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REsSumMO

A mina de sulfuretos macigos polimetalicos do Lousal situa-se na regido NW da
Faixa Piritosa Ibérica, ocorre num alinhamento de rochas aflorantes do Complexo
Vulcano-Sedimentar (CVS) e ¢ delimitada a N, E e S pelos sedimentos da Bacia
Terciaria do Sado e, a W, por turbiditos da Formagdo de Mértola (GFBA). No Lousal
foram definidos dois dominios onde ocorrem mineralizacdes de sulfuretos macigos,
ocorrendo ambos no flanco SW de uma estrutura anticlinal principal. As massas de
sulfuretos sdo em geral lenticulares, com possancas muito varidveis, ocorrendo
encaixadas concordantemente com as rochas alteradas/mineralizadas de muro. A
ocorréncia dos sulfuretos ¢ caracterizada por um estilo de mineralizagdao
predominantemente hospedada em xistos negros com pirite disseminada. A mineralogia
sulfuretada ¢ fortemente dominada por pirite, com propor¢des muito acessorias de
calcopirite, esfalerite, galena, arsenopirite e estanite.

O objectivo deste trabalho ¢ a caracterizagdo petrografica, mineraldgica e
geoquimica das rochas a muro das massas de sulfuretos macicos no Lousal, com vista a
definir as diferentes zonas de alteragdo associadas a este sistema hidrotermal. O trabalho
teve como base o estudo e amostragem de duas sondagens e respectivos perfis de
implantacao, efectuados e disponibilizados pela Empresa Pirites Alentejanas, S.A., bem
como a cartografia e logs efectuados por Matos et al., (in prep.). A integragdo desta
informag¢do permitiu a reconstituigdo esquemadtica da sucessdo encaixante da
mineralizagdo num quadro pré-deformacional, circunstancia que permitiu situar a
zonalidade temporal e espacial da alteracdo hidrotermal mineralizante num quadro de
interpretacdo metalogenética. Para além de um estudo petrografico detalhado das
paragéneses secundarias e das relagdes texturais observadas, esta investigacdo inclui
dados significativos de quimica mineral, relativos a clorites, sericites, feldspatos e
diferentes geracdes de carbonatos, e andlises representativas de geoquimica de rocha
total, obtidas em vinte amostras para um pacote extenso de elementos maiores e em
trago. As amostras estudadas sdo na sua maioria rochas vulcanicas acidas e, em menor
proporcao, rochas pertencentes ao Grupo Filito-Quartzitico e rochas vulcanicas basicas.
A alteragdo expressa nas amostras varia de intensidade e apresenta diferentes expressoes

consoante a litologia afectada.



No Lousal foram definidas trés zonas de alteragdo com base nas suas caracteristicas
texturais, mineralogicas e geoquimicas em ordem a um perfil de afastamento
relativamente ao eixo do sistema hidrotermal mineralizante. Os trabalhos efectuados por
Barriga (1983) e Relvas (1991) em Feitais e Gavido, respectivamente, e por Relvas
(2000) em Neves Corvo, foram tidos como referéncia para este trabalho pois constituem
bons exemplos de estudos na Faixa Piritosa Ibérica, dirigidos a compreensdao e
caracterizacdo do padrdo de alteragdo hidrotermal associado a este tipo de
mineralizagoes.

A zona 1 corresponde a zona nuclear do sistema hidrotermal, sendo a alteragdo
pervasiva e destrutiva em relagdo as caracteristicas originais das rochas. Esta zona ¢
caracterizada por uma lixiviagdo intensa dos alcalis ¢ um aumento dos contetdos em
Fe,O3 e MgO. Nesta zona, as reliquias de rocha original sdo relativamente pouco
abundantes, podendo a substitui¢do ser total, dando lugar a formacao de clorititos. A
paragénese de alteracdo € constituida por clorite + quartzo + sericite + carbonatos +
sulfuretos. Os sulfuretos sdo abundantes.

A zona 2a situa-se perifericamente a zona 1 ¢ ¢ também caracterizada por uma
alteracdo intensa. No entanto, nesta zona, predomina a alteracdo sericitica relativamente
a cloritica. A sericite ¢ potassica e apresenta quantidades significativas de Ba; os
contetdos em Fe,O; e MgO na rocha total sdo ainda relativamente elevados, devido a
presenca de clorite. Esta zona caracteriza-se por uma intensa sericitizacao,
sulfuretizacdo e alguma silicificacdo. A paragénese mineraldogica ¢ constituida por
sericite + clorite + quartzo + carbonatos + sulfuretos. A zona 2b consiste no halo de
alteracdo mais periférico da sec¢do estudada na sequéncia de muro das mineraliza¢des
do Lousal, apresentando-se enriquecida em NaO relativamente as restantes zonas de
alteracdo. Este sodio ¢ justificado pelo aumento da molécula paragonitica na sericite e
pela albitizacao dos feldspatos igneos preservados. O facto de a alteracdo ser um pouco
menos intensa, permitiu a preservacdo de algumas caracteristicas mineraldgicas e
texturais da rocha original. A paragénese de alteragdo desta zona ¢ constituida por
sericite + quartzo + carbonatos + sulfuretos + clorite £ epidoto. Durante o episddio
mineralizante, verifica-se lixiviacdo dos alcalis e aumento de Fe,O; e MgO na zona
central do sistema hidrotermal. As zonas periféricas sdo caracterizadas pela fixa¢ao dos

