anfibola, acompanhada por filossilicatos, apatite e
olivina em quantidades vestigiais.

A amostra CR12 também corresponde a um dunito serpentinizado com banda piroxenitica. No entanto,
neste caso a banda ndo se encontra boudinada e as piroxenas que a constituem encontram-se
consideravelmente cominuidas e fracturadas, formando um cataclasito (?) (Figura 4.6.c). Este devera
corresponder a um corredor de cisalhamento e encontra-se menos afectado pelo processo de
serpentiniza¢do do que a zona dunitica. Os cristais de cromite ocorrem disseminados em ambas as zonas
e apresentam, por vezes, grandes dimensdes. Nos dominios sujeitos a intensa deformacdo, a espinela
encontra-se intensamente fracturada, enquanto a matriz dunitica/piroxenitica circundante parece
contornar o cristal. Estas duas ultimas amostras representam o que, mais a frente, no capitulo da quimica
mineral, serd designado por dunito com banda piroxenitica serpentinizado (DBPS).

Nos lherzolitos estudados foi possivel identificar olivina + piroxena (orto- e clinopiroxena) + anfibola
+ clorite + talco como minerais transparentes e cromite + ferricromite + magnetite (+ pentlandite? +
bravoite?) como minerais opacos. Tal como os dunitos, estas amostras encontram-se parcialmente
serpentinizadas. As zonas mais ricas em olivina apresentam maior grau de alteracdo para serpentina,
enquanto a grande maioria dos cristais de piroxena e de anfibola ainda ndo se encontram bastitizados
(substituidos por serpentina). Em algumas amostras é possivel observar cristais de piroxena a serem
substituidos por anfibola, como resultado do processo de retrogradacio. Todos os cristais se encontram
muito fracturados e a presenga de oxidagdo tardia, resultante da meteorizacdo, € transversal a todas as
amostras. A cortar as amostras ocorrem veios de serpentina. Para além da fracturacido referida,
observam-se evidéncias de deformacdo intensa como, por exemplo, a clivagem encurvada dos cristais
de ortopiroxena e extingdo ondulante (Figura 4.6.d). Também os cristais de cromite apresentam
evidéncias de deformacdo, como sejam microfracturacdo transgranular ou o resultado da particdo
octaédrica. Estes cristais ndo sdo totalmente opacos em luz transmitida e exibem uma cor acastanhada,
0 que sugere um empobrecimento relativo em Fe. As fracturas destes grdos encontram-se geralmente
preenchidas por serpentina, clorite € magnetite. Por fim, é digna de nota a existéncia de pequenos graos
de um sulfureto amarelado com reflectancia alta, dos quais nao foi possivel observar mais nenhuma
caracteristica petrogriafica em luz reflectida, impossibilitando a sua identificacdo conclusiva
(calcopirite?). Estes ocorrem inclusos nos cristais de cromite e, com maior frequéncia, em fracturas nos
cristais de piroxena.

As amostras de websterito olivinico possuem caracteristicas semelhantes as de lherzolito, apresentando
grau de fragmentacdo superior. O maior grau de fracturacdo levou a geragcdo de uma rede desordenada
e profusa de veios com diferentes espessuras, preenchidos por serpentina, o que por sua vez possibilitou
a bastitiza¢do de uma maior quantidade de cristais de piroxena. Nao obstante alguns cristais de

25



Figura 4.6. Caracteristicas petrogrdficas evidenciadas pelos diferentes litotipos (dunitos, lherzolitos, websteritos, websteritos
olivinicos, serpentinitos, anfibolitos e CUSC) que constituem a sequéncia ultramdfica do CAS de Braganca no sector de
Carrazedo. a — inclusées de pentlandite num pequeno cristal de magnetite presente numa rocha serpentinitica (luz reflectida);
b — magnetite a materializar a linha média dos numerosos veios de serpentina que afectam uma rocha dunitica (luz reflectida);
¢ — rocha dunitica com cristais muito fracturados (a esquerda) e contacto muito bem definido com uma banda piroxenitica (a
direita) que se apresenta bastante cominuida, representando provavelmente um corredor de cisalhamento (cataclasito?) (luz
transmitida, NX); d — pormenor notdvel da deformagdo pldstica de um cristal de ortopiroxena - repare-se na extingdo
ondulante e na clivagem curva apresentados pelo cristal (luz transmitida, NX); e — cristal de ortopiroxena numa amostra de
websterito olivinico que conserva uma dimensdo considerdvel apesar dos minerais que o rodeiam se encontrarem muito
cominuidos, fruto da acomodagdo frdgil da deformagdo evidenciada por esses minerais (luz transmitida, NX); f — serpentina
bem cristalizada a “invadir” os bordos de um cristal de ortopiroxena numa amostra de websterito (luz transmitida, NX).
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ortopiroxena conservarem dimensdes proximas das originais, contrastando com a “matriz” cominuida
circundante (Figura 4.6.e). Nestas amostras a magnetite ocorre de forma abundante, a definir a linha
média dos veios de serpentina e nos espagos intergranulares, desenvolvendo uma textura esquelética. A
cromite ocorre disseminada, muitas vezes acompanhada por clorite.

Distinguem-se amostras mais ricas em piroxena — websteritos — que apresentam textura faneritica tipo
cumulado ultramafico. Grande parte das piroxenas € substituido por anfibola. Regra geral, a quantidade
relativa de ortopiroxena parece ser superior a de clinopiroxena (ortopiroxenitos?). O espaco
intergranular € ocupado por serpentina bem cristalizada, que apresenta textura ndo pseudomorfica
pseudo-interpenetrativa, ocorrendo com frequéncia a penetrar os cristais de ortopiroxena (Figura 4.6.1).
A olivina estd presente em pequenas quantidades e a clorite ocorre no bordo dos cristais de piroxena e,
por vezes, nas fracturas dos cristais de cromite. A nivel dos minerais opacos, é possivel observar
magnetite em pequena quantidade e pequenos cristais de sulfuretos com algum controlo estrutural
(pentlandite? + bravoite? + pirite?), ocorrendo sob a forma de pequenos cristais nas fracturas dos graos
de piroxena e de cristais maiores no seio das serpentinas.

Os anfibolitos da zona de Carrazedo apresentam textura granobldstica poligonizada inequigranular. Séo
maioritariamente constituidos por horneblenda e pargasite. Observa-se a presenca de epidoto
(clinozoisite?) que ocorre em agregados equigranulares poligonais dispersos na matriz (Figura 4.7.a).
Regista-se a presenca de quartzo em contextos texturais diversos, nomeadamente de forma intersticial
aos grdos de anfibola e em agregados cristalinos poligonizados associados aos grios de epidoto.
Verifica-se ainda a presenga de um mineral de relevo elevado, incolor, com tintas de birrefrangéncia até
ao final da segunda ordem (titanite?) e que ocorre de forma disseminada em pequenas quantidades. Os
minerais opacos sdo praticamente inexistentes nesta amostra, restringindo-se a pequenos graos de um
sulfureto (pirrotite?) ao longo dos finos veios que cortam os inossilicatos e a agregados de magnetite a
preencher veios mais possantes, transversais a lamina.

Os anfibolitos com granada encontram-se representados pela amostra CR4. A textura
granonematobléstica identificivel macroscopicamente (Figura 4.7.b) ndo ¢é descrimindvel ao
microscopio, onde apenas € possivel identificar uma textura granobldstica inequigranular (Figura 4.7.c).
Os graos de granada apresentam geralmente dimensdes superiores as dos restantes minerais que, por sua
vez, correspondem a dois tipos de anfibola (horneblenda e actinolite?) + plagioclase? + titanite? +
quartzo. Pequenos graos de pirite (+ esfalerite?) perfazem a mineralogia opaca da amostra e ocorrem
em maior abundancia nas zonas de granularidade mais fina. E possivel que esta amostra corresponda ao

resultado do processo de retrometamorfismo das rochas granuliticas com granada referidas na literatura.

Os CUSC analisados nesta zona apresentam uma quantidade relativa de cromite muito inferior aos
CUSC colhidos em Alimonde, perfazendo sensivelmente 50 % da amostra. Para além de cristais de
cromite de dimensdo aprecidvel, observam-se cristais menores de olivina e anfibola, clorite e outros
filossilicatos em quantidade vestigial (zonas sericitizadas?). As olivinas encontram-se fracturadas e
serpentinizadas, em certas zonas ja totalmente substituidas por serpentina. E de notar que os cristais de
cromite nestas amostras ndo sdo completamente opacos quando observados sob luz transmitida,
apresentando cor castanha-avermelhada (Figura 4.7.d), sugerindo que possuem elevado teor em Fe
(ferricromite?). Estes grdos apresentam-se frequentemente fracturados e, em certas ocasides cortados
por fracturas tardias preenchidas por serpentina (Figura 4.7.e). A mineralogia opaca é completada por
magnetite, que ocorre em pequena quantidade nos dominios mais serpentinizados, e por pentlandite (e
eventualmente outros sulfuretos de Ni) que ocorre em fracturas nos cristais de cromite ou na sua
proximidade (Figura 4.7.f).
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Figura 4.7. Caracteristicas petrogrdficas evidenciadas pelos diferentes litotipos (dunitos, lherzolitos, websteritos, websteritos
olivinicos, serpentinitos, anfibolitos e CUSC) que constituem a sequéncia ultramdfica do CAS de Braganca no sector de
Carrazedo. a — ocorréncias de epidoto (clinozoisite?) numa amostra de anfibolito (luz transmitida, NX); b — fotografia da
ldmina delgada polida onde é possivel observar a textura granonematobldstica inequigranular (com orientag¢do notoria) que
ndo é possivel observar ao microscopio (escala: fotografia corresponde sensivelmente a drea iitil de uma lamina delgada
polida); ¢ — anfibolito com granada em luz transmitida, NP; d — amostra de CUSC em luz transmitida, repare-se na ligeira
translucidez dos cristais de cromite e na sua cor castanha-avermelhada, denunciando desvio da composicdo ideal no sentido
de maior teor em Fe; e — pormenor da forma como uma fractura tardia, agora preenchida por serpentina, se desenvolve de
forma transversal aos diferentes minerais, cortando até os cristais de cromite — repare-se que na zona de matriz serpentinitica
0 veio encontra-se substituido por carbonatos, enquanto nas zonas onde cruza os cristais de cromite tal ndo se verifica (luz
transmitida, NX); f — ocorréncias de pentlandite na proximidade e fracturas de grdos de cromite numa amostra de CUSC (luz
reflectida).
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4.3. Conlelas

Na zona de Conlelas foram amostrados dunitos, anfibolitos, anfibolitos com granada e serpentinitos.

Os dunitos desta zona apresentam uma textura fina pseudomoérfica em mesh e encontram-se
significativamente serpentinizados. No entanto, sdo variavelmente afectados pelos processos de
meteorizacdo tardios, pelo que as amostras menos alteradas apresentam cor cinzenta-esverdeada,
enquanto as amostras mais alteradas apresentam cor acastanhada, possivelmente resultado da presenca
de quantidades substanciais de 6xidos de ferro. Regra geral, as olivinas encontram-se muito fracturadas
e ja sé podem ser observadas no nicleo da malha da textura mesh. O padrdo de fracturagdo ocorre
frequentemente sob uma direccdo preferencial, que deverd resultar de um episdédio de deformacio
intenso que gerou veios preenchidos por serpentina e magnetite. Nas amostras mais oxidadas, a
serpentina que constitui os veios, e a que substitui a olivina, encontra-se impregnada por 6xidos de ferro.
A cromite ocorre de forma disseminada, com abundancia varidvel, geralmente acompanhada por clorite
a bordejar os graos ou formando caudas (sombras de pressido) que realgcam o comportamento contrastante
entre os cristais de cromite e os restantes, quando a rocha € submetida a intensa deformacgao (Figuras
4.8.a-b).

Figura 4.8. Caracteristicas petrogrdficas evidenciadas pelos diferentes litotipos (dunitos, anfiboloito com granada e
serpentinitos) que ocorrem na sequéncia ultramdfica do CAS de Braganga no sector de Conlelas. a — dunito pouco oxidado
com olivinas muito fracturadas e processo de serpentinizacdo avancado — grdo de cromite bordejado por lamelas de clorite
(luz transmitida, NX); b — dunito muito oxidado e com olivinas muito fracturadas e processo de serpentinizagdo avangado —
cromite muito fracturada com lamelas de clorite a preencher as sobras de pressdo geradas pela intensa deformagdo (luz
transmitida, NX); ¢ — granobldstos de granada muito fracturada, presentes na amostra de anfibolito CL3 (luz simplesmente
transmitida); d — rocha totalmente serpentinizada com uma bastite (no centro da fotografia) (luz transmitida, NX);

29



Os anfibolitos com granada apresentam uma textura granoporfirobldstica pronunciadamente
inequigranular (Figura 4.8.c). As anfibolas presentes, resultam possivelmente do retrometamorfismo de
piroxenas, e correspondem essencialmente a actinolite. Ainda existem graos remanescentes de piroxena
augitica. A presenca rara de plagioclase também € digna de nota. Os porfiroclastos de granada
encontram-se profusamente fracturados e frequentemente alterados para feldspato e/ou filossilicatos
finos (sericite). A ocorréncia de quartzo poligonal também se observa, mas com pouca frequéncia. A
mineralogia opaca restringe-se, grosso modo, a magnetite e ilmenite, que ocorrem em pequenos graos e
no espaco intersticial intergranular (Figura 4.9.c).

Os anfibolitos apresentam textura nematobldstica inequigranular e sdo, quase exclusivamente,
constituidas por actinolite. Em algumas zonas ainda é possivel identificar resquicios de piroxena
(augite?) + titanite + quartzo (£ ritilo?). Nestas amostras ndo se verifica a ocorréncia de minerais opacos.

As amostras de serpentinito encontram-se variavelmente alteradas por meteorizagdo tardia. Parte das
amostras apresenta textura pseudomorfica mesh - sugestiva de protélito dunitico — e mais raramente em
ampulheta (Figura 4.9.a). Outras, apresentam texturas ndo pseudomorficas, resultado de intensa
recristalizacdo, dificultando a identifica¢do do protdlito. Existem igualmente amostras onde € possivel
identificar resquicios de olivina e de piroxena nos nicleos da rede mesh, sugerindo que o protdlito
corresponderia a um lherzolito, ou até a um websterito olivinico, constatacio, que é corroborada pela
existéncia esporddica de bastites (Figura 4.8.d). Este processo de serpentinizagdo intensa é o resultado
de sucessivos episddios de circulagao de fluidos hidrotermais, gerando, por vezes, diferentes texturas e
levando ao desenvolvimento de ‘“anéis” sucessivos em torno dos ‘“nucleos” da malha mesh,
testemunhando o caricter polifdsico deste processo (Figura 4.9.a). As amostras sdo cortadas por
numerosos veios, alguns sensivelmente subparalelos, que apresentam possancas distintas e que se
encontram preenchidos por serpentina com caracteristicas Opticas variadas desenvolvendo,
nomeadamente, texturas que variam entre perpendiculares e paralelas as paredes dos veios. A amostra
CL1 apresenta varias familias de veios caracterizdveis, com especial destaque para uma familia precoce
de corredores de cisalhamento subparalelos que resultaram na geracdo de fendas de trac¢do com
disposi¢ao en échlon, preenchidas por serpentina — melhor observdveis a macro escala (Figura 4.9.b).

A presenca de magnetite ndo se restringe a linha média dos veios de serpentina, ocorrendo com
frequéncia no bordo das malhas da rede mesh. A cromite ocorre em todas as amostras, sob a forma de
grandes cristais que se encontram profusamente fracturados e sem aparente controlo estrutural exibindo,
por vezes, texturas de dissolugdo (?) (Figura 4.9.d). Em algumas amostras, esta faz-se acompanhar por
franjas de clorite, que parecem desenvolver-se preferencialmente nas sombras de pressdo que formam
caudas grosseiras geradas durante os episédios de deformacao intensa destas rochas (Figuras 4.9.e-f).
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Figura 4.9. Caracteristicas petrogrdficas evidenciadas pelos dunitos que ocorrem na sequéncia ultramdfica do CAS de
Braganca no sector de Conlelas. a — textura de serpentina em ampulheta onde é possivel observar sucessivos anéis (“rims”),
denunciando o cardcter polifdsico dos episodios de serpentinizacdo (luz transmitida, NX); b — fotografia da ldmina delgada
da amostra CLI onde é possivel observar o padrdo de fracturagdo “en echlon” desenvolvido pelas fendas de tracgdo (escala:
fotografia corresponde sensivelmente a drea iitil de uma lamina delgada polida); ¢ — exemplo do desenvolvimento de
exsolugdes de ilmenite em magnetite ou de magnetite em ilmenite numa amostra de anfibolito (imagens de electrées difundidos
— JEOL JXA 8200); d — aspecto notdvel de exsulucdo (?) num grdo de cromite segundo o padrdo triangular caracteristico da
parti¢do octaédrica tipica das espinelass, numa amostra de serpentinito, (imagens de electroes difundidos — JEOL JXA 8200);
e — outro exemplo do resultado da intensa deformacdo acomodada pelas rochas serpentiniticas da regido, neste caso a
subgranulagdo do cristal de cromite é organizada segundo uma direc¢do preferencial formando uma cauda (cisalhamento?)
(luz reflectida); f — exemplo em que a formacdo das “caudas” referidas na figura (e) ddo lugar a formagdo de clorite nos
intersticios dos pedacos do grdo de cromite (luz transmitida, NX).
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5. Difraccao de Raios-X

A amostra AL1 corresponde ao material rochoso que preenchia uma falha com direccdo 340°, 90°
(Figura 5.1.a). O estudo por difractometria permitiu identificar népouite — (Ni,Mg)3(Si.05)OH4 (mineral
do grupo da serpentina) (7.2606 (100%), 3.6362 (74.5%), 2.4860 (44.7%) A), lizardite (2.4860 (44.7%),
7.2606 (100%), 2.1436 (15.3%) A), clinocloro (14.0624 (12.2%), 7.0754 (24%), 3.5366 (25.1%) A),
clinocrisétilo (7.2606 (100%), 3.6362 (74,5%), 4.7162 (18.9%) A) e clorite (14.0624 (12.2%), 7.0754
(24%), 4.7162 (18.9%) A) como principais minerais constituintes. Para além dos picos principais, a
presenca de clorite foi confirmada com base nos picos 4.5027 A (17.5%), 2.9512 A (7.3%) ¢ 2.0231 A
(5%), uma vez que estes ndo eram atribuiveis as restantes fases minerais.

A amostra AL3 corresponde ao material se que encontrava a selar uma fractura de direc¢do média 65°,
66° (Figura 5.1.b). Esta familia de fracturas é cortada por outra, de direccdo 185°, 80°, que ndo apresenta
preenchimento. O estudo por difractometria tornou evidente a presenca de tremolite (2.7026 (28.3%),

8.4342 (68%), 3.1186 (100%) A) e de actinolite (2.7026 (28.3%), 8.4342 (68%), 2.5294 (9.7%) A)
como principais constituintes da associacdo mineral.

Figura 5.1. Fotografias tiradas na estagdo 2 do sector de Alimonde; a — zona de esmagamento de falha preenchida por material
desagregado — local onde foi colhida a amostra ALI; b — fractura preenchida pelo material que foi difractado sob a referéncia
AL3.

A amostra AL6, um peridotito serpentinizado, foi colhida numa zona de intensa meteorizagdo. Os
peridotitos neste local apresentavam uma banda espessa de cristais negros (cumulado ultraméfico), com
brilho vitreo a submetalico (cromites) (Figura 5.2). O estudo por difractometria resultou na identificacio
de lizardite (7.2844 (100%), 3.6421 (82%), 2.4887 (47.5%) A) e de clinocloro (4.7212 (19.7%), 7.2844
(100%), 3.5449 (22%) A). Na identificacéo do clinocloro os picos 14.3827A (12.6%), 4.7212A (19.7%)
e 2.4416 A (20.9%) foram determinantes, dado que ndo sdo justificados pela presenca de lizardite.

A amostra CL1a, de coloracgio verde, foi colhida no preenchimento de uma zona de falha com direcc¢io
334°, 73°. O estudo com recurso a difraccio de raios-X permitiu identificar como paragénese mineral:
antigorite (7.2725 (26.9%), 2.4558 (1.5%), 2.1445 (2.6%) A); pargasite (3.1250 (12.0%), 8.4342
(4.8%), 3.2687 (5%) A); e clinocloro (7.2725 (26.9%) 4.792 (19.3%) 3.5957 (34.70%) A).
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Figura 5.2. Amostra AL6 observada & Lupa Binocular. E evidente a presenca de uma banda rica num cumulado mineral de
cristais negros com brilho vitreo/submetdlico. A amostra de material difractado foi colhida na banda clara da amostra. a)
com ampliagdo de 6x; b) com aplicacdo de 30x.

A amostra CL4, corresponde a material desagregado colhido in sifu. Este € constituido por cristais de
cor escura, brilho vitreo a submetélico e por, pelo menos, uma direc¢do de clivagem muito evidente
(Figura 5.3.a). O estudo por difractometria identificou horneblenda (3.125 (100%), 8.4182 (66.2%),
2.9303 (17.3%) A) e pargasite (3.125 (100%), 2.6962 (26.8%), 2.1553 (14%) A).

A amostra CL9, corresponde ao material desagregado que corresponde a um produto de alteracdo do
preenchimento de uma fractura paralela ao bandado magmaético (?) (Figura 5.3.b). O estudo por
difractometria demonstrou a presenca de clinocrisétilo (7.3084 (27.7%), 3.648 (18.5%), 4.7362 (8.1%)
A), pargasite (3.1314 (8.7%), 8.4503 (5.7%), 3.2687 (5.2%) A) e vermiculite (14.3827 (100%), 2.8733
(27.1%), 3.5957 (21.5%) A) como principais minerais constituintes.

difrac¢do; b — fotografia tirada na estacdo 8 do sector de Conlelas - fractura preenchida por material alterado e desagregado
que foi recolhido para andlise com difracgdo de raios-X sob a referéncia CL9.
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A amostra CR10 foi colhida num nédulo de um nivel anfibolitico que apresentava maior grau de
preservacgdo, provavelmente correspondente a um nivel piroxenitico boudinado que sofreu retrogradacio
na fécies anfibolitica (Figura 5.4). O estudo por difractometria destacou a presenca de anfibolas como a
edenite - NaCa,Mgs(Si;A)0»0H; (3.1271 (89.6%), 8.4182 (100%), 3.2687 (24.7%) A) e a pargasite
- NaCax(MgsAl)(SisAl2)Ox(OH), (3.1271 (89.6%), 8.4182 (100%), 2.9322 (15.3%) A) e clorite,
variedade clinocloro (2.0103 (7.3%), 2.5475 (7.7%), 14.3361 (49.1%) A).

Figura 5.4. Fotografia tirada na esta¢do 7 do sector de Carrazedo. Boudin anfibolitico que onde foi recolhido o material
para difracgdo por raios-X sob a referéncia CRI0.

Analisando os resultados, é possivel constatar que a lizardite corresponde ao principal politipo de
serpentina a ocorrer nas amostras analisadas. Nas amostras de serpentinito ocorre também népouite e
clinocrisétilo e, mais raramente, antigorite.

Também foi possivel atribuir uma composicdo essencialmente actinolitica-tremolitica a zona de
esmagamento de falha analisada e uma composicio horneblenditica e pargasitica a amostra de anfibolito
desagregado. O nivel “piroxenitico” analisado € constituido por edenite, pargasite e clinocloro, o que
confirma que a amostra se encontra anfibolitizada. Finalmente, foi possivel atribuir uma composicio
essencialmente cloritica (clinocloro) e serpentinitica (lizardite) a zona analisada que contacta um nivel
rico em cromite.

Os difractograma e os valores de 2theta (2o [°]), d-spacing (d [A]) e de intensidade (%) para cada pico
podem ser consultados no anexo 4 (capitulo 10.4).
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6. Quimica Mineral

Este capitulo tem como objectivo principal utilizar os dados analiticos obtidos com microssonda
electrénica, de forma a caracterizar os minerais presentes nas diferentes litologias estudadas. Estes dados
permitem aprofundar, confirmar e corroborar as observacdes petrograficas realizadas ao microscépio,
assim como identificar possiveis padrdes, tendéncias e correlacdes elementares que possam existir nos
diferentes grupos minerais considerados, culminando num estudo detalhado e sistemadtico das diferentes
fases minerais. Este método mostrou-se particularmente relevante na identificagdo das fases minerais
que, devido as suas dimensdes reduzidas e/ou mau estado de conservagdo (considerando a deformacado
extrema a que as rochas estudadas foram submetidas), ndo foram passiveis de identificacdo ao
microscopio. As condi¢des analiticas, os limites de deteccdo e padrdes elementares utilizados podem
ser consultados no anexo 2 (capitulo 10.2.1). Foram apenas consideradas andlises cujo erro estimado era
inferior a 2%, exceptuando nos minerais hidratados (nomeadamente as serpentinas) onde foi necessério
recorrer a plausibilidade cientifica, definindo intervalos para os valores admitidos.

Das 33 laminas produzidas e descritas ao microscopio, foram seleccionadas 11 para analise com
microssonda electrénica. Tentaram-se seleccionar ldminas representativas dos diferentes litotipos, assim
como as que apresentavam aspectos particulares, designadamente, bandas de cumulados ricos em
cromite, presenga de veios serpentiniticos com possanca aprecidvel, zonas onde processo de
serpentinizagdo foi completo e presenca de estruturas de cariz tectonico (fendas de traccao, fracturas,
entre outros). Assim, foram analisadas amostras de dunitos (parcialmente serpentinizados), websteritos
olivinicos (parcialmente serpentinizados), serpentinitos, dunitos com bandas piroxeniticas
serpentinizados (DBPS), cumulados ultraméficos serpentinizados muito ricos em cromite (CUSC) e
uma amostra de anfibolito com granada (granulito méfico retrometamorfisado na facies anfibolitica (?)).
Nas amostras onde os graos de cromite apresentam dimensdes considerdveis tentaram-se realizar
conjuntos de andlises pontuais entre o nicleo e o bordo do grdo, para estudar a variabilidade
composicional intragranular. Os minerais do grupo da serpentina foram analisados com o objectivo de
tentar caracterizar a sua variabilidade composicional e de forma a estudar o processo de serpentinizacao
destas rochas. Este estudo permitiu identificar 10 grupos minerais nas diferentes litologias destas
regides. Entre os mais relevantes para este estudo estdo os dxidos — espinelas cromiferas, as anfibolas,
as piroxenas, as clorites e os minerais do grupo da serpentina. Algumas das fases minerais identificadas
foram apenas registadas num nimero muito reduzido de andlises pontuais, impedindo a realizacio de
um estudo mais detalhado.

Como foi anteriormente referido, no capitulo das metodologias, os dados em wt% de alguns grupos
minerais foram convertidos para a.p.f.u., com recurso a um programa criado para o efeito (para mais
informagdes consultar o capitulo 3.4). Para os restantes, considerou-se mais adequado proceder ao
calculo manual. Os acrénimos utilizados para os minerais seguiram a nomenclatura proposta por
Whitney & Evans (2010).

6.1. Silicatos
6.1.1. Anfibolas calcicas

As anfibolas cdlcicas encontram-se bem representadas nas litologias estudadas, em particular na amostra
de anfibolito com granada e nas amostras de websterito olivinico. Foram ainda identificadas em
amostras de serpentinito, em DBPS e em CUSC. Registou-se a sua ocorréncia em quase todas as
litologias estudadas, uma vez que, a partida, a grande maioria das piroxenas presentes nos diversos
protolitos (e.g. websteritos, websteritos olivinicos, lherzolitos) terdo retrometamorfizado para anfibola
durante o reequilibrio na facies anfibolitica, tal como se considera na histéria geoldgica do CAS. Ainda
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que a caracterizacao detalhada deste grupo mineral nao constitua um objectivo primordial deste trabalho,

os dados analiticos obtidos permitiram avaliar algumas variagdes composicionais admitidas por estes

minerais.

Tabela 6.1. Dados da formula estrutural média (a.p.f.u.) das anfibolas analisadas nas diferentes litologias.