alcalis, K e Na, nas zonas 2a e 2b, respectivamente.
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O padrio e assinaturas geoquimicas da alteragdo hidrotermal associada a
formacdo das mineralizagdes do Lousal, aliados as caracteristicas mineralogicas e
quimicas dos seus minérios, indicam que este jazigo €, no que se refere a fonte dos seus
metais e a origem dos fluidos mineralizantes, um jazigo tipico da Faixa Piritosa Ibérica.
Embora limitados, os dados disponiveis para as mineralizacdes do Lousal, sdo
consistentes com um ambiente genético de deposicao do tipo Brine Pool, semelhante ao

proposto para o jazigo de Tharsis.
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ABSTRACT

The polymetallic massive sulphide mine of Lousal is located in the NW region of
the Iberian Pyrite Belt (IPB). It lies within an alignment of rocks that belong to the
Volcanic-Sedimentary Complex (VS) and contact to the N, E and S with sediments of
the Tertiary Basin of the Sado, and to the W with turbidites of the Mértola Formation.
At Lousal two domains were defined where mineralization of massive sulphides have
occurred, both of which situated on the SW limb of a main anticlinal structure. The
orebodies are generally lenticular with variable thickness and conformably overlie
altered/mineralized footwall rocks. The Lousal sulphides are well-known for being
hosted by a thick sucession of carbonaceous shales, which contain abundant
disseminated pyrite, and accessory amounts of chalcopyrite, sphalerite, galena,
arsenopyrite and stannite.

The goal of this work is to characterize the petrography, mineralogy and
geochemistry of the footwall rocks and orebodies at Lousal, in order to define the
hydrothermal alteration zoning associated to this ore-forming system. The research was
ground on the study and sampling of two boreholes — LS1 and LS02, which logs and
corresponding profiles were done and made available by the Pirites Alentejanas S.A.
company. Previous work in the area includes detailed mapping and log interpretations
by Matos et al. (in prep.). This study heavily relied on these high-quality data.

The integration of this information led to a tentative schematic reconstruction of
the mineralization setting in a pre-deformation context, in order to place the alteration
zones recognized in a spatial and temporal framework and thus allow some
metallogenic constraints. Aside from a petrographic study of the secondary paragenesis
and the observed textural relationships, this investigation also includes significant data
regarding the mineral chemistry of chlorite, sericite, feldspar and several generations of
carbonates and geochemical data for an extensive package of major and trace elements
yield by twenty selected samples. The studied samples are mostly acid volcanic rocks;
some belong to the Phylilite-Quartzitic Group and one is a basic volcanic rock (spilite).
The alteration patterns identified in the samples is variably intense and exhibit different
records according to the affected lithology.

At Lousal three alteration zones were defined based on textural, mineralogical and

geochemical characteristics relative to a distance profile to the mineralizing
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hydrothermal system axis. For this study, the works of Barriga (1983) and Relvas
(1991) in Feitais and Gaviao, respectively, and by Relvas (2000) in Neves Corvo were
taken into consideration as they are good reference material on the study of the Iberian
Pyrite Belt and focus the comprehension and characterization of the hydrothermal
alteration pattern associated to this type of mineralization.

Zone 1 is the core area of the hydrothermal system. There, the alteration is
pervasive and destructive regarding the original characteristics of the rocks. This zone is
characterized by intense leaching of alkalis and increase in MgO and Fe,O; content. In
this zone, relics of the original rock are either rare or absent, leading to formation of
chloritite. The hydrothermal assemblage is chlorite + quartz + sericite + carbonates +
sulphides. Sulphides are very abundant.

Zone 2a is peripheral to zone 1 and is also characterized for having intense
alteration, although in this zone the alteration originates more sericite rather than
chlorite. K- sericite shows significant amounts of Ba. The contents of MgO and Fe,O;
in the whole-rock are still relatively high, due to the presence of chlorite. It is a zone of
intense sericitization, sulphidization and some silicification. The mineralogical
assemblage is made up by sericite + chlorite + quartz + carbonates + sulphides. In the
studied footwall section of the Lousal ore-hosting sequence, the zone 2b is the most
peripheral alteration halo recognized. It presents Na,O enrichment relative to the inner
alteration zones. The higher Na,O content of the altered rocks is due both to the larger
paragonitic component of the sericite and to albitization of the preserved feldspars.

The fact that the alteration is less intense here allows the partial preservation of
the mineral and textural characteristics of the original rock. The alteration paragenesis
in this zone is characterized by sericite + quartz + carbonates + sulphides + chlorite +
epidote. As it is common in the IPB, the leaching of alkalis and MgO and Fe,O3
enrichment at the core of the mineralizing system, is followed by the fixation of the
alkalis at the peripheral alteration envelopes: K in Zone 2a and Na in Zone 2b.

The pattern and geochemical signatures of hydrothermal alteration associated with
the formation of the mineralization in Lousal, coupled with mineralogical and chemical
characteristics of the ores, indicates that this mineralization is a typical IPB deposit,

regarding the origin of metals and ore fluids. Although limited, the available data are



consistent with a brine pool environment of deposition, similar to the genetic model

proposed for the Tharsis deposit in Spain.
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Caracterizagdo petrografica, mineraldgica e geoquimica do padréo de alteracéo hidrotermal a muro das
massas de sulfuretos macigos do Lousal, Faixa Piritosa Ibérica

CAPITULO 1: INTRODUCAO

A Faixa Piritosa Ibérica (FPI) constitui uma das mais importantes provincias
metalogenéticas do mundo para jazigos de sulfuretos macicos de metais bdasicos
associados a rochas vulcanicas e sedimentares. Na FPI sdo conhecidos mais de 80
depositos e ocorréncias de sulfuretos macicos que representam mais de 1700 Mt de
mineralizagdes sulfuretadas (Leistel et al., 1998; Carvalho et al., 1999). A dimenséo,
abundancia e densidade destes depdsitos sdo factores que fazem desta regido um caso
singular de produtividade metalogenética (Oliveira et al., 2006). Ao longo de toda a
FPI, além das mineralizacdoes de sulfurectos macicos, também ocorrem centenas de
pequenos jazigos estratiformes de manganés que foram intensamente explorados no
passado (e.g., Carvalho et al., 1999; Jorge, 2000) ¢ numerosos jazigos filonianos de
cobre, chumbo, bario e antimoénio (Leistel et al., 1998, Oliveira et al., 2006).

Os vérios depositos da Faixa Piritosa Ibérica, quer em Portugal, quer em
Espanha, ja foram alvo de variados estudos dirigidos a compreensdo e caracterizagdo
dos padrdes de alteracdo hidrotermal associados as sequéncias a muro das massas
mineralizadas (e.g., Munha et al., 1981; 1986; Barriga, 1983; Barriga e Kerrich, 1984,
Relvas, 1991; 2000; Relvas et al., 2006; Sanchez-Espana et al., 2003). As rochas que
hospedam os corpos mineralizados ndo sdao as mesmas em toda a extensao da provincia,
incluindo xistos negros, xistos argilosos com maior ou menor componente carbonosa e
rochas vulcanicas félsicas.

O presente trabalho, desenvolvido no contexto de uma dissertagdo de Mestrado,
envolve conhecimentos prévios que servem de suporte conceptual e, simultaneamente,
permitem estabelecer comparacdes quantitativas e qualitativas com outras
mineralizagdes anteriormente estudadas nesta provincia. O desenvolvimento e
problemdtica do estudo remetem para a andlise e interpretacdo das assinaturas
mineraldgicas,  texturais e  geoquimicas do  registo de  alteragdo
hidrotermal/mineralizacdo associado as sequéncias a muro e stockwork do deposito de
sulfuretos macigos do Lousal, bem como identificar e perceber elementos comuns e
particulares deste jazigo relativamente a outros jazigos da FPI. Pretendeu-se ainda que
esta abordagem pudesse contribuir para o enriquecimento de conhecimentos e critérios
petrograficos, micro-analiticos e lito-geoquimicos dirigidos a prospeccdo de novos

jazigos de sulfuretos macigos na FPI.



1. Introducéo

O deposito de sulfuretos macigos polimetalicos do Lousal corresponde a um
antigo couto mineiro cuja explora¢do, fundamentalmente para enxofre, decorreu entre
1900 e 1988. Os sulfuretos ocorrem predominantemente hospedados em xistos negros
com pirite disseminada e rochas vulcanicas félsicas, com presenca significativa de
minérios de matriz carbonatada e aspectos texturais muito particulares, sugerindo um
estilo de mineralizacdo relativamente pouco comum no lado portugués da FPI, mas que
cedo despertou paralelismos com o jazigo de Tharsis, em Espanha (e.g., Strauss, 1970;
Strauss e Madel, 1974), o que justificou para alguns autores um modelo metalogenético
comum a estes dois depdsitos (e.g., Tornos e Spiro, 1999; Solomon et al., 2002).