Grupo T
Sit+
Fe3*
A l3+
Total
Grupo C
Ti*
Fe’*
crt
AP+
Zn2+
Ni2*
Fe?*
Mn?*
Mg?*
Lit
Total
Grupo B

Total
Grupo A

Ca?*
K
Na*
Li2+
Total

Grupo W
OH
Ccr

O0*
Total

Anfibolito com Granada

Anfl

8.030
0.000
0.000
8.030

0.007
0.133
0.007
0.203
0.002
0.001
3.058
0.229
1.202
0.140
4.981

1.660
0.237
0.085
0.000
0.000
0.000
1.981

0.000
0.054
0.018
0.000
0.072

1.977
0.003
0.006
0.014
2.000

Anf2

6.296
0.000
1.704
8.000

0.116
0.439
0.010
0.796
0.003
0.000
1.864
0.007
1.746
0.000
4.981

1.682
0.155
0.000
0.000
0.074
0.089
2.000

0.097
0.103
0.354
0.000
0.555

1.757
0.012
0.010
0.221
2.000

Anf3

8.026
0.000
0.000
8.026

0.013
0.218
0.008
0.136
0.003
0.002
3.285
0.160
0.957
0.219
5.000

1.225
0.080
0.696
0.000
0.000
0.000
2.000

0.000
0.050
0.480
0.000
0.530

1.950
0.003
0.021
0.026
2.000

Webesterito
olivinico

6.997
0.000
1.003
8.000

0.008
0.258
0.145
0.287
0.003
0.000
0.128
0.000
4.170
0.000
4.997

1.842
0.154
0.000
0.004
0.000
0.000
2.000

0.000
0.053
0.420
0.000
0.473

1.950
0.003
0.031
0.016
2.000

Serpentinito

7.191
0.000
0.809
8.000

0.002
0.125
0.126
0.285
0.001
0.000
0.238
0.000
4.221
0.000
4.997

1.842
0.158
0.000
0.000
0.000
0.000
2.000

0.000
0.042
0.396
0.000
0.438

1.986
0.004
0.006
0.004
2.000

DBPS

6.787
0.000
1.213
8.000

0.019
0.126
0.221
0.376
0.003
0.000
0.230
0.000
4.022
0.000
4.996

1.903
0.094
0.000
0.002
0.000
0.000
2.000

0.000
0.094
0.499
0.000
0.593

1.910
0.002
0.050
0.039
2.000

CUSC

6.893
0.000
1.107
8.000

0.025
0.030
0.247
0.374
0.002
0.000
0.161
0.000
4.144
0.000
4.987

1.853
0.147
0.000
0.000
0.000
0.000
2.000

0.000
0.057
0.573
0.000
0.629

1.897
0.000
0.053
0.050
2.000
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A maioria das andlises (n=40) provém das amostras de websterito olivinico, 34 andlises foram obtidas
na amostra de anfibolito com granada e as restantes litologias: DBPS, serpentinito e CUSC, deram
origem a 11, 6 e 6 andlises de anfibola, respectivamente.

A amplitude dos dados obtidos em wt% de 6xidos pode ser consultada no anexo 3 (capitulo 10.3.1). A
férmula estrutural considerada é A(.1)B2C"'s T"s O, (W), que contempla Ca?*, K*, Na*e Li** na posi¢do
A e OH, CI', F e O* na posi¢do W. As férmulas estruturais médias para cada litologia podem ser
consultadas na tabela 6.1. Para além de se fazer uma disting@o entre diferentes litologias é também
necessario considerar e separar os diferentes tipos de anfibola que ocorrem na amostra de anfibolito com
granada.

No anfibolito com granada, as Anfl possuem a posi¢do tetraédrica totalmente preenchida por Si,
conteddos aprecidveis de Fe e Mg e correspondem, na generalidade, a anfibolas actinoliticas, que
apresentam tendéncia ferro-actinolitica em algumas andlises. Na mesma amostra, as Anf2, possuem
algum Al a substituir a Si na posi¢ao tetraédrica, apresentam contetido em Fe mais baixo e em Mg mais
elevado, com destaque para o conteido em Al admitido na posi¢do C, e correspondem a anfibolas
essencialmente pargasiticas a ferro-pargasiticas e magnésio-hastingites. Por dltimo, as Anf3, apresentam
composicdo relativamente proxima das Anfl, possuindo, no entanto, conteidos em Li ndo
negligencidveis e correspondem, sensivelmente, a ferro-winchites e ferro-richterites. Importa notar que
o Li é um elemento quimico que ndo € analisado pela microssonda sendo assim estimado para acerto do
balanco de cargas. E possivel que corresponda a um artificio de calculo.

Nas amostras de websterito olivinico as anfibolas analisadas apresentam grande variabilidade
composicional. O contetido em Si varia entre 7 e 8 na posicao tetraédrica onde € substituido por Al. A
posicdo C é maioritariamente ocupada por Mg, e é de notar que, ao contrario das anfibolas do anfibolito
com granada, observa-se pequena incorporagdo de Cr nessa posicdo. As espécies de anfibola sdo
diversas, destacando-se a actinolite e a horneblenda magnesiana.

Na amostra de serpentinito foram analisadas anfibolas que correspondem a horneblendas magnesianas.
Nas amostras de DBPS e CUSC analisadas foi identificada e quantificada a presencga de pargasite. Nestas
amostras a distribuicio dos vdrios elementos quimicos pelas posi¢des estequiométricas é semelhante a
descrita para as amostras de websteritos olivinico, notando-se que também incorporam quantidades ndao
negligencidveis de Cr na posicao C.

Por outro lado, a projec¢do destas amostras no diagrama (Figura 6.1) para as anfibolas célcicas, presente
na folha de cdlculo de classificag@o de anfibolas que segue as recomendagdes IMA 2012 (Locock, 2014),
apresenta ligeiras diferencas relativamente a classificacdo anteriormente descrita. Nao obstante essas
ligeiras diferencas, a projec¢do grafica permite concluir que a variagdo composicional entre os diferentes
tipos de anfibola ndo estd estritamente dependente da litologia, mas sim de gradientes quimicos locais.
Permite também constatar que as anfibolas presentes nas amostras de websterito olivinico apresentam
grande variabilidade composicional. E possivel comprovar que parte destas anfibolas apresenta
composicdo semelhante as presentes nos serpentinitos e as restantes t€ém composi¢do mais proxima das
que compdem os DBPS. Acresce salientar que, segundo esta classificag@o, as andlises de Anf3 podem
ser classificadas como anfibolas Li-Ca, tal como se pode verificar no diagrama da figura 6.2. Importa
notar que, tal como foi referido anteriormente o Li ¢ um elemento quimico que ndo é analisado pela
microssonda sendo assim estimado para acerto do balanco de cargas, pelo que esta classificagdao deve
ser considerada com alguma reserva.
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Figura 6.2. Diagrama com os limites composicionais das anfibolas cdlcicas com base na abordagem de que segue as
recomendagoes IMA 2012 (Locock, 2014).

A composi¢do de anfibolas célcicas ja foi utilizada para demostrar o grau de metamorfismo prégrado e
de metassomatismo (Veblen e Ribbe, 1982 em Bridges, 1992). Segundo estes autores, a intensidade do
processo metassomdtico que leva a substitui¢do por anfibola, pode ser visualizada graficamente quando
se projecta num diagrama bindrio o contetdo catiénico em Si, na posicao tetraédrica, versus o somatdrio
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Figura 6.1. Diagrama com os limites composicionais das anfibolas Li-Ca com base na abordagem de que segue as
recomendagoes IMA 2012 (Locock, 2014); D - o(LiCa)(Mg4Al)SisO22(OH)2; E - o(LiCa)(Mg3AlL2)(SizAl)O22(OH)2; A -
Na(LiCa)MgsSisO22(OH)z; B - Na(LiCa)(Mg4Al)(Si7Al)O22(OH)z; C - Na(LiCa)(Mgs3Alz)(SisAl2)O22(OH ).
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(Na + K)a (Figura 6.3), o que representa sensivelmente a alteracdo de tremolite para pargasite. Estes
desvios podem estar associados ao processo de difusdo idnica do Na como discutido em Santos (1998).

8.5
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[ J
7.5
7.0
2
=
6.5
6.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
(Na+K) ,
® Websterito olivinico Serpentinito Anfibolito com granda DBPS ® CUSC

Figura 6.3. Projecgdo das anfibolas analisadas nas diferentes litologias. A seta preta representa a direc¢do de incremento do
metassomatismo por anfibolitizacdo.

A utilizacdo deste diagrama permite colocar em evidéncia uma tendéncia metassomatica associada ao
processo de anfibolitizacdo. Ndo obstante um largo conjunto de andlises de anfibola da amostra de
anfibolito com granada nio seguirem este padrdo - uma vez que a posi¢do tetraédrica se encontra
totalmente ocupada por Si -, esta projec¢do parece sugerir que as rochas anfiboliticas sdo as mais
afectadas pelo processo, o que é compativel com a presenca de pargasites grosseiras observadas nestas
amostras. Seguem-se as DBPS e os CUSC, onde a presenca de piroxena é menor, uma vez que foram
geralmente substituidas por anfibolas. Por fim, as rochas menos afectadas sdo os websteritos olivinicos.
Enquanto esta constatagdo parece fazer sentido para o caso dos websteritos olivinicos, onde ainda é
possivel encontrar quantidades muito significativas de piroxena, ndo parece existir uma justificacio
evidente para se verificar esta tendéncia nos serpentinitos. A sobreposicdo dos pontos dos serpentinitos
e dos websteritos olivinicos (na projeccdo da figura 6.3.) sugere que a composicdo das piroxenas que
foram substituidas seria semelhante (Bridges, 1992).

6.1.2. Piroxenas

As andlises representativas de piroxenas foram obtidas em rochas DBPS — em cristais das bandas
piroxeniticas que ndo chegaram a ser substituidos por anfibola — em serpentinitos — onde alguns
porfiroclastos de piroxena ndo foram totalmente bastitizados — e no anfibolito com granada — em cristais
que, tal como nas DBPS, ndo foram substituidos por anfibola.

As piroxenas analisadas sdo ortorrdmbicas, pelo que a sua composicao ideal € descrita pela expressao
geral XYZ>Og, onde as posi¢des X e Y correspondem a posi¢gdes de coordenagdo octaédrica (M2 e My,
respectivamente) e a Z a de coordenagdo tetraédrica. Considerou-se que na posi¢do X podem ser
admitidos catides monovalentes e divalentes (Fe?*, Mn?*, Ca?*, Mg?, K*, Na*), na posi¢do Y catides
divalentes e trivalentes (Ti* Fe** Cr** AIP* Zn?* Fe** Mg?") e na posic¢do Z Si** e Al**.
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As piroxenas identificadas em DBPS correspondem sensivelmente a diépsido e as presentes na amostra
de serpentinito e na amostra de anfibolito com granada tém uma componente augitica predominante. No
entanto, projectando o conteido em Mg, Fe e Al presente na posicdo de coordenagio octaédrica num
diagrama terndrio, é possivel identificar 3 grupos de andlises e distinguir claramente as augites presentes
no serpentinito das do anfibolito com granada. Esta composi¢cdo contrasta com a composi¢do
preponderantemente magnesiana referida em Bridges (1992) e em Figueiredo (1998). A partida
podemos atribuir esta discrepancia a natureza distinta dos litétipos analisados — DBPS e anfibolito com
granada no presente trabalho versos harzburgitos nos trabalhos atrds referidos. A férmula estrutural
média das piroxenas analisadas pode ser consultada na tabela 6.2.

Tabela 6.2. Formulas estruturais medias das piroxenas analisadas para cada litologia.

Anfibolito com granada

Ca* 750 Na*o.163 Mg 0.000 Mg>*0.514 Fe** 0257 AI**.184 Cr¥*o.002 Fe*0.020) (Si**1.923 Al**0.077) Os

DBPS

Ca*.950 Na*0.015s Mg 0.000 (IMg>*0.908 Fe**0.032 Al**0.026 Cr**0.033 Fe>*0.000) (Si**1.088 Al**0.012) Os
Serpentinito

Ca* 478 Na*o.141 Mg 0,376 (Mg>*0.706 Fe**0.000 Al**0.152 Cr**o.042 Fe*0.100) (Si**1.843 Al**0.157) O6

oY
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Figura 6.4. Projecgdo das ortopiroxenas analisadas no anfibolito com granada (a azul) e no DBPS (a
vermelho) no diagrama triangular En-Wo-Fss.
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E possivel verificar que as piroxenas presentes nos DBPS e no serpentinito analisados incorporam
pequena quantidade de crémio na posi¢do Y, caracteristica que ndo se verifica nas dos anfibolitos com
granada. De qualquer modo, essa ligeira diferenca nao invalida a diminuta quantidade deste elemento
nas piroxenas analisadas, o que poderd sugerir a cristalizacdo precoce de espinela cromifera na
paragénese primdria destas rochas.

6.1.3.Plagioclases

Na microssonda electrénica, a ocorréncia de plagioclases apenas se verificou na amostra CL3 (anfibolito
com granada) gerando 6 andlises pontuais (Tabela 6.3.). Os cristais analisados encontravam-se
exclusivamente nas fracturas dos grandes cristais de granada, possivelmente a substituir a mesma. As
andlises permitiram identificar estes cristais como albite, com ligeira componente anortitica. A férmula
estrutural é definida de acordo com a expressdo geral XZ4Og; onde a posicdo estrutural X admite
essencialmente elementos divalentes (Ca?*, Mg**, F**, Ba?*, Sr’*) e monovalentes (K* e Na*) e a posi¢io
Z, elementos divalentes (Fe**, e Zn**), trivalentes (Al**) e tetravalentes (Si* e Ti*). Como o nimero de
andlises € reduzido (n=6) e o desvio padrio considerdvel (Tabela 6.3), optou-se por calcular a férmula
estrutural mediana, que corresponde a: Na®745 Ca** 0242 (Si*2.803 Al**1.181) Os.

Tabela 6.3. Amplitude composicional das plagioclases analisadas em oxidos wt%.

Média Desvio Padrao Mediana Max Min

Si0; 63.709 2.446 62.846 68.048 61.615

ALO; 22.037 1.553 22.459 23.400 19.224
SrO 0.039 0.094 0.000 0.231 0.000

FeO 0.150 0.084 0.122 0.302 0.084

CaO 3.987 2.032 5.053 5.095 0.009

KO 0.066 0.030 0.071 0.097 0.022

Na;O 9.200 1.169 8.616 11.453 8.431

6.1.4.Granadas

Para além dos grandes cristais de granada presentes na amostra CL3, foi possivel identificar a presencga
deste mineral em amostras de DBPS e de websterito olivinico. As granadas dos anfibolitos com granada
apresentam composicao média =~ Almo 40Grso 27Prpo.16, definindo um campo pouco disperso no diagrama
terndrio da figura 6.5. Nas amostras de DBPS e de websterito olivinico, as granadas apresentam
composicdo completamente distinta = MajogoAlmooy € encontram-se sensivelmente sobrepostas no
diagrama mencionado. Note-se que a componente spersartitica (Mn) ndo foi contemplada no diagrama,
uma vez que se considerou que era a menos informativa para o objectivo pretendido. A férmula geral
ideal € X,Z,T3012, sendo a posicdo tetraédrica (T) preenchida essencialmente por Si, a posi¢dao Z por
AIP*, Fe férrico e ferroso, Ti**, Si**, Cr’* e Mg?*, e a posi¢do X por Fe?*, Mn?*, Ca?* ¢ Mg?*. E com base
no contetido desta ultima posicdo que geralmente se define o nome do mineral analisado.
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Tabela 6.4. Formulas estruturais médias das granadas analisadas em cada litologia.

Anfibolito com granada

Grupo T

Si4+

Al3+

Total
Grupo Z
Ti4+

Si4+

F83+

Cri+

Al3+

Fe2+

Mg*
Total
Grupo X
Fe2+

Mn2+

Ca2+

Mg?*
Total

6.997
1.003
8.000

0.010
0.016
0.044
0.005
1.902
0.009
0.015
2.000

1.432
0.133
0.911
0.524
3.000

DBPS

6.787
1.213
8.000

0.000
1.051
0.000
0.019
0.075
0.000
0.855
2.000

0.310
0.007
0.024
2.659
3.000

Websterito olivinico

6.893
1.107
8.000

0.000
1.070
0.000
0.007
0.034
0.000
0.888
2.000

0.333
0.008
0.011
2.648
3.000

Figura 6.5. Distribuicdo relativa dos conteiidos em Ca, Fe** e Mg admitidos pelas granadas analisadas:
circulos vermelhos — anfibolito com granada; circulos verdes - DBPS; circulos azuis — websteritos

olivinicos.
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6.1.5.0livinas

As olivinas sdo um grupo mineral presente em grande parte das rochas estudadas (e.g. dunitos, DBPS,
CUSC e websteritos olivinicos). Analisaram-se 77 grdos de olivina em dunitos, DBPS, CUSC,
websteritos olivinicos € numa amostra de serpentinito. A amplitude composicional das olivinas em cada
litologia pode ser consultada na tabela 6.5. Importa notar que 8 dessas andlises provém de uma amostra
de serpentinito (CL2) — tendo sido obtidas nos unicos resquicios de olivina que ndo tinham sofrido
serpentinizagdo — para que as suas composicdes pudessem ser confrontadas com as de olivinas presentes
em amostras com um processo de serpentinizacdo incipiente.

Tabela 6.5. Amplitude composicional das olivinas analisadas para as diferentes litologias em oxidos wt%.

DBPS cusc Dunito Serpentinito We‘bs’te(“tto
Olivinico

Média  DEVIO nggip  DOSVIO gy DesVIO g, Desvion gy, o Desvio
padrio padrio padrdo padrao padrao

Si0: 42.769 3.233 42.478 0.188 42.046 0.262 41.919 0.172 44.245 6.169
MgO  48.645 3.080 51.625 0.375 49.416 0.310 49.101 0.126 46.372 5.251
Cr203 0.078 0.078 0.075 0.040 0.054 0.022 0.055 0.026 0.075 0.027
NiO 0.343 0.061 0.462 0.032 0.368 0.022 0.376 0.022 0.338 0.119
FeO 7.718 0.522 3.840 0.256 7.541 0.745 8.246 0.043 7.771 0.892
MnO 0.122 0.020 0.462 0.032 0.123 0.028 0.130 0.025 0.134 0.027

Desde logo é possivel verificar que as olivinas presentes nas amostras de CUSC, de dunito e de
serpentinito apresentam pouca variabilidade composicional, uma vez que os desvios padrao calculados
para os diferentes elementos quimicos sdo consideravelmente baixos. Entre estas trés litologias,
podemos ainda verificar que olivinas presentes nos CUSC possuem contetidos em Fe mais baixos e que
as composi¢des das olivinas dos dunitos e do serpentinito analisados ndo diferem muito entre si. Os
desvios padrdo dos principais elementos (Si, Mg e Fe) das olivinas dos DBPS e dos websteritos
olivinicos sdo elevados, denunciando variabilidade composicional interlitoldgica significativa.

O célculo da férmula estrutural destes nesossilicatos foi efectuado na base de 3 catides de acordo com a
expressdo geral M,TO4; onde M corresponde as posigdes estruturais de coordenacio octaédrica, que
podem ser ocupadas pelos catides Mg**, Fe?*, Mn** e Ca®*, e T a posi¢do tetraédrica, onde é admitido
Si. As substitui¢des entre Mg, Fe** e Mn estabelecem a solugio sélida entre os termos composicionais
forsterite, faialite e tefroite, respectivamente. Considerando os resultados da estatistica descritiva
realizada, optou-se por apresentar a férmula estrutural média de cada litologia, e também a férmula
estrutural mediana, uma vez que, como foi referido, algumas litologias apresentam desvios padrdo
consideravelmente elevados para elementos quimicos principais.
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Tabela 6.6. Formulas estruturais medias e medianas das olivinas analisadas para as diferentes litologias.

Litologia Férmula estrutural média Formula estrutural mediana
DBPS Fe0.15s Mg?*1 778 Ni%*0.007 (Si**1.0s50) Oa Fe>o.160 Mg?*1 797 Niz*0.007 (Si**1.031) Oa
cusc Fe?*0.078 Mg?*1 874 Ni**0.000 (Si**1.035) O Fe?*0.079 Mg?*1 573 Ni**0.000 (Si**1.033) O
Dunito Fe?* 154 Mg?*1 504 Ni**0.007 (Si**1.030) O Fe?*.155 Mg?*1 506 Ni**0.007 (Si**1.030) O
Serpentinito Fe?0.160 Mg?*1 703 Ni%*0,007 (Si**1.027) Oa Fe?0.160 Mg?*1 703 Ni%*0,007 (Si**1.026) Oa
Websterito olivinico Fe?*0.160 Mg 1.719 Ni**0.007 (Si**1.105) O4 Fe?*0.167 Mg**1.785 Ni**0.007 (Si**1.034) O4

Em suma, todas as olivinas analisadas revelam componente forsteritica predominante (Fooi.06). A
composi¢do das olivinas nas rochas mais alteradas pelos processos de serpentinizagdo ndo difere
significativamente da de olivinas presentes em dunitos pouco alterados. Os valores de NiO estdo
compreendidos entre cerca de 0.3 e 0.5 wt% e, portanto, préximos dos valores médios admitidos para
olivinas magnesianas constituintes dos xendlitos de rochas ultraméficas (0.32 -0.35 wt%) — Sato et al.,
(1991).

Na Figura 6.6 é possivel observar a projeccdo dos valores de NiO wt% versus #Fo das andlises
efectuadas neste trabalho e comparar com as de olivinas presentes em cromititos e harzburgitos do CAS
e em cumulados ultraméficos do UATC do maci¢o de Morais (dados de Bridges et al., 1995). E ainda

0.6
0.5
A ®e
1 4
/\ A,
¢ 04 " oYlg o °
S e °,
: Wen ¢
S at
0.3 [ )
0.2
0.1
84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
#Fo
A Cromititos Harzburgitos Morais UATC UC
Acoje island arc mantle Ofiolito de Oman ® DBPS
® CUSC ® Dunito Serpentinito

® Websterito olivinico

Figura 6.6. Projecgdo das composigdes das olivinas analisadas para cada litologia estudada — CUSC, dunitos, serpentinitos
e websteritos olivinicos. Projectaram-se também os dados dos cromititos e harzburgitos do CAS do Macigo de Braganga e
dos peridotitos e troctolitos do UATC do Macico de Morais analisados por Bridges et al., 1995 (tridngulos). As linhas
representam campos de composicdo média retirados de Bridges et al., 1995 para as olivinas presentes no: linha verde —
Ofiolito de Oman (M.A. Brown, unpub Ph.D. thesis, Open Univ. 1982); linha azul — arco insolar de Acoje (Evans & Hawkins,
1989).
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possivel comparar com os campos definidos pelos valores de olivinas presentes no ofidlito de Oman
(Brown, unpub. P.D. thesis, Open Univ., 1982 em Bridges et al.,1995) e do arco insolar Acoje (Evans
& Howkins, 1989 em Bridges et al., 1995).

Constata-se que a maioria das amostras se situa no campo entre os 0.3 e 0.45 wt% NiO e os 91e 92 #Fo.
Verifica-se, no entanto, que as amostras de dunito apresentam um valor #Fo ligeiramente mais elevado
que as restantes, sendo apenas ultrapassadas pelas amostras de CUSC. Parece fazer sentido que as
amostras de CUSC apresentem os valores mais proximos das amostras de cromititos estudadas por
Bridges et al., 1995, uma vez que sdo amostras com 50-80% de cromite.

6.1.6.Filossilicatos
6.1.6.1. Flogopite

Este filossilicato foi identificado numa amostra de CUSC (CR3a) e numa amostra de DBPS (CR11). A
flogopite apresenta uma férmula ideal igual a KMg3AlSizOi9(F,OH),. Assim, a férmula geral
corresponde a XY3Z4010(OH,F)2 em que: X corresponde a posi¢cdo de coordenacio dodecaédrica que é
ocupada por catides monovalentes (K*, Na*) ou divalentes (Ba?*, Ca’"); e Y corresponde a posi¢do de
coordenagio octaédrica que contem essencialmente ides divalentes (Mg**, Fe*") (Deer et al., 2008). Foi
possivel determinar que as micas analisadas sdo trioctaédricas projectando os parAmetros ZR** (a.p.f.u.)
versus (Fe** + Mg + Mn + Ti — (Si — 3) (a.p.f.u.) (Figura 6.7) e posteriormente identificd-las como micas
potdssicas magnesianas (flogopite) através da abordagem de Tischendorf et al. (1997, 1999, 2007), que
permite classificar micas de acordo com as concentra¢des de Mg, Li, Al, Fe, Mn e Ti (Figura 6.8).

A férmula estrutural média calculada é: K¥o601 Nato201 (Mg**2720 Al¥*0.008 Cr¥*o.066 Fe*0.052) (A" 141
Si*859) (O10) (OH 1.051).

+ Mg + Mn + Ti + (Si-3) (a.p.fu.)

(Fe*

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 2.4 2.6 2.8 3.0

R (a.p.fu.)

Figura 6.7. Projec¢do que permite testar o cardcter dioctaédrico ou trioctaédrico das micas estudadas. Evidenciando que sdo
trioctaédricas.

45



(Fe, + Mn + Ti)" +AlYi (a.p.fiu.)

-2 -1 0 1 2 3

Mg x Li (a.p.fu.)

Figura 6.8. Discriminagdo de micas trioctaédricas de Tischendorf et al. (2007), ilustrando as composigoes flogopifticas das
micas estudadas.

6.1.6.2. Clorites

As clorites sao filossilicatos caracterizados por possuirem camadas do tipo brucite [ Ys(OH):2] a alternar
com conjuntos de duas camadas do tipo talco [YeZsO20(OH)s]. Existe uma grande variedade de
polimorfos e o empilhamento das camadas € frequentemente desordenado. A estequiometria ideal destes
filossilicatos pode ser definida segundo a férmula geral: (R,>" + Ry** + [1,)" (Siax RN O104w (OH)sw
emqueu+y+z=6;z=(y-w-x)/2;R*=Mg, Fe?*, Mn, Zn; R* = Al, Fe**, Cr, Ti**; e [] correspondem
a vazios estruturais (Deer ef al., 2008).

As clorites analisadas encontravam-se, na sua grande maioria, a bordejar graos de cromite (Figuras 6.9.a-
b). Este tipo de situa¢do é mais dificil de observar nos serpentinitos, correspondendo, todavia, ao
principal tipo de ocorréncia. A amplitude composicional das diferentes clorites analisadas pode ser
consultada na tabela 6.7.

Figura 6.9. Lamelas de clorite a bordejar os grdos de cromite; a — numa amostra de dunito,; b — numa amostra de serpentinito.
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Tabela 6.7. Amplitude composicional das clorites analisadas nas amostras de serpentinito e de dunito em oxidos w%.

Serpentinito

Média Desvio padrao Max Min Q25 Q75

TiO: 0.012 0.012 0.033 0.000 0.000 0.021
N ) 32.683 0.728 34.229 31.615 32.175 33.090
Fe20;3 2.656 1.529 4.295 0.000 1.713 3.634
Mn:20; 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr20; 2.177 0.395 2.846 1.432 1.965 2.431
ALO:; 14.694 1.618 17.251 11.783 13.501 16.177
BaO 0.015 0.020 0.082 0.000 0.000 0.023
Zn0O 0.024 0.031 0.093 0.000 0.000 0.034
NiO 0.191 0.049 0.299 0.115 0.171 0.200
FeO 0.847 1.267 3.472 0.000 0.000 1.982
MnO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CaO 0.020 0.009 0.038 0.000 0.014 0.029
MgO 34.555 0.497 35.775 33.680 34.145 34.815
Cs20 0.007 0.012 0.037 0.000 0.000 0.014
K>0 0.018 0.039 0.191 0.000 0.006 0.013
Na:20 0.016 0.042 0.204 0.000 0.000 0.015
Cl 0.000 0.001 0.007 0.000 0.000 0.000
F 0.014 0.043 0.178 0.000 0.000 0.000
H>0 12.793 0.099 12.967 12.572 12.749 12.846

Dunito

Média Desvio padrao Max Min Q25 Q75

TiO: 0.009 0.012 0.042 0.000 0.000 0.015
N {) 32.032 0.305 32.605 31.374 31.817 32.278
Fe20;3 1.104 1.349 4.008 0.000 0.000 2.308
Mn:20; 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr20; 1.784 0.511 2.532 0.108 1.578 2.098
ALO:; 16.580 0.523 17.717 14.985 16.339 16.781
BaO 0.013 0.017 0.064 0.000 0.000 0.023
Zn0O 0.023 0.037 0.164 0.000 0.000 0.032
NiO 0.186 0.082 0.283 0.000 0.156 0.242
FeO 1.833 1.170 3.479 0.000 0.784 2.814
MnO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CaO 0.016 0.013 0.048 0.000 0.007 0.021
MgO 34.392 0.502 35.118 32.991 34.187 34.701
Cs20 0.006 0.013 0.050 0.000 0.000 0.003
K>0 0.014 0.025 0.141 0.000 0.003 0.015
Na20 0.011 0.012 0.051 0.000 0.002 0.015
Cl 0.002 0.008 0.042 0.000 0.000 0.000
F 0.012 0.028 0.138 0.000 0.000 0.000

H>0 12.823 0.079 12.959 12.686 12.766 12.872



A projeccdo do total de catides divalentes na posi¢do octaédrica (R>*) vs. Si** para andlises de clorite,
utilizando com extremos composicionais definidos com base nas composi¢des ideais: amesite ((Mga,
Fe**)s Al) (Si3 Al O19) OHs); sudoite (Mgz Alz)(Al Siz) O19 (OH)4); clinocloro (Mgs Al (Al Siz Oyo)
(OH)s) — chamosite ((Fe**, Mg, Al, Fe*)s (Si, Al)s O10 (OH, O)s); e lizardite (Mgs (Si2Os) (OH)4) —
minnesotaite (Fe**3 Sis O1o (OH), ) permite constatar que a totalidade das clorites analisadas possui uma
composi¢do proxima do termo ideal clinocloro (Figura 6.10). A férmula estrutural média das clorites
analisadas, de acordo com a férmula simplificada: A4.¢T*O10(OH,0)s, pode ser consultada na tabela 6.8.
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Figura 6.10. Projec¢éo do total de caties divalentes na posicdo octaédrica (R**) versus Si** para as clorites analisadas.
Extremos composicionais definidos com base nas composigdes ideais das fases minerais descritas na legenda acima.

Tabela 6.8.Formula estrutural média das cromites analisadas em cada litologia.

Serpentinito Dunito
Grupo T
Sid+ 3.063 2.994
Al3+ 0.937 1.006
Total 4.000 4.000
Grupo A
Mg2+ 4.827 4.793
Al3+ 0.685 0.821
Fe3+ 0.188 0.078
Cr3+ 0.161 0.132
Fe2+ 0.066 0.144
Ni2+ 0.014 0.014
Total 5.953 5.989
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6.1.6.3. Minerais do grupo da serpentina

Os minerais do grupo da serpentina sdo um grupo de filossilicatos trioctraédricos hidratados de ferro e
magnésio. Estes minerais formam-se na sequéncia do processo de hidratacdo de rochas méficas-
ultraméficas e estd geralmente associado a metassomatismo em condi¢des de fundo oceanico promovido
pela d4gua do mar, ainda que neste contexto, seja altamente provédvel que resultem da interac¢cdo com
fluidos hidrotermais durante a fase de instalacdo dos mantos carreados. Os trés politipos principais de
serpentina sdo a lizardite a antigorite e o crisétilo e sdo polimorfos, ou seja, possuem a mesma
composi¢do (Mg, Fe)sSi,0Os(OH)s, mas apresentam estruturas cristalograficas distintas. Esta
caracteristica impede a sua distingdo com base nas andlises por microssonda electrénica. Ainda que em
certos contextos seja possivel fazer a sua distingdo ao microscopio Optico (em luz transmitida), o método
mais eficaz para fazer esta distin¢do € a difraccio de raios-X, em particular, a micro-difrac¢ao de raios-
X. A lizardite possui estrutura lamelar de estratos planares com simetria orto-hexagonal, enquanto o
crisétilo caracteriza-se por arranjo molecular em rolos cilindricos alongados subparalelos a direc¢ao
[100]. A estrutura da antigorite resulta de encarquilhamento dos estratos planares segundo uma direc¢io
subparalela a [010]. Regra geral, este grupo mineral apresenta predominio de catides de Mg na posicao
octaédrica, onde os desvios composicionais relativamente a composi¢do ideal envolvem
preferencialmente as substitui¢des de Si** por AI**, Mg?* por AI’* e Fe** por Fe**.

A amplitude composicional dos minerais do grupo da serpentina analisados em 6xidos w% pode ser
consultada na tabela 6.9. Para o cédlculo da férmula estrutural média considerou-se a férmula ideal
X3T209(OH)4. Importa, contudo, salientar que existem diversos constrangimentos de ordem técnico-
cientifica que dificultam a caracterizagdo do quimismo destes minerais, como sejam o estado de
oxidacdo do ferro e a quantidade de 4dgua presente na estrutura. Nao obstante os constrangimentos
referidos, calculou-se a férmula estrutural média numa base de 5 catides: Mg>*2s7s Fe?*o.117
Ni**0.012C1r**0.00s (Si**1.960) Os (OH)s. De modo geral, estes dados permitem constatar que os minerais do
grupo da serpentina analisados incorporam quantidades aprecidveis de Fe e quantidades negligencidveis
Cr e de Ni, uma vez que as olivinas sdo naturalmente pobres nestes dois dltimos elementos.

Tabela 6.9. Amplitude composicional dos minerais do grupo da serpentina analisados em oxidos wt%.

Média Desvio Padrdo Mediana Mdximo Minimo
Si0; 41.614 6.714 43.228 60.712 0.051
Cr:0; 0.086 0.126 0.057 1.889 0.000
MgO 41.223 6.978 41.226 81.188 0.047
FeO 2.960 1.927 2.426 15.740 0.009
ALO;3; 0.177 0.264 0.048 1.491 0.000
NiO 0.288 0.212 0.279 1.914 0.000
H>0 13.433 8.633 11.949 99.714 4.564
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6.2. Oxidos

6.2.1.Espinelas
6.2.1.1. Ulvoespinela

A ulvoespinela ¢ um 6xido de Fe e Ti cuja formula ideal corresponde a TiFe;O4. A presenga deste
mineral foi identificada na amostra CL3 através de 5 andlises pontuais e sua composi¢ao quimica varia
significativamente entre as mesmas. A amplitude composicional pode ser consultada na tabela 6.10 e a
sua expressdo geral ideal é: AB>O4. Assim, a férmula estrutural média das ulvoespinelas analisadas é:
Ti*0.617 Fe*03535Mn**0.016Si**0.007 (Fe**0.731 Fe**1.239V**0.021) O

Tabela 6.10. Amplitude composicional das ulvoespinelas analisadas em oxidos wt%.

Média Desvio Padrdo Mdximo Minimo

TiO; 21.783 3.251 27.006 18.117
Si0; 0.182 0.221 0.611 0.020
Fe;0; 25.809 6.841 33.976 15.758
Cr20;3 0.052 0.017 0.074 0.026
V,0; 0.685 0.122 0.816 0.501
ALO; 0.075 0.035 0.143 0.044
Zno 0.080 0.062 0.180 0.016
FeO 50.566 2.870 55.155 47.470
MnO 0.506 0.246 0.819 0.206

E possivel constatar que os valores de Fe,Os3 variam muito significativamente, bem como os valores de
TiO,. Comparativamente, os valores de FeO, apresentam um desvio padrdo significativamente menor
(e valores wt% mais elevados). Assim, é possivel deduzir que a principal substitui¢do neste mineral
ocorre entre o Fe** e o Ti** e que € espectdvel que nestas amostras existam mais subtipos de espinelas
nio identificadas entre os end-members ideais presentes no diagrama da figura 6.11.

Magnetite ou ulvospinela
Fe,O4 0u Fe3* TiO.

Magnésio-ferrite

7
.
/Herciniie
_ 'Fe’* Al;04

Cromite
E . FeCr;0.
Magnésio-cromite

MgCI‘;OA

Figura 6.11. Nomenclatura e processos de projecgdo para as composigcoes quimicas no prisma multicomponente das espinelas.
As bases dos tridngulos sdo definidas pelas espinelas normais e os vértices pelas espinelas inversas; estas iltimas podem ser
divididas em Fe**+ Ti e Fe’*. Retirado de Deer et al., 2008
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6.2.1.2. Magnetite

A magnetite ¢ um mineral ubiquo em rochas méficas e ultramaificas que sofreram processos de
serpentinizacgdo. A tabela 6.11 compreende a variabilidade composicional das magnetites analisadas nas
diferentes litigias estudadas.

Tabela 6.11. Amplitude composicional dos principais elementos quimicos constituintes das magnetites analisadas. X - média
aritmética; ax— desvio padrdo.

TiO2  Si02 Fe203 Cr203 V203 FeO  MnO  MgO

DBPS £ 0000 0691 67592 0019 0012 30577 0240  0.573
o 0000 0410 1133 003 0013 0321 0065 0327

Dunito X 0000 0524 68108 0014 0014 29175 1004  0.770
ox 0000 0451 1189 0020 0011 1473 0920  0.500

Websterite X 0.000 0615 67422 0046 0009 30276  0.155  0.683
ofivinico 0000 0474 1190 0043 0013 0616 0117 0466
Serpentinito X 0.003 0491 67844 0069 0009 29955 0190  0.648
ox 0006 0564 1316 0117 0012 1011 0076 0758

Anfibolito X 2032 0025 65202 0055 0497 32816 0037  0.008

comgranade . s665s 0017 11463 0021 0173 4952 0085 0.006

A férmula ideal € FesO, e a férmula estrutural é comumente apresentada como DT»>04, onde D é
geralmente preenchido por Fe**, mas pode admitir Ti** e a posi¢do estrutural T é maioritariamente
preenchida por Fe**, admitindo, no entanto, outros ides trivalentes e Fe** e Mg?* em pequenas
quantidades.

Tabela 6.12. Formulas estruturais médias das magnetites analisadas em cada litologia.

DBPS Dunito We.b s,te.rito Serpentinito Anfibolito com
olivinico granada

Grupo T
Fe3+ 1.946 1.960 1.947 1.959 1.865
Cr3+ 0.001 0.000 0.001 0.002 0.002
Fe2+ 0.020 0.006 0.014 0.008 0.112
Mg2+ 0.032 0.032 0.032 0.028 0.000
Total 2.000 1.999 2.000 1.999 1.998

Grupo D
Ti4+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.058
Sid+ 0.026 0.020 0.024 0.019 0.001
Ni2+ 0.000 0.001 0.000 0.007 0.000
Fe2+ 0.959 0.927 0.958 0.953 0.932
Mn2+ 0.008 0.032 0.005 0.006 0.001
Mg2+ 0.001 0.012 0.007 0.009 0.000
Total 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999
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Regra geral, as magnetites analisadas apresentam uma composi¢io quimica préxima do termo ideal Fe**
Fe** 0. As magnetites presentes no anfibolito com granada apresentam as maiores variagdes
composicionais, uma vez que admitem algum Ti substituindo Fe** e, por sua vez, Fe>* em detrimento
de Fe**, sugerindo condigdes de equilibrio fO2 mais baixo.

6.2.1.3. Cromite

A andlise composicional das espinelas cromiferas teve por base 211 andlises pontuais realizadas em
graos presentes em amostras de serpentinitos, de DBPS, de CUSC, de dunitos e de websteritos
olivinicos. Sempre que possivel, em graos maiores, foram realizadas 3-5 anélises pontuais entre o nicleo
e o bordo dos mesmos. As restantes, representam andlises pontuais de grios dispersos na matriz da rocha
ou em veios preenchidos por serpentina.

Os grdaos de espinela cromifera estudados apresentam elevada variabilidade composicional
interlitolégica e, com excepc¢do das cromites presentes nos CUSC, também intralitolégica. Este facto
deverd estar associado aos reajustes metamorficos que afectaram variavelmente estas rochas. A
amplitude composicional das cromites analisadas para cada litologia pode ser consultada na tabela 6.13.
As férmulas estruturais foram calculadas na base de 4 oxigénios de acordo com a expressao geral AB,Oq,
onde A representa os catides divalentes em coordenagio tetraédrica (Fe**, Zn>*, Mg>* e Ni**) ¢ B
representa os catides trivalentes em coordenag@o octaédrica (Cr**, Fe**, AI** e V3*). Assim, as férmulas
estruturais médias calculadas para as espinelas cromiferas analisadas e agrupadas por litologia podem
ser consultadas na tabela 6.14.

Tabela 6.13. Amplitude composicional das cromites analisadas nas diferentes litologias em oxidos wt%.

Rocha TiO> Si0> Fe;0:  Cr;03 V,03 Al,03 ZnO NiO FeO MgO
Média 0.076  0.032 13231 45.136 0.240 10.720 0.327 0.118 23.342 6.273

Ox 0.074 0.085 6364 4790 0.076 6413 0.105 0.079 2373  2.266

§ Mediana  0.054 0.014 10.169 43.533 0.231 7.487 0320 0.087 23.717 5.932

"S Max 0.363  0.561 25468 54349 0.390 21918 0.666 0268 27497 9.763

§: Min 0.000  0.000 6.480 36.621 0.100 2.588 0.160 0.000 19.554 2.639

“ Q25 0.033  0.000 7.482 41.781 0.189 5527 0.256 0.062 20.868 4.157
Q75 0.087  0.022 19.800 48.809 0.304 18472 0382 0.185 25587 8.683

Média 0.139  0.030 9.238 49.636 0.186 11.285 0.238 0.090 20.809 8.211

Ox 0.050 0.125 3.627 3.120 0.039 3.537 0.085 0.036 2239 1.799

Mediana 0.132  0.012 7.484 50.198 0.177 11956 0.228 0.085 21.076  8.081

§ Max 0278 0.873 17.664 54.602 0.268 20.618 0.420 0.165 24988 11.254
R Min 0.050  0.000 5529 42376 0.119 5.198 0.105 0.032 17.327 4.815
Q25 0.109  0.001 6.575 47438 0.157 8798 0.173 0.059 18392 6.977

Q75 0.166  0.019 11.026 51925 0.213 13489 0302 0.119 22587 9.920

Média 0213  0.065 15947 46.094 0214 7.899 0.196 0.161 22783 6.621

Ox 0.075 0261 6.840 4904 0.025 3.796 0.079 0.089 3295 2.618

. Mediana 0.209  0.010 20.529 43714 0211 5724 0.191 0.187 25.169 4.739
'§ Max 0.315 1416 24.061 57967 0294 15725 0.308 0.314 26.309 11.169
5 Min 0.077  0.000 5773 40.296 0.175 3.993 0.059 0.023 17.163 3.593
Q25 0.145 0.003 8910 42472 0202 5.091 0.119 0.081 19.848 4.523

Q75 0.278  0.026 21.672 49.345 0.225 11479 0.267 0.226 25424 8.777

Média 0.083  0.029 13.204 44.141 0.255 11.573 0335 0.126 23465 6.231
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Ox 0.029 0.038 1588 2.680 0.051 3.189 0.085 0.029 0957 0.907
Mediana ~ 0.082  0.021 13.218 44.648 0.248 9474 0336 0.129 23476 6.090
Max 0.157 0172 16.791 48591 0403 16.662 0.554 0.198 25.275 17.705
Min 0.034  0.000 10.887 39.021 0.174 83838 0.159 0.070 22.096 4.798
Q25 0.060 0.005 12.098 42.152 0216 9.101 0.282 0.109 22458 5.436
Q75 0.098  0.039 14.072 46.227 0285 15574 0380 0.145 24203 6.989
Média 0.102  0.011 4.014 57.043 0.099 11305 0.051 0.064 14.047 12.735
Ox 0.021  0.010 0372 1246 0.017 0.768 0.044 0.027 0496 0.351
Mediana ~ 0.103  0.011  4.059 57312 0.099 11237 0.042 0.068 13.997 12.750

Websteritos olivinicos

Q
% Max 0.151 0.031 4914 59.620 0.142 13406 0.143 0.101 15.749 13.220
© Min 0.053 0.000 3.384 53.183  0.059 9.702 0.000  0.003 13.298 11.620
Q25 0.092 0.001 3.767 56.838 0.091 11.024 0.014 0.045 13.704 12.575
Q75 0.118 0.019 4.193 57536 0.110 11433 0.090 0.090 14.289 12.991
Média 0.115 0.032 10933 48338 0.200 10.764 0.238 0.109 20942 7.987
Ox 0.071 0.122 6.015 5.868 0.074 4.419 0.133 0.065 4.057 3.016
Mediana 0.105 0.014 9.124 47.745 0.204 10930 0.256  0.093 22.185 7.404
'§ Max 0.363 1.416 25468 59.620 0403 21918 0.666 0.314 27.497 13.220
& Min 0.000 0.000 3.384 36.621 0.059 2.588 0.000  0.000 13.298 2.639
Q25 0.067 0.001 6.409 43.253 0.148 7.234 0.130  0.063 18.114 5.515
Q75 0.141 0.023 14422 53503 0.240 13362 0.331 0.139  24.001 10.213
Tabela 6.14. Formula estruturais médias das cromites analisadas para cada litologia.
Serpentinitos Fe?*0.671Mg*0311Z0%%0.008Ni**0.003 (Cr**1.223 A1 420Fe**0.346) O
DBPS Fe?*)583Mg>*0.401Z0**0.006Ni1**0.002 (Cr**1.312A1 0 441Fe**0.234) Os4
Dunitos Fe?*0.65sMg>*0.322Z0**0.00sNi**0.005 (Cr**1.248 A1 314Fe*0.418) Os4
Websteritos olivinicos Fe?*0.66sMg>*0312Z0n**0.00sNi**0.003 (Cr**1.180A1**0.461Fe**0.330) O4
cusc Fe?*0351tMg**0.611Z0**0.001Ni1**0.002 (Cr**1.463A1 0 432F€%*0.008) Os4
Todas as amostras Fe?*0.50sMg*0.380Zn>*0.006Ni1**0.003 (Cr**1.287A1* "0 418Fe**0.283) Os4

As cromites analisadas correspondem, na sua grande maioria, a cromites ricas em Mg e a ferricromites.
Analisando os dados de estatistica descritiva, em particular o desvio padrao, € possivel verificar que as
cromites analisadas apresentam elevada variabilidade composicional interlitolégica e, para todas as
litologias excepto para os CUSC, essa mesma variabilidade também € intralitologica. Estes mesmos
tracos sdo mais evidentes quando projectamos as andlises no diagrama convencional #Cr (Cr / (Cr + Al)
versus #Fe (Fe**/ (Fe** + Mg)) (Figura 6.12). A andlise expedita deste diagrama permite, de igual modo,
constatar que as cromites de CUSC apresentam menor variabilidade composicional e um #Fe menor que
as cromites das restantes litologias. Neste diagrama as cromites das restantes litologias desenvolvem
uma nuvem alongada subparalela a recta x=y, apresentando uma dispersdo significativa. Nestas
litologias o #Fe € sempre maior (do que nas cromites dos CUSC) = 0.5 > #Fe < 0.85 e o #Cr varia entre
=0.5e0.9.
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Figura 6.12. Projeccdo do #Cr (Cr/(Cr+Al)) versus #Fe (Fe**/(Fe**+Mg)) das cromites analisadas nas
diferentes litologias estudadas. Campos composicionais definidos com base na classificacdo das

espinelas cromiferas de Daniel J. Schulze em Zglinicki, et al., 2020.

6.2.2. Hematite

A hematite é um 6xido de ferro cuja férmula ideal corresponde a Fe,O3. E comum existir substituicdo
parcial do Fe por Al, Cr, Mn, Rh, Ga, In, Nd, Ni, Cu, Ge, P, Sn, Si e/ou Ti (e.g. Cornell & Schwertmann,
2003; Deer et al., 2008). Este mineral foi identificado na amostra CR2, um serpentinito, através de 13
andlises pontuais. A amplitude composicional destas anélises pode ser consultada na tabela 6.15 para os
elementos quimicos cuja expressdo ndo era negligencidvel. A férmula ideal é M>O3 e o célculo da

mesma, utilizado os valores médios, d4 como resultado: Fe3+; 9s4 Cr**o,00s Mg>*0.00sMn**0,00303.

Tabela 6.15. Amplitude composicional das hematite analisadas para os principais elementos quimicos em oxidos wt%

Fe:0s

Mn20;
Cr20;
MgO

Desvio Padriao
0.592

0.078
0.248
0.085

Mediana

Minimo

99.360
0.008
0.057
0.006
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A ocorréncia de hematite e ndo magnetite sugere condi¢des de fO, mais elevadas durante o periodo de
formacdo destes minerais. E possivel constatar que, apesar de ser comum ocorrer substitui¢io do Fe®*
pelos elementos supracitados, existe apenas uma ligeira incorporagdo de Cr por parte das hematites
analisadas, sugerindo que as condi¢des fisico-quimicas que prevaleciam durante a sua cristalizacio e
(eventual) reequilibrio ndo eram favoraveis a existéncia de Cr livre no sistema.

6.3. Sulfuretos

6.3.1.Pentlandite

A pentlandite ((Fe,Ni)9Ss), que ocorre com frequéncia inclusa em cristais de cromite (Figura 6.13), foi
o0 unico sulfureto identificado através de um numero representativo de andlises quantitativas realizadas
com microssonda electrénica, no entanto considera-se altamente provavel que existam ocorréncias de
outras fases ricas em enxofre e Ni. Esta presuncio baseia-se no facto de terem sido observadas ao
microscopio fases minerais opacas com caracteristicas opticas de sulfuretos que ndo correspondiam a
pentlandite (que muitas vezes se encontrava na proximidade desses graos). Considera-se que uma dessas
fases minerais podera corresponder a bravoite ((Fe,Ni)S,), uma variedade de pirite, que ocorre com
frequéncia neste contexto geoldgico e que possui caracteristicas dpticas muito préximas das observadas
— reflectancia ligeiramente mais baixa que a pentlandite e tonalidade menos amarelada. Para além da
sua composi¢do quimica muito semelhante, a reduzida dimensdo dos graos observados poderd ter
contribuido para o insucesso na obteng@o de andlises quantitativas de qualidade.

Figura 6.13. Fotografia ao microscopio electronico de uma inclusdo de pentlandite num cristal de cromite em uma amostra
de DBPS.
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Para além da bravoite, a ocorréncia de outros sulfuretos em quantidades muito diminutas € plausivel.
Esta deducdo baseia em: 1) observacdo ao microscépio de fases minerais sulfuretadas com
caracteristicas distintas da pentlandite e da bravoite; 2) obtencao de espectros qualitativos de EDS com
microssonda electrénica com S e Ni (Figura 6.14.a) e outros com S, Cu e Fe (Figura 6.14.b); 3) obtencao
de uma andlise quantitativa (ndo representativo) de um sulfureto apenas com Ni e vestigios de Fe (Tabela
6.16).

O O O O OO R

Figura 6.14. Espectros EDS que representam andlise pontuais qualitativas obtidos na microssonda electronica. a — espectro
de pequeno grdo de sulfureto previamente identificado como sulfureto com reflectincia alta e cor amarela ao microscopio
optico; b — espectro obtido para um pequeno grdo de sulfureto previamente identificado como pentlandite ao microscopio
optico. O pico elevado na zona do espectro do Cu sugere que se trata de calcopirite.

Tabela 6.16. Andlise quantitativa de um sulfureto quase exclusivamente composto por Fe e Ni.

S Ni Fe Total
30.936 68.379 1.890 101.839

Assim, para o mineral constituido apenas por S e Ni considerou-se a hipétese de corresponder a
heazlewoodite (Ni3Sz;) ou a polydymite (Ni»+Niz™Ss) que podem ser encontradas em contextos
geoldgicos semelhantes ao deste estudo. Quanto ao mineral composto por S, Cu e Fe considerou-se que
¢ provavel que corresponda a calcopirite.

A estatistica descritiva dos dados obtidos em andlises de pentlandite em DBPS, a média de duas andlises
obtidas em uma amostra de dunito e a andlise obtida em uma amostra de serpentinito, podem ser
consultadas na tabela 6.17.
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Tabela 6.17. Amplitude composicional das pentlandites analisadas para as diferentes litologias em oxidos wt%. Note-se que
para as pentlandites analisadas na amostra de dunito so foi apresentada a média, uma vez que n=2 e na amostra de serpentinito
os valores correspondem apenas a uma andlise pontual, uma vez que as restantes andlises ndo se encontravam dentro do erro
admitido.

DBPS (n=8)
Média Desvio Padrao Mediana Méximo Minimo
S6+ 33.358 0.505 33.402 34.279 32.523
Fe3+ 31.316 2.808 31.345 37.043 27.157
Ni2+ 34.085 3.199 34.086 38.324 27.578
Co2+ 0.940 0.438 0.742 1.876 0.652

Dunito (n=2)

Média Desvio Padrao Mediana Méximo Minimo
S6+ 33.045 - - - -
Fe3+ 34.054 - - - -
Ni2+ 31.967 - - - -
Co2+ 1.231 - - - -

Serpentinito (n=1)

Média Desvio Padrao Mediana Méximo Minimo
S6+ 33.453 - - - -
Fe3+ 29.086 - - - -
Ni2+ 32.104 - - - -
Co2+ 6.957 - - - -

6.4. Fosfatos

6.4.1. Apatites

A apatite € um fosfato de Ca que ocorre com frequéncia em rochas serpentiniticas quando se apresenta
sob a variedade hidroxi-apatite (Cas(PO4)3(OH)). De facto, o tratamento dos dados obtidos na
microssonda dos fosfatos analisados, levou a conclusdao que se tratava de uma apatite hidratada. A
andlise da estatistica descritiva (Tabela 6.18) demostrou que a composi¢io quimica dos grios analisados
¢ praticamente igual e, seguindo uma férmula estrutural ideal igual a M5(PO3)(OH), a férmula estrutural
média calculada é: Ca*4.944 (P7*2.008 O73)(OH).

Tabela 6.18. Amplitude composicional das hidroxi-apatites analisadas em oxidos wt%

Média Desvio Padrao
P20s 42.460 0.296
CaO 55.321 0.363
F 1.453 0.309
H:0 1.035 0.064
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7. Discussao

7.1. Caracterizacao litoldgica e mineralogica

Ao longo deste trabalho foi possivel estudar e caracterizar alguns dos principais litétipos que constituem
o Complexo Aléctone Superior do Macigco de Bragancga. A andlise petrogrédfica conjuntamente com os
dados de quimica mineral permitiram identificar e confirmar a ocorréncia de dunitos, lherzolitos,
websteritos olivinicos, websteritos, serpentinitos, anfibolitos e anfibolitos com granada. Permitiram
igualmente confirmar que as rochas ultramdficas analisadas registam efeitos heterogéneos de
serpentinizagcdo. Nas rochas totalmente serpentinizadas € dificil distinguir os tragos texturais e
composicionais resultantes exclusivamente dos processos de serpentiniza¢do dos que estdo associados
a intensa deformacgdo a que todas as rochas do CAS foram submetidas (e.g. texturas geradas por
recristalizacdo dindmica versus alteracdo quimica). As amostras mais ricas em piroxena (Cpx + opx) —
websteritos olivinicos e websteritos — encontram-se, em regra, menos serpentinizadas. No entanto, é
frequente as piroxenas estarem total ou parcialmente substituidas por anfibola. Nos casos mais extremos
— rochas anfiboliticas — é possivel observar que resultam da substituicio completa por horneblenda +
pargasite. A ocorréncia de todos estes tipos litologicos, em conjunto com outras litologias nio
amostradas, estd largamente documentada na principal bibliografia da regido (e.g. Cotelo Neiva, 1948;
Ribeiro, 1974; Marques, 1994; Bridges, 1992; Santos, 1998; entre outros citados anteriormente neste
trabalho).

Os processos de hidratacdo que condicionam a serpentinizacdo das rochas ultraméficas apresentam
claramente um carécter polifasico. Para além da rede profusa e geralmente desordenada de veios com
espessuras variadas que cortam as amostras estudadas, as caracteristicas mineraldgico-texturais
observadas permitem tirar esta mesma conclusio. Por um lado, verifica-se a existéncia de vdrias texturas
de serpentina, que variam entre pseudomorficas e nao-pseudomorficas, ocorrendo, por vezes,
simultaneamente na mesma amostra. A formagdo de multiplos “anéis” em redor do nicleo da malha
mesh, como os que podem ser observados na figura 7.1.a, s2o um traco da ocorréncia de vérias fases de
serpentiniza¢do. Por outro lado, para além da diversidade textural, os veios de serpentina t€ém possancas
variadas, provavelmente associados a reactivacdes das descontinuidades durante os sucessivos episddios
de circulagdo de fluido (Figura 7.1.b). Ao longo destas descontinuidades é possivel observar
frequentemente a deposicdo de magnetite.

Figura 7.1. Texturas de serpentina que associadas ao cardcter multifdsico do processo de serpentinizacdo que afectou as
litologias do CAS do Macigo de Braganga. a — textura onde é possivel observar sucessivos anéis (“rims”) em redor dos niicleos
da malha mesh; b — veio com duas texturas notoriamente distintas, uma primeira, com fibras subperpendiculares as paredes
do veio e uma segunda, microcristalina, quase isotropa, que desenha a linha média do veio, sugerindo que se formou numa
reactivagdo posterior da descontinuidade.
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As granadas dos anfibolitos com granada apresentam composi¢do = Almg 49Grso.27Prpo.1s, (Figura 7.2.a).
Por outro lado, as granadas nas amostras de DBPS e de websterito olivinico apresentam composi¢io
completamente distinta = MajoAlmo. As andlises de granadas efectuadas por Santos (1998) em diversas
litologias da regido, mostram que sdo as constituintes de granulitos méficos que apresentam uma
composi¢do semelhante a das granadas analisadas neste trabalho (Figura 7.2.b). A variabilidade
composicional destas granadas € igualmente concordante com a das presentes em granulitos de outras
areas (Santos, 1998).