O estudo foi efectuado no ambito do projecto INCA (PTDC/CTE-
GIN/67027/2006; D. Rosa, IR), tendo como base a amostragem de duas sondagens de
prospeccao efectuadas pela empresa Pirites Alentejanas/AGC, em 2008. A investigacdo
efectuada com base nestas sondagens incluiu outros estudos desenvolvidos por
investigadores do Laboratério Nacional de Energia e Geologia ¢ da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa, designadamente datagdo palinologica de
sedimentos, andlise de facies vulcanicas, petrografia e geoquimica de minérios e analise
dos seus conteudos em metais de alta-tecnologia (In, Ge, Se).

Esta tese ¢ constituida por seis capitulos. A esta breve introducdo sucede um
enquadramento geoldgico do jazigo do Lousal, onde sdo resumidamente passados em
revista quer as principais caracteristicas geoldgicas da FPI, quer os tragos gerais dos
processos metalogenéticos responsaveis pelos seus depdsitos, e se descrevem o0s
aspectos geologicos e mineiros particulares deste deposito, incluindo todo o trabalho
prévio levado a cabo nas duas sondagens que se constituiram como objectos de estudo.
No terceiro capitulo sdo descritos os critérios de amostragem, apresentados os varios
litétipos intersectados e caracterizadas petrograficamente as diferentes facies de
alteragio hidrotermal identificadas. E estabelecida uma reconstitui¢do esquematica da
zonalidade de alteracdo hidrotermal mineralizante associada a sequéncia de muro deste
jazigo. Nos capitulos quatro e cinco, respectivamente, sao tratados os dados analiticos
de quimica mineral e de quimica de rocha total com vista ao reconhecimento das
assinaturas geoquimicas da actividade hidrotermal que se associa as mineraliza¢des do
Lousal. Finalmente, no sexto capitulo, sdo sumarizados os aspectos comuns e

particulares deste deposito no contexto da FPI, discutidas as conclusdes resultantes do
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estudo no contexto dos modelos metalogenéticos pré-existentes e vertidas algumas

contribui¢des para os guias de prospecc¢do geoldgica disponiveis na FPI.
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CAPITULO 2: ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

2.1. FAIXA PIRITOSA IBERICA
2.1.1. GEOLOGIA REGIONAL

A Faixa Piritosa Ibérica (FPI) localiza-se na Zona Sul-Portuguesa, unidade
paleo-geografica que corresponde ao ramo SW do ordégeno Varisco europeu (e.g.,
Ribeiro et al., 1990). Esta regido corresponde a uma das mais importantes provincias
metalogenéticas do mundo para jazigos de sulfuretos maci¢os de metais basicos
associados a rochas vulcanicas e sedimentares (Fig.2.1), prolongando-se entre Grandola
e Sevilha, ao longo de uma faixa com cerca de 250 Km de comprimento ¢ 60 Km de
largura em média, a que equivale uma 4rea de aproximadamente 12.500 Km? (Carvalho

etal., 1999).
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Fig.2.1: Mapa geologico simplificado da Faixa Piritosa Ibérica, no contexto da Zona Sul-
Portuguesa e principais depositos de sulfuretos macigos (Ad. de Oliveira et al., 2006).



2. Enquadramento Geoldgico

A sequéncia estratigrafica da Faixa Piritosa Ibérica ¢ constituida por trés
unidades principais: o Grupo Filito-Quartzitico (GFQ), o Complexo Vulcano-
Sedimentar (CVS) e Grupo do Flysch do Baixo-Alentejo (GFBA; Oliveira et al., 2006).

O Grupo Filito-Quartzitico constitui a unidade detritica basal e ¢ composto por
filitos e quartzitos, com intercalacdes de siltitos e grauvaques, em cujo topo ocorrem por
vezes lenticulas e nodulos de calcarios com micro e macro fauna do Fameniano. Esta
unidade representa as mais antigas rochas conhecidas, ocorre principalmente no ntcleo
dos anticlinais, a sua espessura ¢ da ordem das centenas de metros e a sua base nao ¢
conhecida. A idade destas rochas foi determinada inicialmente com base no seu
contetdo em amondides, conodontes, tendo sido situada no Devonico superior
(Fransniano inferior-Estruniano  Superior). Mais recentemente, recorrendo a
palinostratigrafia, o intervalo de tempo correspondente a formagdo destas rochas foi
alargado para o periodo que medeia entre o Estruniano Superior, no topo, € o Givetiano
inferior (mais antiga datacdo registada até ao momento; Pereira et al., 2010).