Ee2+
a Fe2

Ca Mg

Figura 7.2. Diagramas terndrios dos catides que caracterizam as principais componentes das granadas. a — andlises obtidas
para as granadas presentes em: circulos vermelhos — anfibolito com granada; circulos verdes - DBPS; circulos azuis —
websteritos olivinicos. b — andlises de granadas presentes em granulitos mdficos (quadrados) e intermédios (tridngulos)
(Santos, 1998).

No que respeita aos niveis anfiboliticos, as andlises com difraccao de raios-X permitiram identificar que
s@o constituidos principalmente por horneblenda e pargasite. Estes niveis, com espessura considerdvel,
natureza fridvel e cristais grosseiros, contrastam claramente com os niveis piroxeniticos finos que
ocorrem como bandas nas rochas peridotiticas. Nos segundos, ocorreu igualmente a retrogradagdo
parcial das piroxenas para anfibolas de composicdo distinta das que constituem os niveis
verdadeiramente anfiboliticos. Relativamente aos niveis “piroxeniticos” boudinados regista-se a
presenca de edenite, pargasite e clinocloro. Segundo Bridges (1992) os niveis claramente anfiboliticos
— designados por horneblenditos — contrastam claramente com os niveis piroxeniticos, uma vez que os
primeiros sdo totalmente constituidos por cristais de grosseiros de anfibola (horneblenda) e os segundos,
apresentam entre 8 a 80 % de anfibola. Segundo o mesmo autor existe uma gradacio entre a ocorréncia
de clinopiroxena e das anfibolas que a substituem. Tal pode sugerir que a composi¢do dos protélitos
dos niveis piroxeniticos (leia-se, agora anfibolitos) espessos e dos niveis “piroxeniticos” finos, que
ocorrem intercalados com peridotitos, € distinta, ou que os processos de retrogradagdo metamorfica os
afectaram de forma diferenciada.

Foi igualmente com recurso a andlise com difrac¢do de raios-X que se identificaram os principais
politipos de serpentina e de outros filossilicatos, que ocorrem em amostras de serpentinito € em
preenchimentos de fracturas. Conclui-se que, grosso modo, a lizardite, a népouite, o clinocrisétilo e o
clinocloro, podem ocorrer tanto na matriz das rochas serpentiniticas como a preencher fracturas. Nestas
dltimas, verificou-se também a ocorréncia de antigorite. De facto, segundo Figueiredo (1998), Portugal
Ferreira (1965) identificou, com recurso a andlise térmica diferencial e a difrac¢io de raios-X, a presenga

59



de lizardite (matricial e constituindo agregados fibrosos ou lamelares em veios), crisétilo (na variedade
de clinocrisétilo, preenchendo fracturas tardias) e mais raramente antigorite.

A ocorréncia de niveis alternados de diferentes cumulados ultramaficos — niveis muito ricos em cromite,
dunitos, lherzolitos, websteritos olivinicos e websteritos — é frequentemente observada em depdsitos
estratiformes. O préprio modelo de formacao destes depésitos € caracterizado pela alternancia de niveis
ultraméficos que, geralmente, revelam continuidade lateral bem definida e espessuras muito varidveis.
A deposicao alternada de niveis com diferentes composi¢des resulta da conjugacdo de fenémenos, em
particular a cristalizacdo fraccionada e a deposicao gravitica, que ocorrem na cimara magmatica e que
se vao modificando ao longo do tempo. Assim, a sequéncia de deposi¢do da série ultraméfica
caracteristica deste tipo de depdsitos €, da base para o topo: cromitito, dunito, harzburgito,
ortopiroxenito. Este ciclo tende a repetir-se, total ou parcialmente, quando ocorrem modificacdes
significativas nas condi¢des fisico-quimicas do melf na cAmara magmatica (e.g. novo input de magma,
assimilacdo de rochas encaixantes). Sdo varios os factores que controlam a solubilidade da cromite no
liquido baséltico: diminui com a temperatura e com o aumento da fO; e aumenta com o contetdo em
Si do melt (Barnes, 1998). Normalmente é esperado que a cromite e a olivina cristalizem e precipitem
de forma simultinea ao longo da linha cotética ilustrada na figura 7.3. Para que se formem niveis muito
ricos em cromite € necessdrio que ocorram alteragdes composicionais que induzam um desequilibrio
quimico na camara magmatica.

Si0, &

Ol

(Mg,Fe)O

-

e e 11
0.8 012 o

Figura 7.3. Porgdo do sistema Mg2SiO+-MgCr204-SiOz. Linhas cinzentas cheias indicam reacgdes cotéticas ou peritéticas;
traco descontinuo indica linhas de mistura. L1 — apenas precipitagdo de olivina; L2 — precipitacdo de olivina e cromite
simultaneamente; L3 — precipitagdo de ortopiroxena. Adaptado de Mungall et al., 2014 e respectivas referéncias.

No caso do CAS do Macico de Bragancga ndo existe continuidade lateral dos referidos niveis de rochas
ultraméficas devido ao intenso desmembramento tecténico imprimido pelas diferentes fases de
deformacio a que este foi sujeito (Figura 7.4).
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Figura 7.4. Representagdo do desenvolvimento de “high strain fabric” como o que se verifica no CAS de
Braganca. As camadas com cores correspondem a unidades competentes (e.g. cromitito ou piroxenito)
presentes numa matriz menos competente (e.g. dunitica). Note-se que as unidades do CAS do Macigo de
Braganga foram submetidas a, pelo menos, mais trés fases de deformagdo. Adaptado de Bridges, 1992.

7.2. Caracterizacao da mineralizacao

Verificou-se que, das litologias analisadas, os metaperidotitos hospedam a maioria das mineralizacdes
com quantidades significativas de cromite — que neste relatdrio s@o designadas CUSC. Estas
correspondem a cumulados ultraméficos maioritariamente constituidos por cromite (50-80%) em que
geralmente os restantes minerais se encontram substituidos por serpentina e/ou clorite. Para além dos
CUSC, foi também nos dunitos, lherzolitos e serpentinitos (cujo protdlito provavel serd peridotitico),
que se verificaram disseminacdes mais abundantes de cromite, i.e., onde a quantidade relativa e
dimensdo dos graos de cromite disseminados na rocha era maior. Todas estas conclusdes estdo em linha
com publicacOes anteriores, relatérios e trabalhos de prospeccdo para Cr e EGP na regido (e.g. Cotelo
Neiva, 1948; Aschchurch, 1991; Prichard et al., 1991, Pires, 1998).

Nos piroxenitos (websteritos olivinicos e websteritos) € nos serpentinitos (com protélito piroxenitico
provavel) verifica-se menor disseminagdo dos cristais de cromite. Estas ocorréncias de cromite
raramente ocupam mais do que 1-2% da amostra, tornando estes niveis muito menos interessantes do
ponto de vista econémico. Nas amostras de anfibolitos e de anfibolitos com granada ndo se registou a
ocorréncia de cromite, contudo foi nestas amostras que se observou uma maior abundancia de sulfuretos,
essencialmente pentlandite (+ calcopirte? + bravoite = sulfureto de Ni?), ainda que em pequena
quantidade (< 2 % da amostra).

As cromites analisadas que apresentam menor variabilidade composicional correspondem as presentes
nas amostras de CUSC, como se pode constatar na projeccao convencional #Cr versus #Fe (Figura 7.5)
e no diagrama terndrio que avalia a distribuic@o dos trés principais catides que entram na sua estrutura
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na posi¢ao octaédrica (Figuras 7.7.a-e). A primeira projec¢do permite identificar essas cromites como
cromites magnesianas (segundo a classificacdo das espinelas cromiferas de Daniel J. Schulze em
Zglinicki et al., 2020). Importa notar que esta classificagdo é demasiado simplista: as cromites com
maiores teores de Mg, como as que estao presentes nos CUSC, sdo de igual modo cromites s.s. (Roeder,
1994); e as cromites com elevado contetido em Fe?* sdo na realidade ferricromites. Assim, cromites com
#Fe superior a 0.65 podem ser consideradas substantivamente alteradas (Mateus & Figueiras, 1999a).
As cromites presentes nas restantes litologias apresentam maior variabilidade composicional, formando
uma nuvem dispersa (no campo composicional das cromites s.s.., com um alongamento segundo a recta
de pendor y=x) (Figura 7.5). A grande maioria destas cromites apresenta valores de #Fe superiores a
0.65, pelo que se encontram notoriamente alteradas. A localizag¢do das cromites analisadas ndo alteradas
no referido diagrama sobrepde-se notavelmente a das cromites provenientes de peridotitos e de
cromititos do CAS analisadas por Bridges (1992), Figueiredo (1998) e Mateus & Figueiras (1999a),
(Figuras 7.6.a-b), corroborando os dados desses autores.
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Figura 7.5. Projecgdo do #Cr versus #Fe das cromites analisadas nas diferentes litologias estudadas.
Campos composicionais definidos com base na classificacdo das espinelas cromiferas de Daniel J.
Schulze em Zglinicki, et al., 2020.
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A menor dispersdo dos dados observada nas amostras de CUSC, tanto no diagrama bindrio (Figura 7.5)
como no diagrama terndrio (Figuras 7.7.a) sugere, a partida, que a composicdo dos graos de cromite
analisados deverd estar mais préxima da original. As cromites presentes em cromititos de depdsitos do
tipo estratiforme apresentam geralmente um elevado #Cr e um baixo #Fe (Roeder, 1994). No entanto,
ndo se pode necessariamente atribuir maiores valores de #Fe apenas a alteracdo tardia, uma vez que a
ocorréncia disseminada dos graos em rochas ricas em outros minerais leva a um aumento do #Fe durante
o arrefecimento lento, por equilibrio com os silicatos coexistentes — como a olivina (Roeder & Campell,
1985). Nao obstante esta possivel justificacdo para os maiores #Fe apresentados pelas cromites das
litologias em que a cromite ocorre disseminada, considera-se que é licito atribuir estes valores aos
processos metassomdticos tardios ou a reajustes composicionais decorrentes da retrogradacdo
metamorfica.
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Figura 7.6. Projecgdo do #Cr versus #Fe das cromites analisadas por: grdfico a esquerda — Figueiredo (1998) onde o eixo
das ordenadas comega em 0.5; grdfico a direita — por Mateus & Figueiras (1999a) e referéncias nele citadas.

Existem varias equacdes que permitem descrever o essencial do processo de serpentinizagao (Equagdes
1-4).

2M925104 + 3H20 - Mg3Sl205(0H)4 + Mg(OH)Z (Equagﬁo 1)

2 Mg,Si0, + 2 H,0 — MgsSi,05(0H), + MgO (Equacio 2)
3 Mgzsl04 + 4 H20 + SlOZ - ZMg351205(0H)4 (Equagﬁo 3)
Mg251,04 + MgSlOZ + H20 d Mg351205(01‘1)4 (Equagﬁo 4)

Nas equagdes 1 e 2 a alteracdo da olivina para serpentina liberta Mg para o sistema e a equacao 3 implica
uma adicdo de Si. Ndo se observou a formacdo de quantidades significativas de qualquer mineral que
justificasse a remog¢do necessdria de Mg (e.g. brucite) e em rochas ultramaficas seria necessario, a
partida, invocar uma fonte externa de Si. No entanto, a equacdo 4 demonstra que, num sistema com
piroxena, a serpentinizacdo pode ocorrer segundo uma simples reac¢do de hidratacdo. A forma como as
rochas peridotiticas intercalam com rochas piroxeniticas em toda a regido sugere que a existéncia destes
niveis mais ricos em piroxena e menos afectados pela serpentinizacdo, ainda que muitas vezes
retrometamorfisados, poderd ser suficiente para justificar os “inputs” e “outputs” necessdrios para a
ocorréncia dos processos de serpentinizacdo observados.
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Figura 7.9. Diagramas terndrios que representam a distribuicdo dos principais catides que entram na posi¢do octaédrica da
estrutura da cromite. a — andlises em amostras de CUSC; b — andlises em amostras de dunito; ¢ — andlises em amostras de
websterito olivinico,; d — andlises em amostras de DBPS; e — andlises em amostras de serpentinito.
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O ferro ferroso libertado pelos silicatos, em particular pelas olivinas, no decurso da serpentinizagao,
promoveu preferencialmente a formagdo de magnetite, denunciando condi¢des mais baixas de fO2
durante este processo. A alteracdo para ferricromite observada deverd resultar de reajustes
composicionais decorrentes da retrogradacdo metamorfica. De facto, verificou-se esta tendéncia nas
rochas onde os grdos de cromite ocorrem em menor quantidade (Figura 7.5), onde o enriquecimento em
Fe leva ao decréscimo relativo dos teores de Cr, Al e principalmente de Mg. No limite, a substitui¢ao
pode ser completa, formando magnetite. De facto, observou-se com frequéncia, franjas de magnetite a
bordejar cristais fracturados de cromite e de ferricromite. Estas franjas podem representar a substituicao
completa de pequenas reliquias isoladas de cromite, resultantes da fracturagdo de cristais de maior
dimensdo. O Cr, que deixa de ter lugar nesses graos, pode ser incorporado nas clorites ricas em Cr que
ocorrem na proximidade dos graos de cromite e ferricromite.

Considera-se que os niveis CUSC ndo sdo, a partida, tdo susceptiveis a estas alteracdes. A maior
dimensdo dos cristais, a menor ocorréncia de veios preenchidos por serpentina (que representam os
principais canais de acesso aos fluidos hidrotermais) e o frequente contacto directo com outros graos de
cromite, sdo factores suficientes para justificar a menor alteracdo observada nas cromites que constituem
estes dominios.

Em algumas das litologias estudadas foram realizadas anélises pontuais — 3 a 5 — entre o nicleo e o
bordo de alguns grios de cromite com dimensdes aprecidveis. Ao projectar essas andlises em diagramas
bindrios #Cr versus #Fe, constatou-se que a composi¢ao dos graos de cromite presentes nos CUSC varia
muito pouco entre o nicleo e o bordo. Por outro lado, o mesmo tipo de andlise conduzida em cromites
presentes em DBPS e dunitos (Figuras 7.8 e 7.9), revela uma maior variagdo composicional e que do
niicleo para o bordo se verifica um incremento relativo do teor em Fe?*, decréscimo do teor em Mg e
incremento do #Cr que, por sua vez, pode indicar incremento de Cr ou diminui¢do do teor em Al. Este
¢ o sentido expectdvel para a variagcdo dos valores de #Cr e #Fe resultante das alteragdes anteriormente
descritas. De facto, a verificarem-se, estes dados sustentam a possibilidade de as cromites dos CUSC
corresponderem as menos alteradas. A figura 7.10 parece sugerir que a tendéncia observada nas cromites
presentes nas amostras de DBPS e de dunito também é aplicdvel no caso das cromites presentes em
serpentinitos. No entanto, podemos verificar que em nimero absoluto, a variacido de #Cr e #Fe é quase
negligencidvel, o que pode sugerir que nesses graos a alteracdo para a composicao de equilibrio foi
razoavelmente completa, i.e., existe uma homogeneizacao da altera¢do em todo o gréo.
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Figura 7.12. Diagrama bindrio #Cr versus #Fe com andlises niicleo-bordo realizadas em grdos de cromite presentes em
amostras de DBPS. Losango representa a primeira andlise - no niicleo - e a ponta da seta representa a iiltima - o bordo.
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Figura 7.16. Diagrama bindrio #Cr versus #Fe com andlises niicleo-bordo realizadas em grdos de cromite presentes em
amostras de dunito. Losango representa a primeira andlise - no niicleo - e a ponta da seta representa a iltima - o bordo.
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Figura 7.15. Diagrama bindrio #Cr versus #Fe com andlises niicleo-bordo realizadas em grdos de cromite presentes em
amostras de serpentinito. Losango representa a primeira andlise - no niicleo - e a ponta da seta representa a iltima - o bordo.

Estas andlises permitiram também ajudar a interpretar as projeccdes realizadas para os mesmos
parametros, mas obtidas para andlises pontuais de graos de cromite com diferentes tipos de ocorréncia
em algumas das litologias estudadas (Figuras 7.11). A tendéncia para aumento de #Cr e #Fe observada
entre o nuicleo (menos alterado) e o bordo (mais alterado), é reproduzida nas anélises pontuais de
diferentes graos. Podemos verificar que em quase todos os contextos (matriz serpentinizada, veios de
serpentina e até em zona de cumulado mais rico em cromite) se observa uma dispersdo alongada segundo
a direccdo x=y. A partir das andlises de amostras de DBPS consta-se igualmente que as cromites
presentes nas bandas piroxeniticas se encontram menos alteradas que as presentes na matriz
serpentinitica da zona dunitica (Figura 7.11.a). Por fim, é ainda possivel constatar que, nas amostras de
dunito, nas zonas de cumulado mais rico em cromite, a alteragdo € menor e segue um percurso distinto
das que estdo disseminadas na matriz serpentinitica (Figura 7.11.c), tal como ja havia sido sugerido
anteriormente.
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Figura 7.17. Diagramas bindrios #Cr versus #Fe para os diferentes tipos de ocorréncia dos cristais de cromite em diferentes
litologias. a — andlises em amostras de DBPS; b — andlises em amostras de websterito olivinico, ¢ — andlises em amostras de
dunito; d — andlises em amostras de serpentinito.

E importante referir que as tendéncias evidenciadas pelas projeccdes das Figuras 7.5 a 7.11 sdo baseadas
em enriquecimentos e empobrecimentos relativos entre diferentes catides que podem entrar na estrutura
da cromite. Ao analisar os valores absolutos, podemos verificar que as cromites presentes nos CUSC
sdo as mais ricas em Cr e Mg e as mais pobres em Fe. Constata-se também que o Al apresenta um
caricter relativamente imével, com valores mais ou menos semelhantes nas cromites das diferentes
litologias, ainda que um pouco menor nas cromites dos dunitos. O cruzamento entre os valores absolutos
e os valores relativos permite tirar conclusdes importantes sobre a mineralizagdo de cromite do CAS de
Braganca, resultando nas seguintes possiveis conclusoes:

1) As cromites presentes nas amostras de CUSC s3o as menos alteradas pelos processos
metassomdticos/blastomilunitizacdo que afectaram o CAS;
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O processo de serpentinizacdo contribuiu para a alteracdo da composi¢do das cromites, levando

ao enriquecimento em ferro férrico e ferroso e ao empobrecimento em Cr e Mg.

2)
A mobiliza¢do secunddria do Cr sob a forma de Cr** parece estar circunscrita as clorites ricas em crémio

e depende de gradientes quimicos locais, que ocorrem a bordejar os graos de cromite, e a serpentina
formada nas imedia¢des dos mesmos. Contrariamente, a serpentina analisada longe das ocorréncias de
graos de cromite apresenta valores negligencidveis em Cr. Assim, este € um fenémeno que pode ser
justificado pela simples difusdo i6nica entre as duas fases minerais proximas, ndo implicando a
existéncia de condicdes fisico-quimicas (e.g. oxidacao-reducgdo, f(S,), pressdo, temperatura) favoraveis
ao transporte de Cr sob a forma idnica. Conclui-se assim que os ambientes geoquimicos que
caracterizam os processos de serpentinizacdo de rochas ultramaficas — preponderantemente redutores,
temperatura geralmente inferior a 300-350°C, pressdes da ordem dos lkbar, enriquecimento salino, pH
~ 9 e f(S,) entre [10°%, 10°!!] (Kishima, 1989) — ndo sdo favordveis a remobiliza¢do secunddria do Cr.
em parte, controlada por factores como a temperatura, a

A composi¢do quimica da cromite é,

composi¢do quimica do liquido magmatico e a natureza e composicao das fases minerais que com ela
precipitam. Por outro lado, as alteracdes anteriormente referidas, associadas a processos de
relativamente baixa temperatura, como os de serpentinizacio, podem modificar significativamente a sua

composi¢do. Ainda assim, a sua utilizacdo como tracador geoquimico do ambiente geodinamico

formacional € um método utilizado ha varias décadas. Para este fim, € comum utilizar o diagrama binario

#Cr versus #Mg para projectar campos empiricos da composi¢do quimica das cromites de diferentes

ambientes geotectonicos. Geralmente faz-se a distingdo entre o campo das cromites de depdsitos
estratiformes e o das cromites de depodsitos podiformes (Figura 7.12). Também podem ser definidos

campos semelhantes no diagrama dos catides trivalentes da posi¢do octaédrica da cromite (Figura 7.13).
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Figura 7.20. Diagrama bindrio #Cr versus # Mg. Projecgdo das andlises de cromite obtidas para amostras
de CUSC (tridngulos cor de laranja) e dos campos composicionais tipicos de depdsitos podiformes (linha
a trago descontinuo) e de depdsitos estratiformes (campos coloridos). Adaptado de Arai & Ahmed, 2018.
Dados dos comnlexos estratiformes: Wilson (1982). Naldrett et al. (2009). Campbell & Murck (1993).
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Figura 7.23. Diagrama terndrio dos principais catides trivalentes que entram na posi¢do octaédrica da
estrutura da cromite. Dados dos complexos estratiformes como na figura 7.12; as cromites provenientes de
depdositos podiformes ndo alterados costumam inserir-se num campo subparalelo ao eixo Cr-Al com uma
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Esta questdo assume particular relevancia na mineralizacdo do macico de Bragan¢a, uma vez que a
origem continental (do tipo depdsito estratiforme) nio € consensual.

Roeder (1994) contruiu uma base de dados notdvel de andlises de espinelas (englobando mais de 16000
andlises provenientes dos mais variados ambientes e litologias), que lhe permitiu tirar conclusdes
empiricas sobres os dados. Concluiu que os campos delimitados nos diagramas discriminantes cldssicos
ndo podem ser tracados em torno da envolvente da nuvem de pontos de cada andlise, uma vez que, na
realidade, o niicleo de cada nuvem € que corresponde a zona discriminante de cada distribuigao.

Assim, a utilizag@o destes diagramas discriminantes pode revelar-se til, ainda que careca de alguns
cuidados. E importante 1) confirmar que os cristais de cromite utilizados ndo se encontram alterados; 2)
reconhecer que este método tem uma base empirica; 3) utilizar populacGes extensas de andlises, que
permitam identificar o nicleo da nuvem criada pela dispersdo dos dados analisados; 4) estar ciente da
sobreposicdo notdria que existe entre parte dos campos definidos para os depdsitos podiformes e
estratiformes.

N

Independentemente das referidas limitacdes a utilizagdo destes diagramas discriminantes, no caso
particular em anélise, é possivel constatar que as cromites analisadas nas amostras de CUSC do CAS do
Macico de Braganca se inserem, em ambos os diagramas, na zona de sobreposicdo entre as duas
tipologias de depésito (Figuras 7.12 e 7.13). Assim, exclusivamente com base neste abordagem, nio é
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possivel definir com seguranca o ambiente geotecténico em que as rochas ultramaficas do CAS se
formaram.

A ocorréncia de outro tipo de mineralizagdes, como os sulfuretos identificados — pentlandite, bravoite
(7), calcopirite (?), heazlewoodite (?), polydymite (?) — é um fendmeno aparentemente pouco frequente,
que se considera ndo ocorrer com abundancia suficiente para apresentar significado econdémico.

Finalmente importa referir que neste estudo ndo foram identificadas quaisquer fases préprias de EGP e
que, uma vez que nao foi possivel realizar andlises que permitissem obter valores dos mesmos, nao foi
possivel tirar quaisquer conclusdes fundamentadas sobre este assunto.

7.3. Estratégias alternativas para estudar o potencial economico do CAS

Tal como em trabalhos anteriores (e.g. Cotelo Neiva, 1948; Bridges et al., 1995; Figueiredo, 1998), este
estudo colocou em evidéncia a existéncia de ocorréncias muito ricas em cromite no CAS do Macico de
Braganca (até 80 % do volume de algumas amostras analisadas). Alguns autores referem mesmo a
ocorréncia de cromititos (> 90 % do volume da rocha), que ndo foram amostrados neste trabalho. Os
niveis mais ricos em cromite justificaram as pequenas exploracdes que vigoraram na regido no século
passado. No entanto, estas unidades ndo apresentam continuidade lateral, e a sua ocorréncia é
desorganizada e errdtica. As numerosas e intensas fases de deformacdo tornaram a sua distribui¢do
imprevisivel e condicionaram a sua forma e volume, que podem ser muito variados.

Tornou-se muito evidente que as rochas que hospedam estas mineralizacdes se encontram
frequentemente serpentinizadas e meteorizadas. Os eventos responsdveis por estas alteracdes
concorreram para a geracdo de quantidades significativas de magnetite e para a alteracdo substancial de
grande parte das cromites para ferricromite. Ademais, o processo de serpentinizagdo leva a alteracdes
substanciais das caracteristicas quimicas e fisicas das rochas, em particular da sua densidade, volume e
teor em dgua (Iyer, 2007 e respectivas referéncias).

Por estas razdes, considera-se extremamente complicado utilizar métodos de prospeccao exclusivamente
tradicionais. Os métodos de prospec¢do geoquimica, em particular, tentam identificar os locais com
maior probabilidade de ocorréncia de mineralizagcdes, baseando-se quase invariavelmente em
conhecimento geoldgico — e respectivos modelos metalogenéticos — para tentar estabelecer paralelismos
e tirar as interpretagdes possiveis. Assim, mesmo ndo descartando a importincia do conhecimento
geoldgico para estabelecer relacdes entre os dados e a realidade geoldgica, considera-se que existem
alternativas em alguns métodos de prospecgdo geofisica com potencial para auxiliar a identificacdo e
localizacdo destas ocorréncias dispersas de forma mais expedita (Ali & Khan, 2013 e respectivas
referéncias). Nos pardgrafos que se seguem serdo enumeradas e discutidas algumas das propriedades
fisicas do CAS que podem justificar esta abordagem numa campanha de prospecgao.

No sentido de identificar as ocorréncias duniticas e harzburgiticas que hospedam a maioria das
mineralizacdes (e.g. Cotelo Neiva, 1948; Bridges et al., 1995; Figueiredo, 1998; Oliveira & Santana,
2007), deve ser considerada a radiometria. As rochas ultramaficas sdo geralmente pouco radioactivas,
uma vez que sda0 maioritariamente constituidas por minerais que incorporam quantidades
negligencidveis de elementos com is6topos radioactivos — como o K, o U ou o Th (McCafferty & Van
Gosen, 2009). Assim, a aplicacdo de métodos capazes de medir radiacdo-gama emitida pelas rochas
permite desenhar mapas radiométricos que, se suficientemente detalhados, poderao facilitar a cartografia
das rochas ultramaficas. No entanto, é necessdrio averiguar se valores medidos nestas rochas sdao
suficientemente contrastantes com os das rochas encaixantes, para garantir que é possivel fazer a sua

discriminagdo. Deste modo, seria possivel identificar os locais com maior probabilidade de ocorréncia
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de mineralizagdes cromititicas antes de recorrer a outros métodos mais dispendiosos para confirmar e
caracterizar as mesmas. No entanto, é importante realcar que a ocorréncia de rochas ultraméficas ndo
estd necessariamente associada a ocorréncia de mineralizagdes e que, por isso, este método serd
insuficiente para circunscrever a localizacdo dos corpos mineralizados.

O contraste notério de densidade que existe entre rochas muito ricas em cromite — densidade da cromite
=~ 4.4 -5.0 g/cm® (Deer et al., 1962 em Mohanty et al., 2011) — e as restantes rochas ultramaficas — 2.8
—3.2 g/cm® (Case, 1980) — pode revelar-se um factor determinante na prospec¢io (Hammer et al., 1945).
A utilizagdo de métodos gravimétricos pode ser uma solugdo vidvel se os corpos se encontrarem pouco
profundos e com densidades contrastantes com a sua envolvente, podendo esperar-se resultados sob a
forma de anomalias gravimétricas (Hoover ef al., 1995). E preciso ter em consideragdo que os corpos
mineralizados podem ndo apresentar dimensdo suficiente para ser discriminados e que este método
obtém valores médios que respondem a multiplos factores complexos que podem vir a influenciar a sua
eficacia. Ainda assim, considera-se que o contraste que existe entre a densidade de rochas ultramaficas
serpentinizadas e os corpos mineralizados com cromite pode vir a possibilitar a utilizacdo eficaz deste
método (Hoover et al., 1992). O processo de alteragdo completa de um peridotito para um serpentinito
leva a um incremento de dgua de 13-15% (em peso) e a um incremento de volume de até 40% (e.g.
Schroeder et al., 2002; Shervais et al., 2005). Por outro lado, é importante considerar que a magnetite,
que ocorre em abundancia nas rochas serpentinizadas, pode diminuir a eficicia deste procedimento.
Ainda assim, parece licito considerar que este método de prospeccdo tem potencial para ajudar a
circunscrever, de forma rdpida e relativamente econémica, algumas das ocorréncias de mineralizacdes
de cromite do Macico.

Como referido, o processo de serpentinizagdo concorre para a hidratacdo significativa das rochas.
Existem diversos métodos de prospeccao geofisica que podem tirar partido desse facto, identificando e
delimitando as zonas com diferentes resistividades a passagem de corrente eléctrica (Mohamed-Ali &
Ibrahim, 2018). Métodos como a medi¢do directa da resistividade — potencial espontineo,
magnetotelirico — podem mostrar-se uteis para identificar ocorréncias de mineralizagdes. Esta
conjectura baseia-se no facto de o processo de serpentinizacdo ter concorrido para a criagdo de um
contraste notdrio entre a condutividade das rochas hidratadas (serpentinitos) e das restantes rochas.

Métodos como o da polarizagdo induzida — dependente de propriedades como a resistividade e a
cargabilidade do corpo mineralizado — podem ser igualmente eficazes para identificar estas ocorréncias.
A existéncia de um corpo mineralizado de cromite, contrariamente ao que se verifica para um corpo de
sulfuretos macigos, ird resultar na criagdo de um dominio mais resistivo e com menor cargabilidade que
as rochas circundantes. No entanto importa salientar que neste contexto geoldgico as ocorréncias de
mineralizacdo nunca apresentam espessuras comparaveis as que podem ser encontradas em depésitos
de sulfuretos macigos. Assim, a aplicacio deste método poderd identificar a ocorréncia de
mineralizacdes. Alguns estudos, como o de Xi et al., 2013, j4 demostraram a plausibilidade da aplicacio
deste método em mineralizacdes de cromites do tipo podiforme. Note-se que, apesar de representar uma
tipologia de depdsito distinta, existem vdrios paralelismos com o CAS de Braganca: 1) depdsitos
descontinuos com formas e dimensdes varidveis que apresentam uma distribuicdo praticamente
aleatdria; 2) rochas encaixantes com processos de serpentiniza¢io sobreimpostos.

Por fim € importante considerar a medi¢@o da susceptibilidade magnética. A precipitagcao de quantidades
significativas de magnetite, promovida pelo processo de serpentinizacdo, e a alteracdo das cromites para
ferricromite, em particular as disseminadas, sdo factores que atribuem ao método de medi¢do da
susceptibilidade magnética uma relevancia importante. A ocorréncia de magnetite e de ferricromite
concorrem para o aumento da susceptibilidade magnética das rochas que as hospedam (Saad, 1969),
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proporcionando assim uma forma expedita e relativamente econdmica de as mapear. As litologias do
CAS tém vindo a ser estudadas nas tltimas décadas e as litologias mais ricas em magnetite, assim como
as mais ricas em ferricromite, ja se encontram relativamente bem caracterizadas. Tal como se verificou
neste estudo, as rochas serpentiniticas apresentam a maior quantidade relativa de magnetite. No entanto,
também se observaram quantidades significativas nas restantes rochas peridotiticas e piroxeniticas. As
rochas puramente anfiboliticas apresentam quantidades negligencidveis deste mineral. A ferricromite
ocorre com frequéncia nas rochas peridotiticas que apresentam cromites disseminadas (dunitos,
lherzolitos e websteritos olivinicos). Outro factor a considerar € a menor alteracio registada nas cromites
de CUSC que, aliada a uma menor deposicdo de magnetite (do que nos dominios serpentinizados),
contribuird, a partida, para menor susceptibilidade magnética das ocorréncias mais ricas em cromite
relativamente a encaixantes serpentiniticos.

Tal como sugerido por Ali & Khan (2013) a conjugacio de miltiplos métodos geofisicos permite obter
resultados mais robustos, uma vez que o cruzamento de dados obtidos por métodos distintos permite
descartar erros e artefactos provocados por factores externos, resultando numa identificacdo mais
fidedigna dos locais com maior potencial. Importa referir que a maioria dos métodos supracitados pode
ser integrada numa campanha geofisica aerotransportada, que tem a vantagem de cobrir vastas areas
num curto espago de tempo, sendo ainda possivel acoplar mdltiplos sensores a utilizar de forma
simultdnea. Esta alternativa permitiria contornar também as dificuldades inerentes a campanhas
realizadas em terra, como sejam os acessos, topografia, vegetacao, entre outras, que sio particularmente
relevantes no Macico de Braganca, como referem Oliveira & Santana (2007).

De facto, a existéncia de poucos afloramentos e de condi¢des perigosas para campanhas realizadas por
via terrestre (Oliveira & Santana, 2007), sdo factores que tornam os métodos de prospeccdo remota
muito apelativos para campanhas na regifo. Para além da possibilidade de recurso aos métodos referidos
anteriormente, a fotografia aérea deve ser considerada. A densidade da vegetacdo, maioritariamente
rasteira, que ocorre na regido, nao é muito elevada (Figura 7.14). Dados de detec¢do remota ASTER,

Figura 7.26. Fotografia da regido de Alimonde tirada perto da estacdo 3. Note-se como a vegetagdo corresponde
essencialmente a arbustos rasteiros.
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EMT* e Landsat TM foram recentemente utilizados com sucesso na identificacio de depdsitos
mineralizados do tipo podiforme em ofidlitos (Pournamdari & Hashim, 2014; Eslami et al., 2015). Ainda
que esta tipologia de depdsito seja distinta da que € analisada neste trabalho, considera-se que existem
véarios factores em comum que podem revelar-se determinantes na aplicacdo bem-sucedida deste
método: 1) os corpos mineralizados ocorrem dispersos em unidades extensas de rochas
maficas/ultraméficas; 2) os corpos mineralizados apresentam diversas formas e extensdes; 3) as rochas
ultraméficas encaixantes apresentam-se significativamente serpentinizadas. Naturalmente existem
muitos outros factores que devem ser tidos em consideracdo (e.g. solos lavrados, zonas densas de
vegetacdo), que podem condicionar ou inviabilizar esta abordagem.

Em suma, considera-se que a prioridade de métodos de prospecgdo geofisica para estudos futuros na
regido poderd concorrer largamente para a delimitacdo dos dominios ricos em cromite que se encontram
potencialmente inexplorados/desconhecidos. Estas consideracdes estdo em linha com os objectivos
originalmente propostos para este trabalho (andlise da susceptibilidade magnética e radiometria das
litologias estudadas).
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8. Consideracoes finais

A andlise dos resultados obtidos permitiu chegar as seguintes conclusdes sobre a mineralizagdo

cromititica do CAS do Macico de Braganca e respectivas rochas encaixantes:

@

(i)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

(vil)

Verificou-se a existéncia de niveis muito ricos em cromite (50-80% em volume) associados
a rochas ultraméficas que ocorrem na regido, em particular as peridotiticas, tal como
demonstram os principais estudos anteriores;

Os niveis mineralizados, a semelhanca das restantes litologias, encontram-se intensamente
afectados pelas multiplas fases de deformacdo que actuam sobre o CAS de Braganga. Esta
deformacdo determinou intenso desmembramento do bandado primdrio dos niveis
mineralizados, levando a sua dispersao ao longo da quase totalidade da drea do Macico. Por
esta razdo, os niveis mineralizados em cromite ndo apresentam continuidade lateral, tendo
sido observada uma forte transposi¢ao tecténica do bandado magmatico primario.

As sequéncias ultraméficas, em particular as rochas peridotiticas, encontram-se
significativamente serpentinizadas e meteorizadas. A serpentiniza¢do ndo ¢ uniforme e
geralmente afecta de forma mais pronunciada as rochas cujos protélitos eram mais ricos em
olivina.

Os dados obtidos sdo compaginaveis com a hip6tese que defende que o CAS foi submetido
a condicdes metamorficas na ficies granulitica e reequilibrou posteriormente na ficies
anfibolitica, antes de sofrer processos de serpentinizacdo em condi¢des de mais baixa
pressdo e temperatura. Identificaram-se algumas evidéncias de diferentes fases de
serpentinizagao consistentes com a conclusio de que se tratou de um processo polifasico.

As cromites presentes nos niveis mais ricos (CUSC), deverdo corresponder as menos
modificadas e apresentam composi¢do magnesiana, com #Cr [0.73 a 0.79] e #Fe [0.36 a
0.43]. Nos diagramas classicos para a sua utilizagdo como tracador de ambiente
geotecténico, estas cromites inserem-se na zona de sobreposi¢cdo entre o ‘“‘campo
composicional” das cromites de depdsitos estratiformes e o de depdsitos podiformes. De
qualquer modo, ndo se confirmou que estas cromites apresentam uma composi¢do primdria.
Assim, ndo foi possivel tirar conclusdes sobre o ambiente geotectonico em que estas
cromites se formaram.

As cromites também ocorrem disseminadas em rochas peridotiticas, piroxeniticas e
serpentiniticas. Nestas litologias os grdos de cromite encontram-se substancialmente mais
modificados do que nos CUSC, apresentando um notério enriquecimento em Fe férrico e
ferroso e empobrecimento em Cr e Mg. Estabeleceu-se uma correlagdo plausivel entre a
intensidade do processo de serpentinizacdo e a intensidade da alteracdo das cromites. A
abundéncia relativa dos cristais de cromite disseminados nestas litologias segue a ordem:
dunitos > lherzolitos > websteritos olivinicos > websteritos. Nas rochas serpentiniticas, a
abundincia em cristais de cromite disseminados é, aparentemente, determinada pela
composi¢do do protoélito. Nos anfibolitos ndo se identificou a ocorréncia de cromites.

A mineralizagdo secunddria identificada corresponde essencialmente a fases sulfuretadas de
Ni, em particular pentlandite, que ocorrem maioritariamente nas rochas anfiboliticas, ainda
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que em pequena quantidade. Nao se observaram evidéncias da mobiliza¢ao secundaria do
Cr.

Considera-se que muitos dos dados obtidos neste trabalho corroboraram os de trabalhos anteriores
realizados na regido. Ainda que tenha sido possivel definir certas caracteristicas da mineralizacdo
hospedada pelos dominios duniticos do CAS de Braganga, entende-se que as conclusdes deste estudo
ndo permitiram reavaliar de forma adequada o potencial metalogenético e econémico dos dominios
duniticos do CAS. Em parte, porque impedimentos de natureza técnica e financeira, inviabilizaram a
obtencdo dados de indole geofisica e a realizacdo de andlises quimicas (mineral ou de rocha total) de
EGP.

No sentido acima exposto e com base nas conclusdes retiradas no estudo bibliografico realizado e nas
observacdes recolhidas na campanha de campo, considera-se que a determinacdo do potencial
metalogenético dos dominios duniticos deverd ser prosseguida por campanhas complementares para a
reavaliacdo das mineralizacdes existentes no Maci¢o de Braganca que recorram designadamente aos
seguintes métodos:

(1) Métodos geofisicos, originalmente propostos para este trabalho, de medicao da susceptibilidade
magnética (atendendo ao desenvolvimento de ferricromite e magnetite durante a
serpentinizacdo) e de radiometria (em geral muito baixa nas rochas ultraméficas), para
reconhecer os dominios duniticos (associados as principais mineralizacdes de cromite);

(2) Métodos de andlise quimica mineral e de rocha total adequados para a medi¢do de EGP,
nomeadamente nos dominios CUSC, para estudar a sua possivel associa¢do a mineralizacdo de
cromite.

(3) Complementagdo do banco de dados de quimica mineral dos minerais que constituem a
paragénese primdria das rochas ultramdficas associadas as principais mineralizagdes (e.g.
olivina, orto- e clinopiroxena e cromite).

(4) Recurso a trincheiras nas zonas duniticas com evidéncias de mineraliza¢do para ajudar a estudar
e caracterizar as ocorréncias de massas mineralizadas, por forma a tentar reconhecer estratégias
e abordagens mais adequadas a sua prospeccio e pesquisa.

(5) Métodos geofisicos que tirem partido dos contrastes de densidade e de resistividade que podem
existir entre as massas mineralizadas e as rochas ultraméficas serpentinizadas que as albergam,
complementarmente aos referidos no ponto 1.

(6) Considerar a utilizagdo de métodos geofisicos aerotransportados para contornar os problemas
associados a campanhas terrestres na regido (referidos por Oliveira & Santana 2007) e para
beneficiar da possibilidade de utilizacdo de multiplos métodos em simultineo.

(7) Estudar a possibilidade de utilizagdo de métodos de andlises multiespectrais de detec¢do remota
aerotransportados como o ASTER, o EMT* e o Landsat TM, cujo potencial para prospec¢do de
mineralizacdes de cromite em massas mineralizadas ja foi reconhecido (Pournamdari &
Hashim, 2014; Eslami et al., 2015)
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10. Anexos

10.1. Anexo 1 — Mapas
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Figura 10.1. Mapa da regido de Alimonde. 1-8: Local onde foram definidas estacées para recolha de amostras e observagaoes.

Tabela 10.1. Coordenadas das estagbes onde foram realizadas observagées e colhidas amostras

Alimonde

Estacao Amostras Latitude Longitude
1 - N41°48'5.22" W6°53'53.52"
2 AL1; AL2; AL3; AL4 N41°48'4.74" W6°53'57.9"
3 ALS; AL6 N41°48'16.98" W6°54'0.84"
4 AL7 N41°48'16.026" W6°53'59.538"
5 ALS N41°48'16.74" W6°53'53.94"
6 AL9 N41°48'17.88" W6°53'48.54"
7 - N41°48'17.46" W6°53'49.38"
8 CL1a; CL1b? N41°48'30.36" W6°53'40.98"

3 Note-se que, na estacdo 8, as referéncias sio CL1a e CL1b, uma vez que estas foram recolhidas no mesmo dia que as
amostras de Conlelas. No entanto, uma vez que se encontram na zona que as de Alimonde, optou-se por reagrupar as mesmas.
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Figura 10.4. Mapa da regido de Carrazedo. 1-9: Local onde foram definidas estacdes para recolha de amostras e observagoes.

Figura 10.5. Mapa da regido de Carrazedo. 1-9: Local onde foram definidas estagbes para recolha de amostras e
observagoes.Figura 10.6. Mapa da regido de Carrazedo. 1-9: Local onde foram definidas estacées para recolha de amostras
e observagoes.

Tabela 10.2. Coordenadas das estagbes onde foram realizadas observagées e colhidas amostras

Carrazedo
Estacao Amostras Latitude Longitude
1 CR1; CR2 N41°46'43.68" W6°53'57.12"
2 CR3 N41°46'36.12" W6°53'37.5"
3 CR4 N41°46'36.24" W6°53'37.58"
4 CR5; CR6 N41°46'49.86" W6°53'52.68"
5 CR7 N41°46'35.22" W6°542.16"
6 CR8; CR9 N41°46'35.04" W6°542.52"
7 CR10 N41°46'32.7" W6°54'2.46"
8 CR11 N41°46'28.62" W6°53'59.88"
9 CR12 N41°46'28.68" W6°53'55.38"
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Figura 10.7. Mapa da regido de Carrazedo. 1-9: Local onde foram definidas estagcoes para recolha de amostras e observagoes.

Tabela 10.3. Coordenadas das estagbes onde foram realizadas observagées e colhidas amostras

Conlelas

Estacao Amostras Latitude Longitude
1 CL2 N41°49'25.98" W6°54'36.66"
2 CL3 N41°49'23.28" W6°54'33.66"
3 CL4 N41°49'27.12" W6°54'47.04"
4 - N41°4925.704" W6°54'48.15"
5 CL5a; CL5b N41°49'35.04" W6°55'7.2"
6 CL6 N41°49'38.04" W6°55'9.96"
7 CL7; CL8 N41°49'26.4" W6°55'12.78"
8 CL9 N41°4927.066" W6°55'9.972"
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10.2. Anexo 2 — Padroes analiticos e limites de deteccio — microssonda electronica

10.2.1. Silicatos

Tabela 10.4. Limites de detecgdo e padroes analiticos das andlises de Anfibolas

Elemento
Ti
F
Cl
Si

Mn
Na
Cr
Fe
Mg
Zn
K
Al
Ca

Limite de Deteccao (ppm)
193
670
96
108
247
106
178
173
89
525
59
93
68

Padroes
Benitoite
Fluorite
Tugtupite
Diopside
Bustamite
Jadeite
Chromium Oxide
Almandine
Diopside
Sphalerite
Sanidine
Plagioclase

Diopside

Tabela 10.5. Limites de detecgdo e padroes analiticos das andlises de Plagioclases.

Elemento
Ca
Na
Sr

Si
Ba
Mg

Ti

K
Mn
Al
Fe

Limite de Detec¢ao (ppm)
170
219
766
179
573
139
306

89
340
187
237

Padroes
Diopside
Tugtupite
Celestite
Sanidine
Benitoite
Olivine
Rutile
Sanidine
Bustamite
Pyrope

Almandine

Tabela 10.6. Limites de detecgdo e padroes analiticos das andlises de Granadas.

Elemento
Ca
Mg

Limite de Detec¢ao (ppm)
127
101

Padroes
Bustamite

Pyrope
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Ti
Si
Cr
Al

Fe

195
111
186
115
245
182

Rutile
Almandine
Chromium Oxide
Pyrope
Bustamite

Almandine

Tabela 10.7. Limites de detecgdo e padroes analiticos das andlises de Anfibolas.

Elemento
Ca
Na

K
Si
Ti
Mg
Cr
Fe
Al
Mn
Ni

Filossilicatos

Limite de Detec¢ao (ppm)
111
105
101
101
190
94
170
168
102
222
188

Padroes
Diopside
Jadeite
Sanidine
Olivine
Rutile
Olivine
Chromium Oxide
Almandine
Almandine
Bustamite
Nickel Silicide

Tabela 10.8. Limites de detecgdo e padroes analiticos das andlises de Flogopites.

Elemento
Ca
F
Si
Rb
Ti
Na
Cl
K
Cr
Mg
Cs
Ba
Mn
Al

Limite de Detec¢ao (ppm)
113
507
219
377
176
111
93
53
164
97
298
276
239
110

Padroes
Diopside
Fluorite
Olivine
Cal-STD
Rutile
Jadeite
Tugtupite
Sanidine
Chromium Oxide
Chlorite
Pollucite
Barite
Bustamite

Almandine
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Ni 330 Nickel Silicide
Fe 165 Kaersutite

Tabela 10.9. Limites de detecgdo e padrées analiticos das andlises de Clorites.

Elemento Limite de Deteccao (ppm) Padroes
Ti 181 Rutile
F 642 Fluorite
Ca 113 Bustamite
Si 109 Pyrope
Cr 165 Chromium
Na 97 Jadeite
Cs 271 Pollucite
K 53 Sanidine
Mn 251 Bustamite
Mg 103 Chlorite
Zn 477 Sphalerite
Fe 161 Almandine
Al 107 Chlorite
Ni 314 Nickel Sulfide
Ba 325 Benitoite

Tabela 10.10. Limites de detec¢do e padroes analiticos das andlises de Serpentinas.

Elemento Limite de Deteccao (ppm) Padroes
Ti 174 Rutile
F 659 Fluorite
Ca 110 Bustamite
Si 106 Pyrope
Cr 161 Chromium Oxide
Na 102 Jadeite
Cs 271 Pollucite
K 50 Sanidine
Mn 207 Bustamite
Mg 95 Chlorite
Zn 446 Sphalerite
Fe 156 Almandine
Al 106 Chlorite
Ni 316 Nickel Silicide

Ba 310 Benitoite



10.2.2. Oxidos

Elemento Limite de Deteccao (ppm)
P 248
Na 94
S 216
Ba 441
Bi 625
Mg 79
Pb 458
| % 189
Ag 264
As 339
K 133
Cr 216
Ca 152
Al 93
Sn 337
Fe 210
Zn 629
Si 128
Ti 243
Ni 252
Ta 1204
Zr 268
Mn 485
Cu 316
Co 307
Nb 305
w 1149
Au 222

10.2.3. Sulfuretos

Tabela 10.11. Limites de deteccio e padrdes analiticos das andlises de Oxidos.

Padroes
Apatite
Jadeite
Stibnite

Benitoite

Bismuth Selenide
Pyrope
Galena

A%

Ag
Galium Arsenide
Sanidine
Chromium Oxide
Diopside
Plagioclase
Cassiterite
Almandine
Willemite
Diopside
Rutile
Nickel Silicide
LiTaO3
Zirconia
Rhodonite
Cuprite
Skutterudite
Metallic Nb
Metallic W
Au

Tabela 10.12. Limites de detecgdo e padroes analiticos das andlises de Sulfuretos.

Elemento Limite de Deteccao (ppm)
Bi 813
Ga 139
Pb 544

Padroes

Bismuth Selenide
Metallic Ga

Galena
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Ag
Ge
Cd

In
As
Sn

Se
Zn
Fe
Sb

Co

Te
Cu

10.2.4. Fosfatos

250
261
175
267
173
292
226
276
53
370
160
710
182
318
257
182
893
287
288

Au
Ag
Metallic Ge
Cd
Molybdenite
Metallic In
Galium Arsenide
Metallic Sn
Pyrite
Pentlandite
Bismuth Selenide
Sphalerite
Pyrite
Stibnite
Bustamite
Skutterudite
A\
Cal - STD
Cuprite

Tabela 10.13. Limites de deteccdo e padroes analiticos das andlises de Fosfatos

Elemento
La
F
Sr
P
Nd
Na
Ce
Ca
Mn
Mg
Cl
Fe

Limite de Detec¢ao (ppm)
349
612
528
114
400
114
926
76
243
86
93
181

Padroes
Monazite
Apatite
Celestite
Apatite
REE 6
Jadeite
Monazite
Diopside
Bustamite
Pyrope
Tugtupite

Almandine
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10.3. Anexo 3 — Analises representativas, estatistica descritiva e formulas estruturais

10.3.1. Silicatos CL3_z1 fosf CR11_b1l_fosf
Anfibolas Group P
P5+ 3.008 2.981
Tabela 10.14. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das amostras de Total 3.008 2.981
Anfibolito com Granada (Anfl)
Group M
c3.b8 mica2 2 I3 b8 mica2 3 Média  peovio  Mediana Méximo Minimo Nd3+ 0.000 0.000
. Ce3+ 0.000 0.008
TiO2 0.072 0.006 0.067 0.088 0.039 0.189 0.000
Si02 52.296 52.045 53475 2.803 52171 57.672  51.886 La3+ 0.000 0.002
Fe203 2.290 1.534 1.145 0.987 1.146 2.290 0.000 Fe3+ 0.000 0.025
Cr203 0.071 0.066 0.062 0.016 0.069 0.072 0.039 Mn3+ 0.000 0.001
Al203 0.158 0.136
1.226 2.243 0.147 4.590 0.021 Sr2+ 0.004 0.025
ZnO 0.000 0.000 0.016 0.032 0.000 0.064 0.000
NiO 0.000 0.012 0010 0012 0.006 0026  0.000 Fe2+ 0.015 0.000
FeO 27.516 28.781 24.038 7.081 26.923 28.781 13.522 Mn2+ 0.000 0.000
MnO 2.014 1.369 1.756 1.440 1.692 3552 0.089 Ca2+ 4.956 4.950
Mn203 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Mg2+ 0.002 0.013
CaO 9.430 10.017 10.299 0.800 10.217 11.333 9.430
MgO 3.671 3.724 5.477 3.179 4005 10227  3.671 Na+ 0.006 0.016
K20 0.451 0.290 0.283 0.142 0.289 0.451 0.104 Total 4.983 5.039
Na20 1.375 1.007 0.873 0.480 0.945 1375 0225 Group W
Li20 0.000 0.000 . .604 .148 1.274 0.000
0.393 0.60 0 OH- 0.518 0.600
Cl 0.000 0.000 0.012 0.024 0.000 0.048 0.000
F 0.000 0.000 0.012 0.025 0.000 0.049  0.000 Cl- 0.002 0.097
H20 1.933 1.939 1.973 0.084 1.936 2.098 1.921 F- 0.481 0.304

Total 101.276 100.927 101115 0286 101.101  101.433  100.826 Total 1.000 1.000



Tio2
Sio2
Fe203
Cr203
Al203
Zn0
NiO
FeO
MnO
Mn203
CaO
MgO
K20
Na20
Li20
cl

H20
Total

Tabela 10.15. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das amostras de

cl3_b4_amph2_2

1.352
43.215
4.499
0.082
11.711
0.023
0.000
13.639
0.196
0.000
10.727
8.973
0.795
2.454
0.000
0.007
0.024
1.672
99.370

Anfibolito com Granada (Anf2)

cl3_b3_amph3_2

1.370
43.127
5.370
0.100
12.062
0.079
0.000
13.066
0.047
0.000
11.069
8.937
0.720
2.395
0.000
0.003
0.040
1.676
100.061

Média
1.025
41.985
3.893
0.082
14.133
0.030
0.000
15.563
0.635
0.000
11.069
7.817
0.541
1.754
0.000
0.004
0.022
1.756
100.308

Desvio
Padrao

0.525
2.128
2.407
0.019
3.919
0.037
0.000
4.295
0.974
0.000
0.403
2.039
0.331
1.069
0.000
0.007
0.036
0.122
0.766

Mediana

1.274
43.102
4.939
0.081
12.044
0.000
0.000
13.215
0.138
0.000
11.013
8.937
0.703
2.304
0.000
0.000
0.000
1.701
100.061

Maximo
1.430
43.579
6.185
0.125
21.131
0.088
0.000
23.308
3.204
0.000
11.936
9.452
0.824
2.569
0.000
0.020
0.120
1.987
101.931

Minimo
0.064
38.242
0.000
0.051
10.941
0.000
0.000
12.336
0.018
0.000
10.467
3.793
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.625
99.188

Tid+
Sid+
Fe3+
Al3+
Total

Tid+
Fe3+
Cr3+
Al3+
Zn2+
Ni2+
Fe2+
Mn2+
Mg2+
Li+
Total

Ca2+
Na+
Li+
Mg2+
Mn2+
Fe2+
Total

Ca2+
K+
Na+
Li2+
Total

OH-
Cl-

02-
Total

cl3_b4_amph2_2
Group T
0.000
6.510
0.000
1.490
8.000
Group C
0.153
0.510
0.010
0.590
0.003
0.000
1.718
0.001
2.015
0.000
5.000
Group B
1.732
0.245
0.000
0.000
0.024
0.000
2.000
Group A
0.000
0.153
0.472
0.000
0.625
Group W
1.680
0.002
0.011
0.306
2.000

cl3_b3_amph3_2

0.000
6.450
0.000
1.550
8.000

0.154
0.604
0.012
0.577
0.009
0.000
1.634
0.006
1.993
0.000
4.989

1.774
0.226
0.000
0.000
0.000
0.000
2.000

0.000
0.137
0.468
0.000
0.606

1.672
0.001
0.019
0.308
2.000
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Tio2
Si02
Fe203
Cr203
Al203
Zn0
NiO
FeO
MnO
Mn203
Cao
MgO
K20
Na20
Li20
cl

H20
Total

Tabela 10.16. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das amostras de

cl3_b4_mica2_1

0.232
53.471
3.018
0.119
1.947
0.000
0.080
26.829
0.597
0.000
5.687
3.035
0.280
1.441
1.700
0.002
0.000
1.938
100.376

Anfibolito com Granada (Anf3)

cl3_bl_amph_1

0.069
53.002
0.836
0.037
0.177
0.013
0.000
27.063
1.595
0.000
9.072
4.717
0.237
1.719
1.076
0.006
0.000
1.966
101.584

Média
0.113
53.403
1.924
0.066
0.770
0.023
0.020
26.139
1.258
0.000
7.607
4.271
0.261
1.920
1.513
0.010
0.045
1.946
101.287

Desvio
Padrao

0.102
0.215
1.102
0.029
0.922
0.051
0.033
0.668
0.486
0.000
1.550
1.041
0.041
0.297
0.306
0.010
0.061
0.037
0.851

Mediana

0.060
53.465
1.518
0.060
0.188
0.000
0.000
25.934
1.546
0.000
8.398
4.547
0.263
2.006
1.467
0.007
0.016
1.952
101.675

Maximo

0.254
53.612
3.518
0.119
1.973
0.126
0.080
27.063
1.595
0.000
9.072
5.266
0.307
2.199
1.976
0.023
0.144
1.985
101.981

Minimo
0.032
53.002
0.836
0.037
0.150
0.000
0.000
25.330
0.597
0.000
5.580
2.966
0.198
1.441
1.076
0.000
0.000
1.887
100.049

Tid+
Sid+
Fe3+
Al3+
Total

Tid+
Fe3+
Cr3+
Al3+
Zn2+
Ni2+
Fe2+
Mn2+
Mg2+
Li+
Total

Ca2+
Na+
Li+
Mg2+
Mn2+
Fe2+
Total

Ca2+
K+
Na+
Li2+
Total

cl3_b4_mica2_1

Group T
0.000
8.053
0.000
0.000
8.053
Group C
0.026
0.342
0.014
0.346
0.000
0.010
3.379
0.076
0.681
0.126
5.000
Group B
0.918
0.178
0.904
0.000
0.000
0.000
2.000
Group A
0.000
0.054
0.242
0.000
0.296
Group W
1.947
0.001
0.000
0.053
2.000

cl3_b1_amph_1

0.000
8.016
0.000
0.000
8.016

0.008
0.095
0.004
0.032
0.002
0.000
3.423
0.204
1.064
0.169
5.000

1.470
0.045
0.485
0.000
0.000
0.000
2.000

0.000
0.046
0.459
0.000
0.505

1.983
0.002
0.000
0.016
2.000
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Tio2
Sio2
Fe203
Cr203
Al203
Zn0
NiO
FeO
MnO
Mn203
CaO
MgO
K20
Na20
Li20
cl