Sobre o GFQ assenta em concordancia uma associagdo heterogénea de rochas
vulcanicas e sedimentos de origens diversas que se depositaram em meio marinho, e
que hospedam os jazigos de sulfuretos macigos e de manganés, a qual se designa por
Complexo Vulcano-Sedimentar (Fameniano Superior -Viseano Superior). No entanto,
também existem autores que designam esta unidade como Complexo Vulcano-Silicioso
para pdr em evidéncia a abundancia de rochas siliciosas (jaspes e chertes) na sequéncia
vulcanica. A espessura do CVS varia entre os 100 e os 600 m, aumentando com a
proximidade aos centros vulcanicos (Carvalho et al., 1979; Oliveira, 1990).

O registo estratigrafico do CVS ¢ caracterizado por cerca de 25% de rochas
vulcanicas, e os restantes 75% por rochas sedimentares (principalmente por xistos ou
filitos), que ocorrem acima, abaixo ou intercalados com as unidades vulcanicas. Este
complexo compreende uma grande variedade de tipos litologicos que se encontram
irregularmente desenvolvidos, e que mostram fortes variacdes laterais e verticais de
facies (Rosa et al., 2010).

O vulcanismo na Faixa Piritosa Ibérica apresenta um caracter bimodal e
incorpora varios episodios de vulcanismo intrusivo e extrusivo, sendo fortemente
dominado por unidades félsicas (=<60%), com composicdes que variam entre os dacitos

e os ridlitos. As unidades maficas (basaltos) sao subordinadas, e as rochas intermédias
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(andesitos) bastante raras (Mitjavila, 1997;Tornos, 2006). No CVS reconhecem-se
varios episoddios vulcanicos de natureza félsica, cuja alternancia, nuimero de episédios e
importancia relativa variam lateralmente como seria de esperar entre distintos centros
vulcanicos. As rochas madficas ocorrem ora associadas a centros vulcanicos bem
individualizados, ora intercaladas em sequéncias onde as rochas félsicas se encontram
variavelmente representadas (Munhd, 1983a).

A abundancia de fosseis marinhos indica um ambiente deposicional submarino e
a presenca de xistos negros que ocorre ao longo de toda a sucessdo pressupde um
ambiente sedimentar marinho pouco oxigenado (Oliveira et al., 20006).

As mineralizagdes de sulfuretos macicos, bem como os depodsitos de manganés
ocorrem no CVS associados a facies vulcanicas e xistos negros ou a ambos, estando
relacionados com importantes periodos de vulcanismo submarino, essencialmente
explosivo e predominantemente félsico (Barriga, 1983). As mineralizacdes de sulfuretos
macicos polimetalicos ocorreram concomitantemente com as fases finais de importantes
episodios de vulcanismo félsico, durante a fase de declinio da fase explosiva. No
entanto, a posi¢do original das mineralizagdes pode ndo ser a mesma da ocupada
actualmente devido a possiveis movimentagdes significativas sin-sedimentares ao longo
das vertentes dos aparelhos vulcanicos que, em certos contextos, poderdo ter sido
responsaveis por movimentacdes de massa significativas, que nao devem ser
confundidas com os movimentos tectonicos associados aos ciclos hercinicos
compressivos. As massas mineralizadas foram assim classificadas, em termos de relagao
espacial com o vulcanismo por Carvalho (1979), como sendo jazigos enraizados,
proximais ou autoctones, jazigos transicionais, ou como jazigos deslocados, distais ou

aloctones (Fig.2.2).

Nivel do mar

Fig.2.2: Tipologia dos depositos de sulfuretos maci¢os vulcanogénicos na Faixa Piritosa
Ibérica (segundo Carvalho, 1979). A- Rochas vulcanicas félsicas; B- Alteragdo cloritica forte
e stockwork cuprifero; C- Alteragdo sericitica pronunciada; D- Sulfuretos macigos

polimetalicos; 1- Massa autoctone; 2- Massa transicional; 3- Massa aldctone; J- Jaspe.
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As massas autoctones caracterizam-se por se encontrarem enraizadas num
stockwork sem que tenham existido movimentagdes significativas, enquanto as
aloctones se localizam afastadas dos centros vulcanicos, nas passagens laterais as rochas
sedimentares, ou até mesmo intercaladas nestas. Todas as situacdes intermédias sao
evidentemente possiveis e expectaveis.

Sobre o Complexo Vulcano-Sedimentar assenta o Grupo do Flysch do Baixo
Alentejo (designado por Culm na literatura de lingua espanhola), que é constituido por
uma espessa sequéncia, superior a 5 Km, de xistos e grauvaques com niveis lenticulares
de conglomerados intra-formacionais, havendo elementos de rochas vulcanicas tanto na
constitui¢do dos grauvaques como dos conglomerados. Este Grupo ¢ constituido por
trés formagdes, designadas por Formagao de Mértola, Mira e Brejeira (e.g., Carvalho,
1979; Oliveira, 1983; Oliveira et al., 1979; 2006; Pereira et al. 2008). Abundante
evidéncia fossilifera permite situar esta unidade entre o Viseano Superior (a Norte) e o
Namuro- Muscoviano na regido da Carrapateira (Oliveira, 1983).