H20
Total

Tabela 10.17. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das amostras de

al7_b1l_amph_1

0.032
52.119
0.353
0.714
6.422
0.045
0.000
2.821
0.000
0.000
12.639
20.338
0.256
1.809
0.000
0.019
0.028
2.126
99.720

Websteritos olivinicos

cr9a_b2_amphl_1

0.091
48.662
3.699
1.579
8.707
0.000
0.000
0.069
0.000
0.000
12.094
19.810
0.360
2.345
0.000
0.000
0.017
2.108
99.541

Média
0.075
49.822
2.431
1.300
7.787
0.026
0.000
1.089
0.001
0.000
12.242
19.935
0.298
2.104
0.000
0.014
0.070
2.081
99.275

Desvio
Padrao

0.038
1.556
1.358
0.322
1.116
0.034
0.000
0.961
0.004
0.000
0.312
0.494
0.061
0.278
0.000
0.015
0.060
0.036
0.500

Mediana

0.073
49.090
3.063
1.421
8.306
0.008
0.000
0.811
0.000
0.000
12.172
19.805
0.315
2.224
0.000
0.008
0.072
2.076
99.302

Maximo

0.142
54.816
4.062
1.675
10.392
0.111
0.000
2.821
0.023
0.000
12.801
21.475
0.380
2.586
0.000
0.059
0.208
2.146
100.512

Minimo

0.000
48.293
0.063
0.539
4.289
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
11.561
18.975
0.124
1.151
0.000
0.000
0.000
2.018
98.090

Tid+
Sid+
Fe3+
Al3+
Total

Tid+
Fe3+
Cr3+
Al3+
Zn2+
Ni2+
Fe2+
Mn2+
Mg2+
Li+
Total

Ca2+
Na+
Li+
Mg2+
Mn2+
Fe2+
Total

Ca2+
K+
Na+
Li2+
Total

al7_b1_amph_1

0.000
7.264
0.000
0.736
8.000

0.003
0.037
0.079
0.319
0.005
0.000
0.329
0.000
4.226
0.000
4.997

1.887
0.113
0.000
0.000
0.000
0.000
2.000

0.000
0.046
0.376
0.000
0.422

1.977
0.005
0.012
0.007
2.000

Group T

Group C

Group B

Group A

Group W

cr9a_b2_amphl_1

0.000
6.829
0.000
1.171
8.000

0.010
0.391
0.175
0.270
0.000
0.000
0.008
0.000
4.145
0.000
4.998

1.819
0.181
0.000
0.000
0.000
0.000
2.000

0.000
0.065
0.457
0.000
0.521

1.973
0.000
0.008
0.019
2.000
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TiO2
Sio2
Fe203
Cr203
Al203
Zn0
NiO
FeO
MnO
Mn203
Cao
MgO
K20
Na20
Li20
cl

H20
Total

Tabela 10.18. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das amostras de

cl2_b4_amph_1

0.046
52.572
0.803
0.863
5.727
0.000
0.000
2.216
0.000
0.000
12.441
20.738
0.193
1.912
0.000
0.027
0.000
2.138
99.676

cl2_b2_amph_1

0.015
50.099
2.430
1.999
7.910
0.029
0.000
1.344
0.000
0.000
12.433
19.735
0.338
1.950
0.000
0.000
0.019
2.143
100.444

Serpentinitos

Média
0.020
51.624
1.196
1.142
6.663
0.006
0.000
2.039
0.000
0.000
12.344
20.325
0.239
2.048
0.000
0.017
0.014
2.137
99.813

Desvio
Padrao

0.015
0.856
0.702
0.432
0.719
0.012
0.000
0.441
0.000
0.000
0.094
0.349
0.054
0.104
0.000
0.013
0.022
0.003
0.485

Mediana

0.017
51.711
1.147
1.019
6.663
0.000
0.000
2.083
0.000
0.000
12.362
20.381
0.228
2.070
0.000
0.017
0.005
2.137
99.613

Maximo
0.046
52.572
2.430
1.999
7.910
0.029
0.000
2.668
0.000
0.000
12.441
20.738
0.338
2.199
0.000
0.033
0.056
2.143
100.444

Minimo
0.000
50.099
0.332
0.863
5.727
0.000
0.000
1.344
0.000
0.000
12.223
19.735
0.193
1.912
0.000
0.000
0.000
2.133
99.387

Tid+
Si4+
Fe3+
Al3+
Total

Tid+
Fe3+
Cr3+
Al3+
Zn2+
Ni2+
Fe2+
Mn2+
Mg2+
Li+
Total

Ca2+
Na+
Li+
Mg2+
Mn2+
Fe2+
Total

Ca2+
K+
Na+
Li2+
Total

cl-
F-
02-
Total

cl2_b4_amph_1

0.000
7.315
0.000
0.686
8.000

0.005
0.084
0.095
0.254
0.000
0.000
0.258
0.000
4.301
0.000
4.997

1.855
0.145
0.000
0.000
0.000
0.000
2.000

0.000
0.034
0.370
0.000
0.405

1.984
0.006
0.000
0.010
2.000

Group T

Group C

Group B

Group A

Group W

cl2_b2_amph_1

0.000
6.971
0.000
1.029
8.000

0.002
0.255
0.220
0.268
0.003
0.000
0.156
0.000
4.094
0.000
4.997

1.854
0.147
0.000
0.000
0.000
0.000
2.000

0.000
0.060
0.380
0.000
0.440

1.989
0.000
0.008
0.003
2.000
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Tio2
Sio2
Fe203
Cr203
Al203
Zn0
NiO
FeO
MnO
Mn203
CaO
MgO
K20
Na20
Li20
cl

H20
Total

crll_bl_amph2_1

0.138
48.179
1.742
1.795
9.435
0.000
0.000
1.375
0.000
0.000
12.490
19.237
0.347
2.145
0.000
0.010
0.162
2.011
99.066

crll_b7_amph_1

0.194
47.276
3.587
2.270
9.184
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
12.016
19.537
0.696
2.152
0.000
0.000
0.115
2.016
99.044

Média
0.182
47.963
1.184
1.972
9.524
0.026
0.000
1.940
0.000
0.000
12.553
19.076
0.518
2.162
0.000
0.008
0.111
2.023
99.242

Desvio
Padrao

0.021
0.552
1.159
0.204
0.405
0.039
0.000
0.952
0.000
0.000
0.217
0.224
0.142
0.077
0.000
0.009
0.084
0.035
0.264

Mediana

0.190
48.053
1.344
1.991
9.435
0.000
0.000
1.671
0.000
0.000
12.572
19.115
0.490
2.173
0.000
0.003
0.115
2.016
99.243

Tabela 10.19. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das amostras de DBPS

Maximo
0.206
48.880
3.587
2.270
10.369
0.099
0.000
3.079
0.000
0.000
12.903
19.537
0.726
2.240
0.000
0.022
0.227
2.077
99.721

Minimo
0.138
47.143
0.000
1.598
9.098
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
12.016
18.763
0.347
1.977
0.000
0.000
0.000
1.978
98.928

Tid+
Sid+
Fe3+
Al3+
Total

Tid+
Fe3+
Cr3+
Al3+
Zn2+
Ni2+
Fe2+
Mn2+
Mg2+
Li+

Total

Ca2+
Na+
Li+
Mg2+
Mn2+
Fe2+
Total

Ca2+
K+
Na+
Li2+
Total

OH-
Cl-

02-
Total

crll_bl_amph2_1

0.000
6.809
0.000
1.191
8.000

0.015
0.185
0.201
0.380
0.000
0.000
0.163
0.000
4.053
0.000
4.996

1.891
0.109
0.000
0.000
0.000
0.000
2.000

0.000
0.063
0.479
0.000
0.542

1.896
0.002
0.072
0.029
2.000

Group T

Group C

Group B

Group A

Group W

crll_b7_amph_1

0.000
6.704
0.000
1.297
8.000

0.021
0.383
0.255
0.238
0.000
0.000
0.000
0.000
4.104
0.000
5.000

1.826
0.148
0.000
0.026
0.000
0.000
2.000

0.000
0.126
0.443
0.000
0.569

1.907
0.000
0.052
0.041
2.000

98



TiO2
Si02
Fe203
Cr203
Al203
Zn0
NiO
FeO
MnO
Mn203
Cao
MgO
K20
Na20
Li20
(o]

F
H20
Total

cr3a_bl_
amph_1
0.226
48.440
0.000
2.331
8.927
0.000
0.000
1.708
0.000
0.000
12.253
19.644
0.335
2.768
0.000
0.000
0.204
1.969
98.805

cr3a_b1_oliv2
2
0.263
48.906
1.090
2.112
9.129
0.000
0.098
0.518
0.000
0.000
12.083
19.746
0.287
2.458
0.000
0.000
0.000
2.070
98.760

amostras de CUSC

Média

0.235
48.695
0.285
2.211
8.877
0.023
0.030
1.357
0.000
0.000
12.217
19.638
0.313
2.622
0.000
0.001
0.118
2.009
98.631

Desvio
Padrao
0.030

0.212
0.466
0.099
0.222
0.055
0.047
0.515
0.000
0.000
0.134
0.074
0.021
0.136
0.000
0.002
0.100
0.049
0.324

Mediana

0.226
48.660
0.000
2.200
8.897
0.000
0.000
1.658
0.000
0.000
12.267
19.647
0.315
2.608
0.000
0.000
0.137
1.999
98.659

Tabela 10.20. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das

Maximo

0.276
48.981
1.090
2.331
9.129
0.135
0.098
1.708
0.000
0.000
12.344
19.746
0.337
2.783
0.000
0.006
0.232
2.070
99.101

Minimo

0.194
48.440
0.000
2,111
8.527
0.000
0.000
0.518
0.000
0.000
12.017
19.516
0.287
2.458
0.000
0.000
0.000
1.955
98.209

Tid+
Si4+
Fe3+
Al3+
Total

Tid+
Fe3+
Cr3+
Al3+
Zn2+
Ni2+
Fe2+
Mn2+
Mg2+
Li+
Total

Ca2+
Na+
Li+
Mg2+
Mn2+
Fe2+
Total

Ca2+
K+
Na+
Li2+
Total

OH-
Cl-

02-
Total

cr3a_bl_amph_1
Group T
0.000
6.863
0.000
1.137
8.000
Group C
0.024
0.000
0.261
0.354
0.000
0.000
0.202
0.000
4.149
0.000
4.991
Group B
1.860
0.140
0.000
0.000
0.000
0.000
2.000
Group A
0.000
0.061
0.621
0.000
0.681
Group W
1.860
0.000
0.091
0.048
2.000

cr3a_b1l_oliv2_2

0.000
6.886
0.000
1.114
8.000

0.028
0.116
0.235
0.401
0.000
0.000
0.061
0.000
4.145
0.000
4.997

1.823
0.177
0.000
0.000
0.000
0.000
2.000

0.000
0.052
0.494
0.000
0.546

1.944
0.000
0.000
0.056
2.000
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Piroxenas

Ti203
Si02
Fe203
Cr203
Al203
Zn0
FeO
MnO
CaO
MgO
K20
Na20

Total

Tabela 10.21. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das amostras de

crll_bl_amph3
0.038
54.677
0.000
1.314
0.971
0.035
1.774
0.000
24.195
16.789
0.003
0.185

99.981

crll_b3_amph
0.045
55.205
0.000
0.830
0.886
0.004
1.458
0.000
24.635
16.845
0.004
0.256

100.168

DBPS

Média

Desvio
Padrdo

Mediana

Maximo

Minimo

Si4+
Al3+
Total

Ti3+
Fe3+
Cr3+
Al3+
Zn2+
Fe2+
Mg2+
Total

Fe2+
Mn2+
Ca2+
Mg2+
K+
Na+
Total

crll_bl_am
ph3
Group Z
1.984
0.016
2.000
Group Y
0.001
0.000
0.038
0.026
0.001
0.026
0.908
1.000
Group X
0.028
0.000
0.941
0.000
0.000
0.013
0.982

crll_b3_am

ph

1.995
0.005
2.000

0.001
0.000
0.024
0.033
0.000
0.034
0.908
1.000

0.010
0.000
0.954
0.000
0.000
0.018
0.982
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Ti203
Si02
Fe203
Cr203
Al203
Zn0
FeO
MnO
Cao
MgOo
K20
Na20

Total

cl2_b2_amph
0.015
50.099
3.924
1.999
7.910
0.029
0.000
0.000
12.433
19.735
0.338
1.950

98.432

cl2_b4_amph

0.014

52.195

3.434

0.953

6.621

0.000

0.000

0.000

12.334

20.546

0.247

2.083

98.427

Tabela 10.22. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das amostras de

Desvio
Padrao

Si4+
Al3+
Total

Ti3+
Fe3+
Cr3+
Al3+
Zn2+
Fe2+
Mg2+
Total

Fe2+
Mn2+
Ca2+
Mg2+
K+
Na+
Total

cl2_b2_amph
Group Z
1.812
0.188
2.000
Group Y
0.000
0.107
0.057
0.149
0.001
0.000
0.685
1.000
Group X
0.000
0.000
0.482
0.379
0.016
0.137
1.013

1.874
0.126
2.000

0.000
0.093
0.027
0.154
0.000
0.000
0.726
1.000

0.000
0.000
0.474
0.374
0.011
0.145
1.004

cl2_b4_amph
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Ti203
Si02
Fe203
Cr203
Al203
Zn0
FeO
MnO
CaO
MgOo
K20
Na20

Total

Tabela 10.23. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das amostras de

Anfibolito com granada

Desvio

ci3_b3_amph ci3_b4_amph Média Padrio Mediana Maéximo Minimo
0.452 0.380 0.440 0.049 0.455 0.504 0.335
51.232 51.906 51.445 0.423 51.317 52.432  50.963
1.304 1.114 1.015 0.300 1.111 1.457 0.536
0.046 0.103 0.082 0.026 0.080 0.130 0.046
6.477 5.210 5.932 0.548 6.076 6.477 4.732
0.000 0.000 0.014 0.031 0.000 0.097 0.000
9.434 8.808 9.610 0.370 9.665 10.045  8.808
0.160 0.130 0.140 0.025 0.145 0.184 0.104
19.692 20.224 19.705 0.314 19.726  20.224  19.322
8.923 9.908 9.231 0.361 9.082 9.908 8.911
0.010 0.002 0.010 0.012 0.005 0.039 0.001
2.352 2.133 2.246 0.095 2.267 2.352 2.087
100.082 99.918 99.870 0.222 99.880 100.271 99.526

Si4+
Al3+
Total

Ti3+
Fe3+
Cr3+
Al3+
Zn2+
Fe2+
Mg2+
Total

Fe2+
Mn2+
Ca2+
Mg2+
K+
Na+
Total

cl3_b3_amp
h
Group Z
1.911
0.089
2.000
Group Y
0.013
0.037
0.001
0.196
0.000
0.257
0.496
1.000
Group X
0.037
0.005
0.787
0.000
0.001
0.170
1.000

cI3_b4_amp

h

1.935
0.065
2.000

0.011
0.031
0.003
0.164
0.000
0.241
0.551
1.000

0.034
0.004
0.808
0.000
0.000
0.154
1.000
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Plagioclases

Tabela 10.24. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das amostras de
Plagioclases

cI3_b6_plag_1
Tio2 0.000
Si02 61.856
Al203 23.266
BaO 0.026
SrO 0.231
ZnO 0.000
FeO 0.184
Cao 5.035
MgOo 0.000
K20 0.045
Na20 8.580
Total 99.223

cI3_b6_plag_2

0.000

61.615

23.400

0.029

0.000

0.000

0.147

5.095

0.000

0.053

8.431

98.770

Média

0.001

63.709

22.037

0.011

0.039

0.006

0.150

3.987

0.001

0.066

9.200

99.205

Desvio
Padrao

0.002

2.446

1.553

0.014

0.094

0.014

0.084

2.032

0.002

0.030

1.169

0.346

Mediana

0.000

62.846

22.459

0.006

0.000

0.000

0.122

5.053

0.000

0.071

8.616

99.148

Maximo

0.004

68.048

23.400

0.029

0.231

0.035

0.302

5.095

0.004

0.097

11.453

99.764

Minimo

0.000

61.615

19.224

0.000

0.000

0.000

0.084

0.009

0.000

0.022

8.431

98.770

Tid+
Sid+
Al3+
Zn2+
Fe2+
Total

Ba2+
Sr2+
Fe2+
Ca2+
Mg2+
K+
Na+
Total

cl3_b6_plag_
1

Group Z
0.000
2.766
1.226
0.000
0.007
4.000
Group X
0.000
0.000
0.010
0.000
0.000
0.001
0.979
0.991

cl3_b6_plag_

2

0.000
2.763
1.237
0.000
0.000
4.000

0.001
0.006
0.000
0.241
0.000
0.003
0.744
0.994

103



Granadas

TiO2
Si02
Fe203
Cr203
Al203
FeO
MnO
Ca0
MgOo
Zn0O
K20
Na20
H20

Total

Tabela 10.25. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das amostras

cl3_b6_grt
0.107
38.666
0.491
0.076
20.727
22.384
1.693
10.467
4.949
0.000
0.000
0.000
0.000

99.789

cl3_b9 _grt
0.046
38.579
0.854
0.081
21.353
22.774
0.988
9.846
5.619
0.000
0.000
0.000
0.117

100.258

de Anfibolito com granada

Média

0.170

38.480

0.746

0.077

20.655

22.037

2.003

10.863

4.631

0.000

0.000

0.000

0.027

99.698

Desvio Padrao

0.133

0.240

0.326

0.018

0.604

0.781

0.872

0.717

0.687

0.000

0.000

0.000

0.053

0.552

Mediana
0.107
38.579
0.899
0.076
20.765
22.384
1.709
10.607
4.779
0.000
0.000
0.000
0.000

99.560

Maximo

0.370

38.753

1.077

0.106

21.353

22.774

3.204

11.936

5.619

0.000

0.000

0.000

0.124

100.614

Minimo

0.046

38.091

0.157

0.051

19.876

20.919

0.988

9.846

3.759

0.000

0.000

0.000

0.000

98.939

Sid+
Al3+
H+
Total

Tid+

Sid+

Fe3+

Cr3+

Al3+

Fe2+
Mg2+
Total

Fe2+
Mn2+
Ca2+
Mg2+
Total

cl3_b6_grt
Group T
3.000
0.000
0.000
3.000
Group Z
0.020
0.019
0.061
0.004
1.857
0.039
0.000
2.000
Group X
1.348
0.210
0.998
0.444
3.000

cl3_b9_grt

3.000
0.000
0.000
3.000

0.020
0.021
0.056
0.007
1.857
0.000
0.041
2.000

1.399
0.214
0.981
0.406
3.000
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Tio2
Si02
Fe203
Cr203
Al203
FeO
MnO
Cao
MgO
Zn0O
K20
Na20
H20

Total

Tabela 10.26. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das

al2c_b10_amph

0.000

59.065

0.000

0.166

0.392

5.401

0.171

0.114

34.810

0.000

0.007

0.000

0.000

100.126

al2c_b9_amph

0.021

58.830

0.000

0.391

0.600

5.523

0.137

0.104

34.323

0.000

0.001

0.000

0.000

99.930

amostras de DBPS

Média

0.007

58.702

0.000

0.341

0.923

5.371

0.120

0.323

34.172

0.010

0.006

0.007

0.000

99.982

Desvio
Padrao

0.009

0.500

0.000

0.140

0.477

0.114

0.039

0.320

0.521

0.021

0.007

0.008

0.000

0.312

Mediana

0.000

58.809

0.000

0.343

0.776

5.359

0.109

0.178

34.369

0.000

0.005

0.003

0.000

99.943

Maximo

0.021

59.465

0.000

0.524

1.650

5.523

0.176

0.887

34.810

0.056

0.020

0.019

0.000

100.585

Minimo

0.000

57.943

0.000

0.166

0.392

5.198

0.076

0.104

33.526

0.000

0.000

0.000

0.000

99.483

Sid+
Al3+
H+
Total

Tid+

Sid+

Fe3+

Cr3+

Al3+

Fe2+
Mg2+
Total

Fe2+
Mn2+
Ca2+
Mg2+
Total

al2c_b10_a
mph
Group T
3.000
0.000
0.000
3.000
Group Z
0.000
1.062
0.000
0.009
0.032
0.000
0.898
2.000
Group X
0.311
0.010
0.008
2.671
3.000

al2c_b9_amp

h

3.000
0.000
0.000
3.000

0.001
1.062
0.000
0.021
0.049
0.000
0.867
2.000

0.319
0.008
0.008
2.665
3.000
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Tabela 10.27. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das amostras
de Websterito olivinico

. . - Desvio . .. ..
al7_b2_oliv cr9a_b4_oliv Média Padrio Mediana Maximo  Minimo al7_b2 oliv  cr9a_ba_oliv

TiO2 0.008 0.013 0.009 0.003 0.009 0.013 0.005 Group T
_ Sid+ 3.000 3.000
Sio2 58.399 59.042 58.665  0.319 58.609 59.042  58.399 Al3+ 0.000 0.000
Fe203 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 H+ 0.000 0.000
Total 3.000 3.000

Cr203 0.128 0.187 0.137 0.034 0.123 0.187 0.115 Group Z
Al203 0.868 0.309 0.421 0.305 0.318 0.868 0.182 Tid+ 0.000 0.001
Sid+ 1.052 1.089
FeO 5.840 5.707 5.739 0.068 5.706 5.840 5.702 Fe3+ 0.000 0.000
MnO 0.163 0.104 0.139 0.026 0.144 0.163 0.104 Cr3+ 0.007 0.010
Ca0 0.223 0.190 0.152 0.066 0.153 0.223 0.079 Al3+ 0.071 0.025
a : : : : ' : : Fe2+ 0.000 0.000
MgO 33.881 34.129 34.185  0.303 34.127 34.605 33.881 Mg2+ 0.870 0.875
Total 2.000 2.000

ZnO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Group X
K20 0.000 0.003 0.007 0.007 0.006 0.015 0.000 Fe2+ 0.339 0.331
Mn2+ 0.010 0.006

Na20 0.015 0.000 0.005 0.007 0.002 0.015 0.000

Ca2+ 0.017 0.014
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Mg2+ 2.635 2.649
Total 99.525 99.684 99.457  0.355 99.604 99.684  98.936 Total 3.000 3.000
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Filossilicatos

Flogopite

crll_b8_mica_1

Sio2
Al203
K20
FeO
MgO
Na20
Cao

BaO
TiO2
Cr203
Rb20
cl
Cs20
MnO
NiO
Total

40.352
15.284
8.409
1.748
25.578
0.510
0.021
0.000
1.981
0.413
1.078
0.000
0.024
0.000
0.000
0.000
95.398

Tabela 10.28. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das amostras

crll_b8_mica_2

39.844
14.747
8.355
1.621
25.542
0.561
0.075
0.191
2.035
0.473
1.089
0.000
0.032
0.000
0.000
0.000
94.565

Sid+
Fe3+
Al3+
Total

Tid+
Fe3+
Cr3+
Al3+
Fe2+
Mn2+
Mg2+
Li+

Total

S6+
As5+
P5+
Zr4+

Total

crll_b8 mica_1

Group T

2.851
0.000
1.150
4.000
Group M
0.022
0.000
0.060
0.123
0.103
0.000
2.694
0.000
3.002
Group |
0.055
0.002
0.758
0.070
0.884

2.838
0.000
1.162
4.000

0.025
0.080
0.061
0.076
0.017
0.000
2.712
0.017
2.988

0.057
0.006
0.759
0.078
0.899

crll_b8 mica_2
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Sio2
Al203
K20
FeO
MgO
Na20
Cao

BaO
Tio2
Cr203
Rb20
cl
Cs20
MnO
NiO

Total

Tabela 10.29. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das amostras

cr3a_b3_mica_1

41.411
15.390
7.254
1.082
26.527
1.516
0.023
0.198
0.981
0.461
1.290
0.000
0.011
0.000
0.000
0.000
96.144

cr3a_b5_mica_1

41.525
15.138
7.351
1.101
26.573
1.685
0.012
0.239
1.027
0.383
1.318
0.000
0.011
0.000
0.000
0.000
96.363

de CUSC

Média

40.980
15.065
7.760
1.182
26.239
1.494
0.026
0.116
1.265
0.422
1.206
0.000
0.015
0.000
0.000
0.000
95.770

Desvio
Padrao

0.506
0.312
0.481
0.288
0.539
0.627
0.022
0.086
0.495
0.032
0.114
0.000
0.009
0.000
0.000
0.000
0.650

Mediana

40.966
15.138
7.644
1.082
26.257
1.818
0.021
0.113
1.027
0.413
1.209
0.000
0.013
0.000
0.000
0.000
95.793

Maximo

41.525
15.593
8.633
1.748
27.170
2.042
0.075
0.239
2.067
0.473
1.318
0.000
0.032
0.000
0.000
0.000
96.550

Minimo

39.844
14.451
7.254
0.879
25.418
0.510
0.006
0.000
0.782
0.383
1.006
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
94.565

Si4d+
Fe3+
Al3+
Total

Tid+
Fe3+
Cr3+
Al3+
Fe2+
Mn2+
Mg2+
Li+

Total

S6+
As5+
P5+
Zr4+

Total

cr3a_b3_mica_1

Group T

2.856

0.000

1.144

4.000
Group M

0.024

0.062

0.070

0.107

0.000

0.000

2.728

0.000

2.991
Group |

0.027

0.002

0.638

0.203

0.869

cr3a_b5_mica_1

2.868
0.000
1.132
4.000

0.021
0.000
0.072
0.105
0.063
0.000
2.713
0.000
2.974

0.028
0.001
0.663
0.265
0.956
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Clorite

Tio2
Sio2
Fe203
Mn203
Cr203
Al203
BaO
Zn0O
NiO
FeO
MnO
Cao
MgO
Cs20
K20
Na20
cl

H20

Total

Tabela 10.30. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das

cl2_b2_clor_1

0.000
32.066
0.738
0.000
2.208
16.180
0.000
0.022
0.249
2.795
0.000
0.031
34.106
0.000
0.002
0.022
0.000
0.000
12.819

101.238

amostras de Serpentinito

cl2_b4_clor_1

0.001
32.203
3.228
0.000
2.163
15.925
0.000
0.093
0.188
0.441
0.000
0.009
34.150
0.000
0.004
0.005
0.000
0.000
12.874

101.284

Média
0.012
32.683
2.656
0.000
2.177
14.694
0.015
0.024
0.191
0.847
0.000
0.020
34.555
0.007
0.018
0.016
0.000
0.014
12.793

100.72
4

Desvio
Padrao

0.012
0.728
1.529
0.000
0.395
1.618
0.020
0.031
0.049
1.267
0.000
0.009
0.497
0.012
0.039
0.042
0.001
0.043
0.099

0.724

Mediana

0.011
32.613
3.267
0.000
2.163
14.740
0.008
0.008
0.186
0.000
0.000
0.020
34.577
0.000
0.008
0.005
0.000
0.000
12.800

100.742

Maximo

0.033
34.229
4.295
0.000
2.846
17.251
0.082
0.093
0.299
3.472
0.000
0.038
35.775
0.037
0.191
0.204
0.007
0.178
12.967

101.889

Minimo

0.000
31.615
0.000
0.000
1.432
11.783
0.000
0.000
0.115
0.000
0.000
0.000
33.680
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
12.572

99.150

Tid+
Sid+
Fe3+
Al3+
Total

Tid+
Fe3+
Mn3+
Cr3+
Al3+
Ba2+
Zn2+
Ni2+
Fe2+
Mn2+
Ca2+

Total

cl2_b2_clor_1

Group T
3.000
1.000
0.000
4.000
4.999

Group A
0.000
0.052
0.000
0.163
0.784
0.000
0.002
0.019
0.219
0.000
0.003

Group Z
8.000
0.000
0.000
8.000

3.000
1.000
0.000
4.000
4.798

0.000
0.226
0.000
0.159
0.748
0.000
0.006
0.014
0.034
0.000
0.001

8.000
0.000
0.000
8.000

cl2_b4_clor_1
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Tio2
Si02
Fe203
Mn203
Cr203
Al203
BaO
Zn0O
NiO
FeO
MnO
Cao
MgO
Cs20
K20
Na20
cl

H20
Total

Tabela 10.31. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das
amostras de Durito

cl10_b1_clor_1

0.017
31.936
0.549
0.000
1.913
16.272
0.032
0.000
0.277
2.389
0.000
0.015
34.395
0.000
0.000
0.018
0.000
0.000
12.772
100.586

cl10_b2_clor_1

0.000
32.057
1.972
0.000
1.378
16.455
0.000
0.000
0.220
1.107
0.000
0.026
34.477
0.000
0.003
0.006
0.000
0.000
12.816
100.516

Média
0.009
32.032
1.104
0.000
1.784
16.580
0.013
0.023
0.186
1.833
0.000
0.016
34.392
0.006
0.014
0.011
0.002
0.012
12.823
100.841

Desvio
Padrao

0.012
0.305
1.349
0.000
0.511
0.523
0.017
0.037
0.082
1.170
0.000
0.013
0.502
0.013
0.025
0.012
0.008
0.028
0.079
0.569

Mediana

0.002
32.000
0.379
0.000
1.867
16.563
0.000
0.010
0.202
2.279
0.000
0.015
34.533
0.000
0.008
0.006
0.000
0.000
12.810
100.722

Maximo
0.042
32.605
4.008
0.000
2.532
17.717
0.064
0.164
0.283
3.479
0.000
0.048
35.118
0.050
0.141
0.051
0.042
0.138
12.959
101.866

Minimo
0.000
31.374
0.000
0.000
0.108
14.985
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
32.991
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
12.686
99.683

Tid+
Sid+
Fe3+
Al3+
Total

Ti4d+
Fe3+
Mn3+
Cr3+
Al3+
Ba2+
Zn2+
Ni2+
Fe2+
Mn2+
Ca2+

Total

cl10_b1_clor_1

Group T
2.999
1.001
0.000
4.000
5.026

Group A
0.001
0.039
0.000
0.142
0.800
0.001
0.000
0.021
0.188
0.000
0.002

Group Z
8.000
0.000
0.000
8.000

3.000
1.000
0.000
4.000
4.916

0.000
0.139
0.000
0.102
0.815
0.000
0.000
0.017
0.087
0.000
0.003

8.000
0.000
0.000
8.000

cl10_b2_clor_1
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Serpentinas

TiO2

Cao
Sio2
Cr203
Na20
Cs20
K20
MnO
MgO
Zn0O
FeO
Al203
NiO
BaO
Total

Tabela 10.32. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das
amostras de Serpentinas

al2c_b12_serp_1

0.000
0.000
0.000
0.735
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
1.089
0.000
0.016
0.000
0.001
0.000
1.843

al2c_b7_serp2_2

0.000
0.000
0.002
0.721
0.001
0.001
0.000
0.000
0.001
1.006
0.001
0.055
0.001
0.009
0.000
1.799

Média

0.000
0.000
0.001
0.693
0.001
0.000
0.000
0.000
0.001
1.023
0.000
0.041
0.004
0.004
0.000
1.768

Desvio
Padrao
0.000
0.000
0.001
0.112
0.002
0.001
0.000
0.000
0.002
0.173
0.000
0.027
0.006
0.003
0.000
0.184

Mediana

0.000
0.000
0.001
0.719
0.001
0.000
0.000
0.000
0.001
1.023
0.000
0.034
0.001
0.004
0.000
1.795

Maximo

0.000
0.000
0.006
1.011
0.025
0.005
0.000
0.002
0.028
2.014
0.002
0.219
0.064
0.026
0.001
2.135

Minimo

0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.005

TiO2

Cao
Si02
Cr203
Na20
Cs20
K20
BaO
Total

MnO
MgO
Zn0O
FeO

Al203
NiO
Total

al2c_b12_serp_1
Group T
0.000
0.000
0.001
1.994
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
1.994
Group X
0.002
2.954
0.001
0.044
0.000
0.002
3.003

al2c_b7_serp2_2

0.000
0.000
0.006
2.006
0.003
0.003
0.001
0.001
0.001
2.006

0.003
2.797
0.002
0.152
0.002
0.025
2.980
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10.3.2. Oxidos

Espinelas

SO3
As205
P205
Zr02
TiO2
Sio2
Bi203
Fe203
Cr203
V203
Al203
PbO
BaO
Zn0
CuO
NiO
CoO
FeO
MnO
Cao
MgO
Au20
K20
Na20
Total

Tabela 10.33. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das
amostras de Ulvospinela

cl3_b10_ox2_
1
0.000
0.000
0.000
0.000
23.794
0.611
0.031
19.994
0.067
0.605
0.143
0.000
0.000
0.180
0.031
0.013
0.057
52.371
0.662
0.037
0.018
0.023
0.033
0.024
98.694

cl3_b9_ox_
2

0.026
0.000
0.014
0.009
18.117
0.020
0.000
33.976
0.026
0.816
0.058
0.054
0.014
0.108
0.023
0.000
0.072
47.470
0.226
0.031
0.000
0.034
0.000
0.024

101.117

Média
0.005
0.009
0.003
0.004
21.783
0.182
0.006
25.809
0.052
0.685
0.075
0.014
0.023
0.080
0.014
0.007
0.057
50.566
0.506
0.022
0.013
0.021
0.007
0.010
99.954

Desvio
Padrao
0.010
0.012
0.006
0.005
3.251
0.221
0.012
6.841
0.017
0.122
0.035
0.021
0.018
0.062
0.012
0.009
0.008
2.870
0.246
0.013
0.011
0.016
0.013
0.012
0.971

Mediana

0.000
0.000
0.000
0.000
20.926
0.079
0.000
28.475
0.051
0.692
0.058
0.000
0.024
0.081
0.017
0.000
0.053
49.881
0.616
0.022
0.018
0.023
0.000
0.000
99.729

Maximo
0.026
0.026
0.014
0.011

27.006
0.611
0.031

33.976
0.074
0.816
0.143
0.054
0.054
0.180
0.031
0.023
0.072

55.155
0.819
0.037
0.028
0.041
0.033
0.024

101.117

Minimo
0.000
0.000
0.000
0.000

18.117
0.020
0.000

15.758
0.026
0.501
0.044
0.000
0.000
0.016
0.000
0.000
0.051

47.470
0.206
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

98.694

Bi3+
Fe3+
Cr3+

V3+
Al3+
Fe2+
Mg2+
Total

Tid+
Sid+
Pb2+
Ba2+
Zn2+
Cu2+
Ni2+
Co2+
Fe2+
Mn2+
Ca2+
Total

S6+
As5+
P5+
Zr4+
Au+
K+
Na+
Total

cl3_b10_ox2_1
Group T
0.000
0.572
0.002
0.018
0.006
1.398
0.001
1.998
Group D
0.680
0.023
0.000
0.000
0.005
0.001
0.000
0.002
0.266
0.021
0.002
1.000
Group |
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.002
0.002
0.004

cl3_b9 _ox_2

0.000
0.957
0.001
0.025
0.003
1.012
0.000
1.997

0.510
0.001
0.001
0.000
0.003
0.001
0.000
0.002
0.474
0.007
0.001
1.000

0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.002
0.004
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Magnetite

SO3
As205
P205
2r02
TiOo2
Si02
Bi203
Fe203
Cr203
V203
Al203
PbO
BaO
Zn0O
CuO
NiO
CoO
FeO
MnO
Cao
MgOo
Au20
Ag20
K20
Na20
Total

Tabela 10.34. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das

al2c_b12_ox_
1

0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.28
0.00
69.03
0.00
0.02
0.00
0.08
0.03
0.06
0.01
0.00
0.10
30.64
0.29
0.00
0.30
0.00
0.05
0.01
0.00

100.91

al2c_b4_ox
1
0.000
0.026
0.000
0.030
0.000
0.694
0.000
67.005
0.124
0.025
0.175
0.000
0.031
0.109
0.000
0.016
0.122
30.339
0.189
0.018
0.635
0.000
0.031
0.001
0.014
99.584

amostras de DBPS
- Desvio
Média Padrao
0.013 0.012
0.016 0.015
0.013 0.019
0.014 0.018
0.000 0.000
0.691 0.410
0.001 0.002
67.592 1.133
0.019 0.036
0.012 0.013
0.016 0.050
0.028 0.028
0.021 0.016
0.025 0.038
0.015 0.019
0.009 0.023
0.111 0.025
30.577 0.321
0.240 0.065
0.014 0.011
0.573 0.327
0.006 0.011
0.022 0.020
0.004 0.006
0.012 0.017
100.043 0.732

Mediana

0.011
0.013
0.000
0.004
0.000
0.685
0.000
67.559
0.003
0.007
0.000
0.027
0.022
0.006
0.005
0.000
0.107
30.551
0.251
0.014
0.539
0.000
0.019
0.000
0.006
99.971

Maximo

0.039
0.040
0.053
0.045
0.000
1.546
0.007
69.028
0.124
0.031
0.175
0.079
0.048
0.109
0.049
0.080
0.166
31.394
0.312
0.034
1.366
0.036
0.054
0.021
0.057
101.147

Minimo

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.037
0.000
65.583
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.080
30.112
0.145
0.000
0.057
0.000
0.000
0.000
0.000
98.542

Bi3+
Fe3+
Cr3+

V3+
Al3+
Fe2+
Mg2+
Total

Tid+
Sid+
Pb2+
Ba2+
Zn2+
Cu2+
Ni2+
Co2+
Fe2+
Mn2+
Ca2+
Total

S6+
As5+
P5+
Zr4+
Au+
K+
Na+
Total

al2c_b12_ox_1
Group T
0.000
1.979
0.000
0.001
0.000
0.003
0.017
2.000
Group D
0.000
0.011
0.001
0.001
0.002
0.000
0.000
0.003
0.974
0.009
0.000
0.000
Group |
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.000

al2c_b4_ox_1

0.000
1.950
0.000
0.000
0.000
0.007
0.042
2.000

0.000
0.026
0.000
0.001
0.000
0.001
0.000
0.003
0.960
0.009
0.001
0.000

0.001
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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SOo3
As205
P205
Zr02
TiO2
Si02
Bi203
Fe203
Cr203
V203
Al203
PbO
BaO
Zn0
CuO
NiO
CoO
FeO
MnO
Cao
MgO
Au20
Ag20
K20
Na20
Total

Tabela 10.35. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das
amostras de Dunito

aldb_b3_ox
1

0.087
0.019
0.010
0.010
0.000
0.599
0.000

68.706
0.020
0.010
0.010
0.000
0.069
0.125
0.000
0.068
0.178

27.628
2.088
0.019
1.194
0.042
0.000
0.003
0.000

100.885

aldb_ex2_ox_
1

0.006
0.095
0.000
0.023
0.000
0.605
0.000
68.866
0.032
0.029
0.000
0.084
0.058
0.126
0.036
0.046
0.091
28.322
1.785
0.026
1.071
0.024
0.000
0.000
0.000

101.325

Média
0.013
0.025
0.013
0.008
0.000
0.524
0.004
68.108
0.014
0.014
0.004
0.033
0.036
0.045
0.005
0.044
0.142
29.175
1.004
0.017
0.770
0.017
0.009
0.001
0.010
100.035

Desvio
Padrao
0.028
0.034
0.016
0.010
0.000
0.451
0.007
1.189
0.020
0.011
0.005
0.039
0.031
0.053
0.012
0.072
0.057
1.473
0.920
0.012
0.500
0.018
0.015
0.002
0.015
0.885

Mediana

0.000
0.008
0.007
0.001
0.000
0.599
0.000
68.470
0.006
0.012
0.000
0.017
0.046
0.028
0.000
0.008
0.129
29.909
0.331
0.019
1.046
0.013
0.000
0.000
0.000
100.075

Maximo

0.087
0.095
0.040
0.024
0.000
1.535
0.018
68.871
0.059
0.029
0.011
0.097
0.081
0.126
0.036
0.224
0.268
30.650
2.402
0.034
1.342
0.042
0.038
0.007
0.041
101.325

Minimo

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.073
0.000
65.104
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.082
26.695
0.203
0.000
0.127
0.000
0.000
0.000
0.000
98.734

Bi3+
Fe3+
Cr3+

V3+
Al3+
Fe2+
Mg2+
Total

Tid+
Sid+
Pb2+
Ba2+
Zn2+
Cu2+
Ni2+
Co2+
Fe2+
Mn2+
Ca2+
Total

S6+
As5+
P5+
Zr4+
Au+
K+
Na+
Total

aldb_b3_ox_1
Group T
0.000
1.955
0.001
0.000
0.000
0.000
0.043
1.999
Group D
0.000
0.023
0.000
0.001
0.004
0.000
0.002
0.005
0.874
0.067
0.001
0.024
Group |
0.003
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000

aldb_ex2_ox_1

0.000
1.954
0.001
0.001
0.000
0.000
0.044
2.000

0.000
0.023
0.001
0.001
0.004
0.001
0.001
0.003
0.893
0.057
0.001
0.016

0.000
0.002
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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SOo3
As205
P205
Zr02
TiO2
Si02
Bi203
Fe203
Cr203
V203
Al203
PbO
BaO
Zn0
CuO
NiO
CoO
FeO
MnO
Cao
MgO
Au20
Ag20
K20
Na20
Total

Tabela 10.36. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das

al7_b4_ox_1

0.011
0.000
0.000
0.026
0.000
0.112
0.000
69.116
0.064
0.007
0.000
0.000
0.000
0.030
0.000
0.003
0.129
30.615
0.004
0.017
0.302
0.040
0.000
0.000
0.006
100.481

amostras de websterito olivinico

cr9a_b4_ox_3

0.000
0.000
0.000
0.038
0.000
0.222
0.000
68.523
0.089
0.007
0.000
0.076
0.000
0.000
0.000
0.008
0.188
30.716
0.076
0.007
0.167
0.048
0.045
0.000
0.031
100.240

Média
0.008
0.013
0.005
0.016
0.000
0.615
0.000
67.422
0.046
0.009
0.116
0.033
0.019
0.060
0.004
0.002
0.105
30.276
0.155
0.023
0.683
0.026
0.016
0.003
0.008
99.661

Desvio
Padrao
0.015
0.021
0.008
0.018
0.000
0.474
0.000
1.190
0.043
0.013
0.223
0.030
0.022
0.040
0.007
0.003
0.052
0.616
0.117
0.014
0.466
0.021
0.022
0.003
0.012
0.588

Mediana

0.000
0.004
0.000
0.013
0.000
0.486
0.000
67.193
0.038
0.007
0.000
0.036
0.011
0.067
0.000
0.000
0.106
30.578
0.152
0.018
0.593
0.033
0.003
0.002
0.003
99.542

Maximo

0.051
0.114
0.016
0.008
0.188
30.716
0.311
0.048
1.363
0.048
0.045
0.008
0.031
100.481
0.000
0.000
0.000
1.990
0.003
0.001
0.025
0.048
0.077
2.000
0.000
1.990

Minimo

0.000
0.000
0.000
0.000
0.039
29.134
0.004
0.007
0.167
0.000
0.000
0.000
0.000
98.985
0.000
0.000
0.000
1.908
0.000
0.000
0.000
0.000
0.007
1.999
0.000
1.922

Bi3+
Fe3+
Cr3+

V3+
Al3+
Fe2+
Mg2+
Total

Tid+
Sid+
Pb2+
Ba2+
Zn2+
Cu2+
Ni2+
Co2+
Fe2+
Mn2+
Ca2+
Total

S6+
As5+
P5+
Zr4+
Au+
K+
Na+
Total

aldb_b3_ox_1
Group T
0.000
1.990
0.002
0.000
0.000
0.000
0.007
2.000
Group D
0.000
0.004
0.000
0.000
0.001
0.000
0.000
0.004
0.980
0.000
0.001
0.010
Group |
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000

aldb_ex2_ox_1

0.000
1.982
0.003
0.000
0.000
0.005
0.010
1.999

0.000
0.009
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.006
0.982
0.003
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.001
0.000
0.002
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SOo3
As205
P205
Zr02
TiO2
Si02
Bi203
Fe203
Cr203
V203
Al203
PbO
BaO
Zn0
CuO
NiO
CoO
FeO
MnO
Cao
MgO
Au20
Ag20
K20
Na20
Total

cl2_b4_ox_1

0.000
0.042
0.003
0.000
0.000
0.021
0.018
68.834
0.132
0.000
0.011
0.003
0.000
0.035
0.007
0.000
0.136
30.556
0.134
0.016
0.082
0.002
0.012
0.007
0.017
100.068

cl2_z1_ox_1

0.000
0.000
0.000
0.000
0.004
0.197
0.000
68.072
0.078
0.010
0.124
0.091
0.000
0.000
0.005
0.001
0.140
30.211
0.019
0.001
0.427
0.000
0.000
0.000
0.011
99.390

Serpentinitos

Média
0.006
0.019
0.008
0.009
0.003
0.491
0.003
67.844
0.069
0.009
0.057
0.030
0.028
0.028
0.006
0.218
0.127
29.955
0.190
0.021
0.648
0.020
0.011
0.004
0.009
99.814

Desvio
Padrao
0.010
0.027
0.013
0.016
0.006
0.564
0.009
1.316
0.117
0.012
0.124
0.037
0.028
0.041
0.012
0.370
0.076
1.011
0.076
0.018
0.758
0.022
0.017
0.007
0.013
0.792

Mediana

0.000
0.005
0.000
0.000
0.000
0.218
0.000
68.069
0.027
0.001
0.006
0.014
0.024
0.000
0.000
0.033
0.149
30.207
0.191
0.017
0.398
0.017
0.000
0.000
0.001
99.920

Maximo

0.041
0.096
0.054
0.068
0.028
2.032
0.043
71.506
0.691
0.042
0.565
0.128
0.124
0.168
0.052
1.355
0.276
31.828
0.344
0.063
3.614
0.074
0.070
0.029
0.042
101.548

Tabela 10.37. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das amostras de

Minimo

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
64.521
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
24.689
0.019
0.000
0.035
0.000
0.000
0.000
0.000
98.098

Bi3+
Fe3+
Cr3+

V3+
Al3+
Fe2+
Mg2+
Total

Tid+
Sid+
Pb2+
Ba2+
Zn2+
Cu2+
Ni2+
Co2+
Fe2+
Mn2+
Ca2+
Total

S6+
As5+
P5+
Zr4+
Au+
K+
Na+
Total

cl2_b4_ox_1
Group T
0.000
1.995
0.004
0.000
0.001
0.000
0.000
2.000
Group D
0.000
0.001
0.000
0.000
0.001
0.000
0.000
0.004
0.984
0.004
0.001
0.005
Group |
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001

cl2_z1_ox_1

0.000
1.977
0.002
0.000
0.006
0.000
0.014
1.999

0.000
0.008
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.004
0.975
0.001
0.000
0.011

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
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SOo3
As205
P205
Zr02
TiO2
Si02
Bi203
Fe203
Cr203
V203
Al203
PbO
BaO
Zn0
CuO
NiO
CoO
FeO
MnO
Cao
MgO
Au20
Ag20
K20
Na20
Total

Tabela 10.38. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das

cl3_b6_ox_1

0.000
0.015
0.008
0.002
0.093
0.012
0.000
68.947
0.085
0.491
0.056
0.064
0.074
0.000
0.015
0.000
0.123
30.967
0.000
0.060
0.003
0.031
0.000
0.001
0.004
101.052

amostras de Anfibolito com granada

cl3_b9_ox3_1

0.004
0.000
0.003
0.021
0.475
0.058
0.004
68.391
0.026
0.372
0.085
0.018
0.005
0.018
0.020
0.000
0.114
31.451
0.004
0.126
0.007
0.018
0.026
0.000
0.007
101.253

Média
0.003
0.020
0.003
0.012
2.032
0.025
0.001
65.202
0.055
0.497
0.094
0.030
0.034
0.025
0.005
0.006
0.112
32.816
0.037
0.043
0.008
0.020
0.016
0.003
0.006
101.103

Desvio
Padrao
0.006
0.028
0.004
0.014
5.665
0.017
0.002
11.463
0.021
0.173
0.032
0.034
0.029
0.025
0.008
0.008
0.024
4.952
0.085
0.040
0.006
0.016
0.015
0.004
0.008
0.739

Mediana

0.000
0.002
0.000
0.005
0.113
0.027
0.000
69.041
0.051
0.491
0.085
0.018
0.037
0.018
0.000
0.000
0.114
31.210
0.000
0.030
0.009
0.018
0.018
0.001
0.003
101.461

Maximo

0.019
0.072
0.010
0.036
17.134
0.058
0.004
69.411
0.085
0.900
0.145
0.078
0.074
0.068
0.020
0.022
0.155
46.012
0.257
0.126
0.015
0.042
0.039
0.013
0.020
101.610

Minimo

0.000
0.000
0.000
0.000
0.034
0.004
0.000
34.645
0.026
0.255
0.056
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.078
30.817
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
99.328

Bi3+
Fe3+
Cr3+
V3+
Al3+
Fe2+
Mg2+
Total

Tid+
Sid+
Pb2+
Ba2+
Zn2+
Cu2+
Ni2+
Co2+
Fe2+
Mn2+
Ca2+
Total

S6+
As5+
P5+
Zr4+
Au+
K+
Na+
Total

cl3_b6_ox_1
Group T
0.000
1.978
0.003
0.015
0.003
0.000
0.000
1.998
Group D
0.003
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.004
0.988
0.000
0.003
0.000
Group |
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

cl3_b9 ox3_1

0.000
1.956
0.001
0.011
0.004
0.026
0.000
1.998

0.014
0.002
0.000
0.000
0.001
0.001
0.000
0.004
0.974
0.000
0.005
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.001
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Cromite

S03
As205
P205
2r02
TiOo2
Sio2
Bi203
Fe203
Cr203
V203
Al203
PbO
BaO
Zn0O
CuO
NiO
CoO
FeO
Cao
MgO
Au20
Ag20
K20
Na20
Total

Tabela 10.39. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das
amostras de Serpentinitos

cl3_b6_ox_1

0.008
0.119
0.011
0.000
0.041
0.006
0.007
7.378
43.293
0.195
18.933
0.070
0.000
0.368
0.003
0.059
0.059
20.719
0.033
8.954
0.034
0.004
0.000
0.009
100.303

cl3_b9_ox3_1

0.000
0.000
0.000
0.012
0.139
0.025
0.000
7.855
54.216
0.103
7.051
0.000
0.000
0.253
0.000
0.040
0.000
22.770
0.012
6.391
0.000
0.000
0.010
0.000
98.876

Média
0.007
0.059
0.006
0.011
0.076
0.032
0.009
13.231
45.136
0.240
10.720
0.021
0.020
0.327
0.006
0.118
0.068
23.342
0.009
6.273
0.007
0.007
0.003
0.012
99.741

Desvio
Padrao
0.011
0.054
0.011
0.020
0.074
0.085
0.020
6.364
4.790
0.076
6.413
0.033
0.024
0.105
0.013
0.079
0.053
2.373
0.010
2.266
0.011
0.015
0.005
0.013
0.718

Mediana

0.000
0.058
0.000
0.000
0.054
0.014
0.000
10.169
43.533
0.231
7.487
0.000
0.014
0.320
0.000
0.087
0.080
23.717
0.005
5.932
0.000
0.000
0.000
0.008
99.955

Maximo

0.045
0.197
0.044
0.082
0.363
0.561
0.089
25.468
54.349
0.390
21.918
0.120
0.085
0.666
0.055
0.268
0.176
27.497
0.033
9.763
0.050
0.061
0.017
0.048
100.928

Minimo

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
6.480
36.621
0.100
2.588
0.000
0.000
0.160
0.000
0.000
0.000
19.554
0.000
2.639
0.000
0.000
0.000
0.000
98.126

Bi3+
Fe3+
Cr3+
V3+
Al3+
Mg2+
Total

Ti4d+
Sid+
Pb2+
Ba2+
Zn2+
Cu2+
Ni2+
Co2+
Fe2+
Mn2+
Ca2+
Total

S6+
As5+
P5+
Zr4+
Au+
Ag+
K+
Na+
Total

cl3_b6_ox_1
Group T
0.000
0.178
1.099
0.005
0.717
0.000
1.999
Group D
0.001
0.000
0.001
0.000
0.009
0.000
0.002
0.002
0.557
0.001
0.429
1.000
Group |
0.000
0.002
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.003

cl3_b9_ox3_1

0.000
0.206
1.493
0.003
0.290
0.008
2.000

0.004
0.001
0.000
0.000
0.007
0.000
0.001
0.000
0.663
0.000
0.324
1.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
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Tabela 10.40. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das amostras de DBPS

S03
As205
P205
2r02
TiOo2
Sio2
Bi203
Fe203
Cr203
V203
Al203
PbO
BaO
ZnO
CuO
NiO
CoO
FeO
Cao
MgO
Au20
Ag20
K20
Na20
Total

al2c_b1l_crom_1

0.000
0.100
0.004
0.059
0.050
0.018
0.007
6.593
54.602
0.167
8.993
0.000
0.004
0.362
0.000
0.051
0.086
21.537
0.014
7.404
0.039
0.000
0.000
0.023
100.112

crll_bl_crom
1

0.000
0.149
0.000
0.015
0.109
0.036
0.000
7.582
48.586
0.205
13.995
0.005
0.001
0.123
0.035
0.051
0.098
20.070
0.005
9.039
0.000
0.044
0.003
0.000

100.151

Média
0.008
0.115
0.008
0.014
0.139
0.030
0.018
9.238
49.636
0.186
11.285
0.023
0.027
0.238
0.012
0.090
0.080
20.809
0.007
8.211
0.014
0.016
0.004
0.009
100.216

Desvio
Padrao
0.012
0.039
0.011
0.020
0.050
0.125
0.031
3.627
3.120
0.039
3.537
0.030
0.025
0.085
0.015
0.036
0.031
2.239
0.009
1.799
0.018
0.018
0.006
0.011
0.393

Mediana

0.001
0.112
0.000
0.000
0.132
0.012
0.000
7.484
50.198
0.177
11.956
0.007
0.021
0.228
0.000
0.085
0.080
21.076
0.003
8.081
0.007
0.014
0.001
0.005
100.174

Maximo

0.042
0.185
0.040
0.068
0.278
0.873
0.127
17.664
54.602
0.268
20.618
0.108
0.100
0.420
0.047
0.165
0.161
24.988
0.034
11.254
0.065
0.056
0.022
0.038
101.193

Minimo

0.000
0.035
0.000
0.000
0.050
0.000
0.000
5.529
42.376
0.119
5.198
0.000
0.000
0.105
0.000
0.032
0.000
17.327
0.000
4.815
0.000
0.000
0.000
0.000
99.645

Bi3+
Fe3+
Cr3+

V3+
Al3+
Mg2+
Total

Tid+
Sid+
Pb2+
Ba2+
Zn2+
Cu2+
Ni2+
Co2+
Fe2+
Mn2+
Ca2+
Total

S6+
As5+
P5+
Zr4+
Au+
Ag+
K+
Na+
Total

al2c_b1l_crom_1
Group T
0.000
0.168
1.465
0.005
0.360
0.001
1.999
Group D
0.001
0.001
0.000
0.000
0.009
0.000
0.001
0.002
0.611
0.001
0.373
1.000
Group |
0.000
0.002
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.002
0.005

crll_bl _crom_1

0.000
0.187
1.260
0.005
0.541
0.005
1.999

0.003
0.001
0.000
0.000
0.003
0.001
0.001
0.003
0.551
0.000
0.437
1.000

0.000
0.003
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.000
0.004
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SOo3
As205
P205
Zr02
TiO2
Si02
Bi203
Fe203
Cr203
V203
Al203
PbO
BaO
Zn0O
CuO
NiO
CoO
FeO
Cao
MgO
Au20
Ag20
K20
Na20
Total

Tabela 10.41. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das amostras

aldb_ex1_crom_1

0.000
0.126
0.000
0.023
0.188
0.023
0.000
9.730
50.230
0.242
11.479
0.023
0.051
0.166
0.024
0.102
0.129
18.879
0.000
9.672
0.000
0.028
0.000
0.017
101.132

cl10_b1_crom
1
0.000
0.048
0.000
0.000
0.262
0.023
0.024
23.212
41.025
0.204
5.165
0.000
0.037
0.296
0.000
0.272
0.106
25.513
0.006
4.371
0.000
0.000
0.017
0.000
100.581

de Dunitos

Média
0.010
0.085
0.013
0.006
0.213
0.065
0.020
15.947
46.094
0.214
7.899
0.016
0.034
0.196
0.006
0.161
0.084
22.783
0.007
6.621
0.010
0.009
0.006
0.010
0.010

Desvio
Padrao
0.013
0.057
0.021
0.013
0.075
0.261
0.031
6.840
4.904
0.025
3.796
0.029
0.028
0.079
0.012
0.089
0.036
3.295
0.009
2.618
0.014
0.015
0.009
0.012
0.013