Contemporaneamente com a deposi¢ao do flysch e apés o final do vulcanismo
tiveram inicio as primeiras manifestacdes da orogenia Hercinica, sendo a deposi¢do
deste Grupo controlada tectonicamente (Oliveira, 1983).

A Faixa Piritosa Ibérica constitui um dos cinco dominios tectono-estratigraficos
em que se divide a Zona Sul-Portuguesa, sendo caracterizada pela sua complexidade
estrutural como consequéncia de duas fases principais de deformacdo Hercinica que
conduziram a formagdo de fortes dobramentos com desenvolvimento de clivagem
xistenta, carreamentos e falhas de desligamento. A primeira fase de deformacao, durante
o Viseano Superior e com direccdo NW-SE, originou dobras deitadas de grande
envergadura, com carreamentos associados, onde a clivagem apenas afectou os niveis
estruturais mais profundos. Uma segunda fase, durante o Muscoviano médio e superior,
redobrou, por sua vez, as estruturas anteriormente formadas e deu origem a uma
clivagem xistenta regional (Silva, 1989; Silva et al., 1990). A progressao dos
carreamentos ¢ dobramentos associados a deformagdo ¢ explicada por um modelo do
tipo thin-skinned, sendo demonstrada esta progressdo através de uma sequéncia do tipo
piggy-back (Ribeiro e Silva, 1983; Silva et al., 1990). Durante a fase final de
deformacdo, na ZSP foram produzidas ou reactivadas numerosas falhas de

desligamento, sinostrogiras e dextrogiras, com orientacdo predominante N, NW e NE.
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Na ZSP, os fendmenos metamorficos sdo complexos e resultam da sobreposicao
de um evento de metamorfismo regional sobre os efeitos de um prolongado periodo de
actividade hidrotermal, que antecede e acompanha a formagao dos sulfuretos macicos.
O primeiro esta relacionado com as fases tardias do vulcanismo félsico, e ¢ denominado
de Alteragao Regional, enquanto o segundo, e posterior, acompanha a primeira fase da
deformacdo Hercinica. A Alteracao Regional afecta a maior parte das rochas igneas da
FPI provocando a alteracdo de rochas maficas e félsicas, dando origem, no primeiro
caso, a rochas de composicao espilitica (Munha e Kerrich, 1981), e, no segundo, a
rochas de composigdo quartzo-keratofirico ou quartzo-kalikeratofiricas (Barriga, 1983).
O regime convectivo que caracteriza os sistemas hidrotermais ¢ resultado da circulagdo
de dgua do mar através das rochas permedveis, alimentada energeticamente por
gradientes geotérmicos (fluxo térmico na crosta oceanica, presencga de corpos intrusivos
e extrusivos). A 4gua do mar ndo modificada, um fluido moderadamente salino, efectua
um trajecto descendente de percolacdo, e vai-se alterando gradualmente, tornando-se
mais quente, redutor, ligeiramente acido e enriquecido em metais resultantes da
lixiviagao das rochas. Quando se da a ascensdao destes fluidos, refluxo, estes foram
entretanto profundamente modificados por reaccdo com as rochas encaixantes,
aumentando a sua salinidade e temperatura, e transformando-se em poderosos agente de
solubilizagdo e transporte de metais (Franklin et al., 1981; Barriga, 1983). A convecgdo
dos fluidos ocorre através das rochas permedveis subjacentes, atingindo profundidades
que podem ascender a 3-4 km, ou mesmo mais, segundo alguns autores (Huston et al.,
1996). No caso da FPI, esta profundidade engloba as rochas pertencentes ao CVS e ao
GFQ. A reduzida espessura apresentada pelo CVS (tipicamente inferior a 600 m)
implica que a fonte dos metais sejam fundamentalmente os metassedimentos do GFQ.
(Barriga, 1983; Tornos et al., 2005).

Esta interaccao altera a composi¢ao das rochas a muro e mobiliza a maior parte
dos elementos, produzindo paragéneses de alteracdo como resultado das modificagdes
quimicas e mineraldgicas resultantes da circulagao de fluidos.

O metamorfismo regional ¢ caracterizado por baixo grau metamorfico, tem
caracter essencialmente isoquimico, desenvolve-se em condi¢des de baixa pressao e sob
gradientes geotérmicos a variar entre 40-50°C/Km. Foram definidas quatro zonas

metamorficas, com base na observagdo das paragéneses metamorficas de rochas meta-
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vulcanicas maficas e meta-sedimentares. O grau metamorfico aumenta para Norte,
progredindo da facies zeolitica (Zona 1), para as facies da prenite-pumpelite e xistos
verdes inferior (Zona 2 e 3), até a facies dos xistos verdes, na zona da clorite (Zona 4)

(Munh, 1990).