Mediana

0.004
0.082
0.000
0.000
0.209
0.010
0.000
20.529
43.714
0.211
5.724
0.000
0.039
0.191
0.000
0.187
0.086
25.169
0.002
4.739
0.001
0.000
0.002
0.002
0.004

Maximo

0.044
0.204
0.081
0.055
0.315
1.416
0.099
24.061
57.967
0.294
15.725
0.109
0.086
0.308
0.044
0.314
0.150
26.309
0.031
11.169
0.047
0.056
0.031
0.050
0.044

Minimo

0.000
0.000
0.000
0.000
0.077
0.000
0.000
5.773
40.296
0.175
3.993
0.000
0.000
0.059
0.000
0.023
0.000
17.163
0.000
3.593
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Bi3+
Fe3+
Cr3+
V3+
Al3+
Mg2+
Total

Tid+
Sid+
Pb2+
Ba2+
Zn2+
Cu2+
Ni2+
Co2+
Fe2+
Mn2+
Ca2+
Total

S6+
As5+
P5+
Zr4+
Au+
Ag+
K+
Na+
Total

aldb_ex1_crom_1

Group T
0.000
0.240
1.302
0.006
0.444
0.007
1.999

Group D
0.005
0.001
0.000
0.001
0.004
0.001
0.003
0.003
0.518
0.000
0.466
1.000

Group |
0.000
0.002
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.001
0.004

cl10_b1_crom

1
0.000
0.618
1.147
0.006
0.215
0.012
1.999

0.007
0.001
0.000
0.001
0.008
0.000
0.008
0.003
0.755
0.000
0.218
1.000

0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.002
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SOo3
As205
P205
Zr02
TiO2
Si02
Bi203
Fe203
Cr203
V203
Al203
PbO
BaO
Zn0O
CuO
NiO
CoO
FeO
Cao
MgO
Au20
Ag20
K20
Na20
Total

Tabela 10.42. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das amostras de

al7_bl_crom_1

0.000
0.091
0.000
0.012
0.052
0.021
0.067
10.887
42.491
0.259
15.662
0.082
0.000
0.369
0.000
0.111
0.106
22.318
0.009
7.423
0.005
0.046
0.000
0.013
100.024

Websteritos olivinicos

cr9a_b3_crom_1

0.000
0.117
0.000
0.000
0.038
0.013
0.013
13.137
46.616
0.194
9.317
0.003
0.000
0.399
0.014
0.081
0.080
23.611
0.054
5.819
0.004
0.000
0.000
0.030
99.540

Média
0.012
0.079
0.011
0.010
0.083
0.029
0.016
13.204
44.141
0.255
11.573
0.023
0.026
0.335
0.008
0.126
0.095
23.465
0.024
6.231
0.012
0.010
0.004
0.018
99.790

Desvio
Padrao
0.014
0.026
0.016
0.014
0.029
0.038
0.025
1.588
2.680
0.051
3.189
0.035
0.024
0.085
0.013
0.029
0.031
0.957
0.033
0.907
0.016
0.015
0.006
0.019
0.452

Mediana

0.006
0.081
0.003
0.000
0.082
0.021
0.000
13.218
44.648
0.248
9.474
0.008
0.019
0.336
0.000
0.129
0.093
23.476
0.013
6.090
0.004
0.000
0.002
0.015
99.857

Maximo

0.061
0.131
0.066
0.060
0.157
0.172
0.096
16.791
48.591
0.403
16.662
0.124
0.079
0.554
0.048
0.198
0.157
25.275
0.128
7.705
0.055
0.056
0.029
0.077
100.780

Minimo

0.000
0.029
0.000
0.000
0.034
0.000
0.000
10.887
39.021
0.174
8.388
0.000
0.000
0.159
0.000
0.070
0.040
22.096
0.000
4.798
0.000
0.000
0.000
0.000
98.609

Bi3+
Fe3+
Cr3+

V3+
Al3+
Mg2+
Total

Tid+
Sid+
Pb2+
Ba2+
Zn2+
Cu2+
Ni2+
Co2+
Fe2+
Mn2+
Ca2+
Total

S6+
As5+
P5+
Zr4+
Au+
Ag+
K+
Na+
Total

al7_bl_crom_1
Group T
0.001
0.271
1.110
0.007
0.610
0.000
1.999
Group D
0.001
0.001
0.001
0.000
0.009
0.000
0.003
0.003
0.617
0.000
0.365
1.000
Group |
0.000
0.002
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.001
0.003

cr9a_b3_crom_1

0.000
0.341
1.273
0.005
0.379
0.000
1.999

0.001
0.000
0.000
0.000
0.010
0.000
0.002
0.002
0.682
0.002
0.300
1.000

0.000
0.002
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.002
0.004
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SOo3
As205
P205
Zr02
TiO2
Si02
Bi203
Fe203
Cr203
V203
Al203
PbO
BaO
Zn0O
CuO
NiO
CoO
FeO
Cao
MgO
Au20
Ag20
K20
Na20
Total

Tabela 10.43. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das amostras de

cr3a_b2_crom_1

0.000
0.209
0.000
0.000
0.078
0.000
0.003
3.885
57.262
0.090
11.416
0.000
0.049
0.112
0.000
0.100
0.047
13.803
0.013
12.844
0.026
0.000
0.000
0.000
99.937

cr3a_b5_crom_1

0.030
0.142
0.011
0.000
0.054
0.013
0.060
3.856
59.004
0.108
9.954
0.046
0.035
0.000
0.000
0.026
0.077
14.596
0.000
12.350
0.019
0.016
0.003
0.000
100.400

cusc

Média
0.009
0.135
0.009
0.012
0.102
0.011
0.018
4.014
57.043
0.099
11.305
0.017
0.020
0.051
0.006
0.064
0.042
14.047
0.010
12.735
0.008
0.005
0.003
0.006
99.769

Desvio
Padrao
0.015
0.079
0.012
0.016
0.021
0.010
0.033
0.372
1.246
0.017
0.768
0.022
0.022
0.044
0.011
0.027
0.037
0.496
0.010
0.351
0.015
0.010
0.005
0.011
0.630

Mediana

0.000
0.160
0.000
0.003
0.103
0.011
0.000
4.059
57.312
0.099
11.237
0.000
0.009
0.042
0.000
0.068
0.039
13.997
0.008
12.750
0.000
0.000
0.000
0.000
99.936

Maximo

0.055
0.294
0.042
0.054
0.151
0.031
0.134
4.914
59.620
0.142
13.406
0.077
0.067
0.143
0.039
0.101
0.131
15.749
0.039
13.220
0.054
0.039
0.021
0.039
100.947

Minimo

0.000
0.000
0.000
0.000
0.053
0.000
0.000
3.384
53.183
0.059
9.702
0.000
0.000
0.000
0.000
0.003
0.000
13.298
0.000
11.620
0.000
0.000
0.000
0.000
98.374

Bi3+
Fe3+
Cr3+

V3+
Al3+
Mg2+
Total

Tid+
Sid+
Pb2+
Ba2+
Zn2+
Cu2+
Ni2+
Co2+
Fe2+
Mn2+
Ca2+
Total

S6+
As5+
P5+
Zr4+
Au+
Ag+
K+
Na+
Total

cr3a_b2_crom_1
Group T
0.000
0.095
1.465
0.002
0.435
0.003
2.000
Group D
0.002
0.000
0.000
0.001
0.003
0.000
0.003
0.001
0.374
0.001
0.617
1.000
Group |
0.000
0.004
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.004

cr3a_b5_crom_1

0.001
0.094
1.518
0.003
0.382
0.002
1.999

0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.002
0.397
0.000
0.598
1.000

0.001
0.002
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.004
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Hematite

Ta205
Zr02
TiO2
Si02

Fe203

Mn203

Cr203
V203

Al203

BaO
Zn0O
NiO
MnO
cao
MgO
K20
Na20
Total

Tabela 10.44. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das
amostras de Hematite

cr2_bl_ox_1

0.014
0.000
0.024
0.000
100.655
0.156
0.120
0.000
0.000
0.027
0.000
0.028
0.000
0.034
0.087
0.003
0.023
101.171

cr2_b3 ox_1

0.132
0.008
0.000
0.021
100.518
0.155
0.691
0.013
0.002
0.031
0.000
0.056
0.000
0.007
0.121
0.001
0.000
101.756

Média
0.073
0.007
0.002
0.036
100.440
0.166
0.260
0.005
0.002
0.038
0.005
0.046
0.015
0.023
0.118
0.004
0.003
101.242

Desvio
Padrao

0.108
0.009
0.007
0.052
0.592
0.078
0.248
0.007
0.003
0.032
0.011
0.066
0.053
0.015
0.085
0.006
0.008
0.481

Mediana

0.028
0.002
0.000
0.019
100.595
0.156
0.120
0.000
0.000
0.031
0.000
0.026
0.000
0.026
0.087
0.000
0.000
101.233

Maximo
0.386
0.027
0.024
0.162

101.237
0.315
0.691
0.015
0.009
0.097
0.041
0.199
0.191
0.046
0.283
0.018
0.023

101.963

Minimo
0.000
0.000
0.000
0.000

99.360
0.008
0.057
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.006
0.000
0.000

100.413

Ta5+
Zr4+
Tid+
Sid+
Fe3+
Mn3+
Cr3+
V3+
Al3+
Ba2+
Zn2+
Ni2+
Mn2+
Ca2+
Mg2+
K+
Na+
Total

cr2_bl_ox_1

Group M
0.000
0.000
0.001
0.000
1.990
0.003
0.003
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.001
0.003
0.000
0.001
2.002

cr2_b3_ox_1

0.001
0.000
0.000
0.001
1.976
0.003
0.014
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.000
0.005
0.000
0.000
2.001
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10.3.3. Sulfuretos (Pentlandite)

S6+
As5+
Ted+
Sn4d+
Se4+
Ged+
In3+
Fe3+
Pb2+
Cd2+
Cu2+
Ni2+
Co2+
Mn2+
Au+
Ag+

Total

Tabela 10.45 Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das

al2c_b10_sulf_1

33.127
0.047
0.063
0.008
0.042
0.000
0.019

31.580
0.014
0.002
0.020

34.311
0.666
0.000
0.000
0.000

99.899

amostras de DBPS

crll_bl_sulf_2

33.032
0.004
0.061
0.000
0.000
0.000
0.000

31.561
0.000
0.000
0.018

32.992
0.652
0.000
0.021
0.000

98.341

Média
33.358
0.007
0.067
0.013
0.014
0.002
0.012
31.316
0.052
0.017
0.427
34.085
0.940
0.007
0.007

0.012

100.33
5

Desvio
Padrao

0.505
0.016
0.028
0.016
0.019
0.006
0.015
2.808
0.054
0.030
0.616
3.199
0.438
0.017
0.009
0.017

0.981

Mediana

33.402
0.002
0.064
0.004
0.005
0.000
0.010

31.345
0.038
0.001
0.041

34.086
0.742
0.000
0.002
0.000

100.714

Maximo
34.279
0.047
0.112
0.041
0.046
0.018
0.044
37.043
0.120
0.079
1.639
38.324
1.876
0.048
0.021
0.036

101.308

Minimo
32.523
0.000
0.027
0.000
0.000
0.000
0.000
27.157
0.000
0.000
0.000
27.578
0.652
0.000
0.000
0.000

98.341

S6+
Ted+
Sed+
Total

As5+
Sn4+
Ged+
In3+
Fe3+
Pb2+
Cd2+
Cu2+
Ni2+
Co2+
Mn2+
Au+
Ag+
Total

al2c_b10_sulf_1
Group S
7.995
0.004
0.004
8.003
Group M
0.005
0.001
0.000
0.001
4.376
0.001
0.000
0.002
4.524
0.088
0.000
0.000
0.000
8.997

crll_bl_sulf 2

7.995
0.007
0.005
8.006

0.000
0.002
0.000
0.001
4.072
0.000
0.000
0.000
4.821
0.096
0.001
0.001
0.000
8.994
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S6+
As5+
Ted+
Sn4+
Sed+
Ged+
In3+
Fe3+
Pb2+
Cd2+
Cu2+
Ni2+
Co2+
Mn2+
Au+
Ag+
Total

Tabela 10.46. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula
estrutural das amostras de Serpentinito

Clz_bl_sulf_l Média

33.453 -
0.021 -
0.128 -
0.035 -
0.008 -
0.000 -
0.000 -
29.086 -
0.000 -
0.000 -
0.000 -
32.104 -
6.957 -
0.021 -
0.031 -
0.030 -
101.874 -

Desvio
Padrao

S6+
Ted+
Sed+
Total

As5+
Sn4+
Ge4d+
In3+
Fe3+
Pb2+
Cd2+
Cu2+
Ni2+
Co2+
Mn2+
Au+
Ag+
Total

al2c_b10_sulf_1
Group S
7.947
0.008
0.001
7.956
Group M
0.002
0.002
0.000
0.000
3.968
0.000
0.000
0.000
4.167
0.899
0.003
0.001
0.002
9.044
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S6+
As5+
Ted+
Sn4+
Sed+
Ged+
In3+
Fe3+
Pb2+
Cd2+
Cu2+
Ni2+
Co2+
Mn2+
Au+
Ag+
Total

Tabela 10.47. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das amostras

cl10_b2_sulf_1

32.437
0.051
0.080
0.000
0.031
0.034
0.000

34.316
0.000
0.008
0.000

31.349
1.267
0.000
0.000
0.028

99.601

cl10_b6_sulf_1

33.653
0.062
0.117
0.019
0.017
0.000
0.010

33.791
0.000
0.020
0.129

32.584
1.194
0.021
0.000
0.000

101.617

Desvio
Padrao

S6+
Ted+
Se4d+
Total

As5+
Sn4+
Ged+
In3+
Fe3+
Pb2+
Cd2+
Cu2+
Ni2+
Co2+
Mn2+
Au+
Ag+
Total

al2c_b10_sulf_1

Group S
7.874
0.005
0.003
7.882
Group M
0.005
0.000
0.002
0.000
4.783
0.000
0.001
0.000
4.158
0.167
0.000
0.000
0.002
9.118

7.984
0.007
0.002
7.992

0.006
0.001
0.000
0.001
4.603
0.000
0.001
0.015
4.223
0.154
0.003
0.000
0.000
9.008

cl10_b6_sulf_1
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10.3.4. Fosfatos (Apatite)

P205
Nd203
Ce203
La203
Fe203

Mn203
SrO
FeO

MnO

CaO

MgO

Na20

cl

H20
Total

Tabela 10.48. Andlises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural das amostras

CL3_z1_fosf

42.777
0.000
0.002
0.000
0.000
0.000
0.085
0.212
0.004

55.694
0.014
0.035
0.012
1.830
0.934

101.599

CR11_b1_fosf

41.985
0.000
0.259
0.049
0.389
0.013
0.505
0.000
0.000

55.098
0.106
0.099
0.679
1.146
1.072

101.400

de Apatite
Média  Desvio Padrdo
42.460 0.296
0.012 0.024
0.073 0.101
0.031 0.036
0.190 0.160
0.003 0.005
0.233 0.216
0.183 0.175
0.008 0.009
55.321 0.363
0.058 0.049
0.051 0.026
0.288 0.331
1.453 0.309
1.035 0.064
101.399 0.169

Mediana

42.529
0.000
0.002
0.013
0.272
0.000
0.091
0.212
0.004

55.185
0.022
0.041
0.028
1.552
1.057

101.414

Maximo
42.777
0.060
0.259
0.094
0.389
0.013
0.505
0.478
0.019
55.790
0.129
0.099
0.707
1.830
1.119
101.599

Minimo
41.985
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
54.840
0.014
0.027
0.012
1.040
0.934
101.092

P5+
Total

Nd3+
Ce3+
La3+
Fe3+
Mn3+
Sr2+
Fe2+
Mn2+
Ca2+
Mg2+
Na+

Total

OH-
Cl-

Total

CL3_z1_fosf

Group P
3.008
3.008
Group M
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.004
0.015
0.000
4.956
0.002
0.006
4.983
Group W
0.518
0.002
0.481
1.000

CR11_b1_fosf

2.981
2.981

0.000
0.008
0.002
0.025
0.001
0.025
0.000
0.000
4.950
0.013
0.016
5.039

0.600
0.097
0.304
1.000
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10.4. Anexo 4 - Difraccao de Raios-X

10.4.1. AL1

1000

9004

800

7004

600
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Intensity

4004

300
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100

u_JJ--

e
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W

— Experimental pattern (AL1.xy)

0

Peaks
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]

0
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20
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Hiheta

Io o L) Bl

Figura X. 1. Difractograma da andlise por raios-X realizada na amostra ALI.
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Tabela X.1. Resultados da andlise por difracgdo de raios-X da amostra AL

20 [°]
6.28
12.18
12.5
18.8
19.42
19.7
24.46
25.16
30.26
31.56
34.66
35.6
36.1
36.68
37.08
42.12
43.28
44.76
50.92
52.78
60.34

d[A]
14.0624
7.2606
7.0754
47162
4.567
4.5027
3.6362
3.5366
2.9512
2.8325
2.5859
2.5198
2.486
2.448
2.4225
2.1436
2.0888
2.0231
1.7918
1.733
1.5327

%0
12.2
100.0
24.0
18.9
25.3
17.5
74.5
25.1
7.3
6.6
8.4
28.2
44.7
18.3
16.5
15.3
7.8
5.0
7.9
5.7
24.7

&)




22 61.78 1.5004 12.6
23 72.36 1.3048 7.4
10.4.2. AL3
900 —— Experimental pattern (AL3.xy)
800
7004
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Figura X.2. Difractograma da andlise por raios-X realizada na amostra AL3.
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Tabela X.2. Resultados da andlise por difraccdo de raios-X da amostra AL3

20 [°]

5.26
9.78
10.48
13.8
14.06
17.46
18.14
18.64
19.64
21.12
22.08
22.96
24.3
26.36
27.24
28.16
28.26

d[A]
16.7868
9.0363
8.4342
6.4117
6.2937
5.075
4.8863
4.7563
4.5164
4.2031
4.0225
3.8703
3.6598
3.3783
3.2711
3.1663
3.1553

%
2.5
6.0
68.0
2.8
24
7.5
4.9
8.0
10.5
21.8
33
53
3.1
13.2
33.1
4.6
6.3
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

28.6
29.56
30.42
31.14
31.92
32.82
33.12
34.64
35.46
37.38
37.82
38.56
38.8
39.24
39.64
41.42
41.84
43.84
4438
45
45.38
46.26
46.98
47.14
48.12
48.48
48.86
49.52
50.3
52.44
54.44
54.92
55.68
56.18
56.86
58.18
58.48
59.12

3.1186
3.0194
2.936
2.8697
2.8014
2.7266
2.7026
2.5874
2.5294
2.4038
2.3768
2.3329
2.319
2.294
22718
2.1782
2.1573
2.0634
2.0395
2.0128
1.9969
1.9609
1.9325
1.9263
1.8894
1.8762
1.8625
1.8392
1.8125
1.7434
1.684
1.6704
1.6494
1.6359
1.6179
1.5843
1.5769
1.5614

100.0
2.2
15.8
3.6
27.7
10.8
28.3
9.8
9.7
3.7
12.0
14.6
8.8
59
5.0
3.2
12.5
22
59
9.6
6.9
4.7
29
3.1
14.9
33
55
3.0
9.5
34
4.0
23
16.6
8.8
6.4
9.3
5.1
3.7
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56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

10.4.3. AL6

Intensity

900

600

700

600

500

400+

3004

2004

100

59.44
60.36
61.04
61.26
61.66
63.18
63.82
64.14
64.5
64.78
65.08
66.78
68.7
69.22
70.12
70.46
72.04
72.82
73
73.88

1.5537
1.5322
1.5168
1.5119
1.503
1.4705
1.4572
1.4507
1.4435
1.4379
1.432
1.3997
1.3651
1.3562
1.3409
1.3353
1.3098
1.2977
1.295
1.2817

4.7
6.9
4.0
4.6
7.9
3.2
3.5
3.5
3.7
22.7
29
29
6.1
53
2.5
4.0
7.3
33
4.2
33

g

J

S~

(S

“WMM

— Experimental pattern (ALE.xy)

W\’W

Peaks

]

10

L]

20

i) 30

i)

theta

L)

50

Figura X.3. Difractograma da andlise por raios-X realizada na amostra AL6.
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Table X.3. Resultados da andlise por difrac¢do de raios-X da amostra AL3

%
12.3

[
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6.14
9.76
12.14
17.5
18.78
19.34
20.3
24.42
25.1
31.54
33.86
36.06
36.78
42.12
43.4
50.06
51.04
52.8
57.34
58.84
59.62
60.3
61.7
62.88
63.64
66.02
70.92
71.58
72.12
74.22

14.3827
9.0548
7.2844
5.0635
4.7212
4.5857
4371
3.6421
3.5449
2.8342
2.6452
2.4887
2.4416
2.1436
2.0833
1.8206
1.7879
1.7324
1.6055
1.5681
1.5495
1.5336
1.5021
1.4767
1.4609
1.4139
1.3278
1.3171
1.3086
1.2767

12.6
7.9
100
12.1
19.7
26.3
16.6
82
22
9.1
11.9
47.5
20.9
17.6
9.1
7.5
10.3
7.8

6.2
9.2
23.5
15
6.4
6.3
5.2

7.2
10.1
6.2
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10.4.4.CL1a
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800
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Figura X.4. Difractograma da andlise por raios-X realizada na amostra CL1a.
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20 [°]
6.14
9.82
10.48
11.5
12.16
17.42
18.5
19.26
19.64
21.08
23.78
24.48
24.74
25.86
26.42
26.84
27.26
27.52
28.4
28.54
30.48
31.12

d[A]
14.3827
8.9996
8.4342
7.6883
7.2725
5.0866
4792
4.6046
4.5164
4.211
3.7386
3.6333
3.5957
3.4424
3.3707
3.3189
3.2687
3.2384
3.1401
3.125
2.9303
2.8715

Tabela X.4. Resultados da andlise por difracgdo de raios-X da amostra CLIa

%
100.0
1.9
4.8
2.5
26.9
2.1
19.3
39
3.0
2.0
1.9
19.8
34.7
1.8
2.5
1.4
5.0
1.9
2.8
12.0
34
23.7
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

31.94
33.12
34.68
35.34
35.98
36.56
37.04
37.58
37.88
38.54
41.88
42.1
44.06
443
44.38
45
454
48
50.88
55.76
60.12
60.32
61.72
64.68
70.68

2.7997
2.7026
2.5845
2.5377
2.494
2.4558
2425
2.3914
2.3732
2.334
2.1553
2.1445
2.0536
2.043
2.0395
2.0128
1.996
1.8938
1.7932
1.6472
1.5378
1.5332
1.5017
1.4399
1.3317

24
24
3.1
23
2.6
1.5
2.1
3.7
2.7
2.5
2.7
2.6
39
3.1
2.5
2.9
2.0
1.8
1.9
2.0
39
3.1
3.1
33
1.7
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10.4.5. CL4
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900
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Figura X.5. Difractograma da andlise por raios-X realizada na amostra CLA.
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Tabela X.5. Resultados da andlise por difraccdo de raios-X da amostra CL4

20 [°]
6.16
9.8
10.5
14.08
17.44
18.04
18.5
19.72
21.1
24.76
26.42
27.24
27.66
28.54
29.38
30
30.48
31.16
31.9
32.66
33.2
34.68

d[A]
14.3361
9.0179
8.4182
6.2848
5.0808
49132
4.792

4.4982
4.207

3.5928
3.3707
3.2711
3.2224
3.125

3.0375
2.9761
2.9303
2.8679
2.8031
2.7396
2.6962
2.5845

%
24.6
5.8
66.2
3.6
5.0
4.8
4.6
9.2
5.0
5.5
17.6
33.7
4.2
100.0
23
3.8
17.3
7.5
294
13.5
26.8
14.3
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

35.2
37.8
38.46
38.58
39.28
40.12
41.88
444
44.62
45.04
454
46.42
48
48.92
50.24
50.66
54.46
55.74
55.9
56.18
57.04
57.98
58.26
59.5
59.84
60.44
60.98
61.76
63.3
63.84
64.54
64.68
66.74
68.82
69.04
70.52
71.7
71.88

2.5475
2.378
2.3387
2.3317
2.2918
2.2457
2.1553
2.0386
2.0291
2.0111
1.996
1.9545
1.8938
1.8603
1.8145
1.8004
1.6834
1.6478
1.6434
1.6359
1.6133
1.5893
1.5824
1.5523
1.5443
1.5304
1.5181
1.5008
1.468
1.4568
1.4427
1.4399
1.4004
1.3631
1.3593
1.3343
1.3152
1.3124

14.3
12.1
15.4
13.4
8.1
3.2
14.0
8.0
6.0
9.4
7.1
33
9.3
59
6.1
3.7
3.5
15.0
8.5
54
6.1
6.4
5.2
34
7.6
2.6
6.3
8.4
3.7
32
18.9
10.2
22
4.1
54
5.0
54
4.1
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10.4.6. CL9
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Figura X.6. Difractograma da andlise por raios-X realizada na amostra CL9.

Tabela X.6. Resultados da andlise por difracgdo de raios-X da amostra CL9

Pico 26 [°] d[A] %
1 6.14 14.3827 100.0
2 10.46 8.4503 5.7
3 11.38 7.7691 5.1
4 12.1 7.3084 22.7
5 18.46 4.8023 8.7
6 18.72 4.7362 8.1
7 19.3 4.5951 9.0
8 19.6 4.5255 7.9
9 20.1 4.414 5.2
10 24.38 3.648 18.5
11 24.74 3.5957 21.5
12 26.42 3.3707 4.6
13 26.84 3.3189 3.3
14 27.26 3.2687 52
15 28.48 3.1314 8.7
16 30.54 2.9247 6.2
17 31.1 2.8733 27.1
18 31.86 2.8065 3.5
19 33.22 2.6946 4.1

137



Intensity

900

800

7004

600

500

400

300

2004

20 34.68 2.5845 5.5
21 35.32 2.5391 7.4
22 36 2.4927 8.2
23 37.6 2.3902 7.3
24 38.66 2.3271 3.2
25 41.96 2.1514 4.6
26 44.14 2.05 4.0
27 44.9 2.0171 39
28 47.96 1.8953 39
29 54.56 1.6806 3.7
30 60.26 1.5345 8.3
31 61.68 1.5026 4.5
32 64.62 1.4411 39
33 70.58 1.3333 2.8
10.4.7. CR10

— Experimental pattern (CR10.xy)
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Figura X.7. Difractograma da andlise por raios-X realizada na amostra CRI0.

Tabela X.7. Resultados da andlise por difracgdo de raios-X da amostra CR10

Pico 20 [°] d[A] %
1 5.22 16.9153 3.6
2 6.16 14.3361 49.1
3 9.82 8.9996 4.7
4 10.5 8.4182 100.0
5 12.88 6.8675 2.0
6 13.66 6.4771 2.4
7 13.98 6.3295 3.0



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

17.48
18.02
18.56
18.96
19.32
19.72
21.08
22.42
24.8
26.4
27.26
27.64
28.18
28.52
29.08
29.9
30.46
31.12
31.9
32.62
33.18
34.66
35.2
37.76
38.48
39.28
39.9
40.72
41.88
42.32
43.04
43.96
4438
44.62
45.06
45.34
46.4
46.82

5.0693
4.9186
4.7767
4.6768
4.5904
4.4982
4.211
3.9622
3.5871
3.3732
3.2687
3.2246
3.1641
3.1271
3.0682
2.9859
2.9322
2.8715
2.8031
2.7428
2.6978
2.5859
2.5475
2.3804
2.3375
2.2918
2.2576
2214
2.1553
2.1339
2.0999
2.058
2.0395
2.0291
2.0103
1.9985
1.9553
1.9387

3.7
35
4.1
24
33
53
4.5
29
10.3
10.8
24.7
4.1
3.8
89.6
2.5
3.6
15.3
12.9
27.8
6.2
17.7
12.0
7.7
10.3
13.1
7.0
2.1
24
8.9
2.0
6.1
1.8
4.0
4.1
7.3
3.1
2.5
2.8
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

47.96
48.86
49.26
50.14
50.68
54.62
55.76
56.08
56.22
57.02
57.94
58.28
59.7
60.28
60.98
61.7
63.08
64.44
64.62
68.94
70.16
70.52
70.74
71.6
72.72
72.96
73.16

1.8953
1.8625
1.8483
1.8179
1.7998
1.6789
1.6472
1.6386
1.6348
1.6138
1.5903
1.5819
1.5476
1.5341
1.5181
1.5021
1.4725
1.4447
1.4411
1.361
1.3403
1.3343
1.3307
1.3168
1.2993
1.2956
1.2925

8.0
2.8
2.5
55
4.1
3.1
10.0
4.2
3.2
33
4.7
33
2.6
3.0
3.6
53
3.2
15.8
9.2
39
2.8
5.2
4.0
3.2
35
9.2
4.2
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