2.1.2. ALTERACAO HIDROTERMAL E METALOGENESE

As massas de sulfuretos macicos da FPI sdo conhecidas e exploradas desde
tempos pré-romanos, principalmente como minérios de ouro, prata ¢ cobre resultantes
de zonas de enriquecimento supergénico de jazigos aflorantes (Carvalho et al., 1976).
Desde fins do século XIX e durante todo o século XX, aqui operaram cerca de 60
minas, tendo sido extraidas aproximadamente 280 milhdes de toneladas métricas de
sulfuretos macigos polimetélicos, principalmente para enxofre, e, em alguns casos, para
0 cobre e, por vezes, ferro, zinco e chumbo, metais preciosos e uma série de ligas
metalicas contendo quantidades por vezes apreciaveis de Sn, Cd, Co, Hg, Bi, Se e
muitos outros metais (e.g. Strauss e Madel, 1974; Barriga,1990).

Na Faixa Piritosa Ibérica sdo conhecidos mais de 80 depositos e ocorréncias de
sulfuretos macigos, representando mais de 1700 Mt de sulfuretos macigos (Leistel et al.,
1998; Carvalho et al., 1999). Esta regido também é conhecida pelo tamanho dos seus
depositos e pelas elevadas tonelagens que apresentam. Os principais centros mineiros
conhecidos sdo: em Portugal, Neves Corvo, Aljustrel, Lousal e S. Domingos e, em
Espanha, Rio Tinto, Tharsis, La Zarza, Aznalcoéllar, Sotiel, Valverde, Concepcion, Las
Cruces ¢ Agua Teifiidas (Tabela 2.1). Em produgdo, subsistem ainda Neves Corvo ¢
Aljustrel, do lado portugués e Las Cruces e Aguas Tefiidas, em Espanha.

E também importante referir a existéncia de centenas de pequenos jazigos
estratiformes de manganés. Estes jazigos eram de pequenas dimensdes e foram
intensamente trabalhados no passado. Acresce dizer que se conhecem igualmente varias
mineralizagdes tardias que resultam de processos de remobilizacdo dos depositos
primarios e se constituem como jazigos filonianos de metais base (e.g., Barrigdo, Cu,

Pb-Ba e Sb) e de manganés (e.g., Cercal, Mn-Fe-Ba).
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Tabela 2.1: Tonelagens e teores de alguns dos grandes depositos conhecidos da F.P.I (ad.

Relvas 2002).
Deposito Tonelagem (Mt)|Cu (%) |Zn (%) | Pb (%) |Sn (%)| Referéncias
Rio Tinto
Sulfuretos > 500 0,3 054 | 0,16 .
Reservas 335 0,39 | 034 | 0,12 Garcia Palomero (1990)
Neves Corvo
Sulfuretos > 300 1,6 14 0,28 0,1 Carvalho, P. (1998, Comun. pessoal)
Reservas 100 3,46 | 3,54 0,8 0,25 | SOMINCOR (1998, Dados ndo publicados)
Aljustrel 240 0,77 34 1,16 Leitdo (1998)
Tharsis 110 0,5 2,7 0,6 Strauss and Madel (1974)
La Zarza 100 0,7 15 0,6 Strauss et al., (1981)
Massa Valverde 93 044 | 1,92 Costa e Parilla (1992)
Aznallcéllar 90 0,51 1,8 0,85 Pans et al., (1993)
Sotiel 75 0,56 3,6 1,34 IGME (1983, in Leistel et al., 1998)
Los Frailes 70 0,35 | 387 | 2,21 Pascual et al., (1997)
Migollas 58 0,88 | 2,23 1,12 Santos et al., (1993)
Concepcion 56 0,57 | 0,48 | 0,19 Miner (1993, in Leistel et al., 1998)
Lousal 50 0,7 1,4 0,8 Thadeu (1989)
Las Cruces 45 292 | 254 | 1,49 Knight and Videura (1999)
Aguas Tefidas 41 1,3 3,1 0,9 Miner (1993, in Leistel et al., 1998)
La Romanera 34 0,42 2,3 1,18 Miner (1993, in Leistel et al., 1998)

As mineralizagdes de sulfuretos na FPI apresentam formas lenticulares ou
estratiformes, podendo variar de pequenas a grandes dimensdes, com ou sem
stockworks conhecidos associados, onde os sulfuretos ocorrem em veios ou
disseminados. As mineralizagdes fazem-se hospedar principalmente por rochas
vulcanicas félsicas e por xistos negros ricos em matéria organica.

Como ja foi referido, este tipo de depositos esta relacionado com as fases finais
do vulcanismo e resulta da ascensdo de fluidos hidrotermais metaliferos, derivados
principalmente da dgua do mar, através das rochas a muro, que sdo responsaveis por
uma assinatura de alteracdo caracteristica. Esta interaccdo produz varias associagdes
mineraldgicas secunddrias que definem uma zonalidade de alteragdo, que ocorre
tipicamente com um padrdo concéntrico em torno de uma zona nuclear de alimentagado
hidrotermal designada por stockwork central. Definem-se, com base nas paragéneses de
alteracdo, trés zonas distintas: um ntcleo fortemente cloritizado (Zona 1) e dois halos
periféricos caracterizados pelo predominio de sericite na associagdo secundaria de

alteracdo (Zonas 2 e 3; e.g., Barriga, 1983; Relvas, 1991).
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A paragénese que caracteriza a Zona 1 ¢ constituida por clorite + quartzo +
sericite + pirite (+ carbonatos + calcopirite + esfalerite + galena + estanite). Esta zona
representa o nucleo mais intensamente alterado do sistema hidrotermal e a alteracdo ¢
aqui normalmente pervasiva. Por vezes, quando a alteracdo ¢ muito intensa e toda a
rocha encaixante ¢ substituida por clorite e sulfuretos, esta toma a designacdo de
cloritito. A paragénese de alteracdo que caracteriza as zonas 2 e 3 ¢ constituida
sobretudo por sericite + quartzo + pirite + clorite (+ carbonatos =+ calcopirite). A sericite
presente na Zona 2 ¢ essencialmente potdssica, enquanto a presente na Zona 3 se
enriquece na sua molécula paragonitica. Nesta zona de alteracdo mais distal ¢ comum a
presenga de feldspatos-reliquia.

A paragénese sulfuretada caracteristica dos minérios macicos €, nos seus tracos
gerais, semelhante a dos seus stockworks, sendo constituida predominantemente por
pirite, esfalerite, galena e calcopirite, tendo como acessorios tetraedrite-tenantite,
pirrotite, cassiterite € numerosos minerais-traco, como por exemplo, o electrum (Leistel
et al., 1998). Os tipos de alteragdo que acompanham os sulfuretos sdo a cloritizagao,
sericitizacao, silicificacdo e carbonatizagdo, constituindo os respectivos produtos os

minerais de ganga mais caracteristicos.

2.2. MINERALIZACAO DE SULFURETOS MACICOS NO LOUSAL
2.2.1. INTRODUCAO E ENQUADRAMENTO HISTORICO

A mina de sulfuretos macigos polimetéalicos do Lousal situa-se na regido NW da
Faixa Piritosa Ibérica (ver Fig.2.3), correspondendo a um antigo couto mineiro
explorado fundamentalmente para enxofre entre o final do século XIX e o final do
século XX. Nos dias de hoje, a aldeia mineira do Lousal ¢ um exemplo de reabilitagao
socio-econdmica e ambiental de uma area mineira degradada, através de um programa
integrado de reabilitacio (RELOUSAL, Fundagao Frédéric Velge/Camara Municipal de
Grandola) assente na exploragdo das imensas potencialidades museoldgicas, turisticas,
formativas e ludicas deixadas por quase um século de lavra mineira continua (Matos e

Oliveira, 2003).
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Fig.2.3: Pogo Malacate n°1 e antiga estacdo de moagem de minério.

A mina foi descoberta e reivindicada em 1882, por Anténio Manuel, ao ter
identificado o chapéu ferro correspondente a alteragdo meteédrica das massas Sul e
Extremo Sul, situado na margem esquerda da Ribeira de Corona. A sua exploragdo
iniciou-se em 1900 e cessou em 1988, tendo os direitos de exploracdo das pirites

passado por varios concessionarios (Tabela 2.2).

Tabela 2.2: Concessodes e concessionarios da mina do Lousal (ad. de Matos e Oliveira, 2003).

1885-1899 - Concessdo A. Manuel e mais tarde Alfredo Masson

1900 - Louzal (conc. N°312) — Guilherme Ferreira Pinto Bastos e Waldemar d"Orey

1904- Louzal Novo (conc. n°368)

1910- Empresa Minas dos Barros

1915- Henrique Burnay & Companhia

1922- Louzal n°2 (conc. n°1084), Louzal n°3 (conc. n°1085). Outras concessdes da mesma
empresa situadas na regido E e Ne do Lousal: Sitio do Montado (conc. n°1086) e Cerro dos
Arneirdes (conc. n°1107)

1934- Société Anonyme Belge des Mines d”Aljustrel

1936-1988- Mines et Industries S.A., Grupo SAPEC

13
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No centro mineiro do Lousal foram originalmente definidas cerca de 18 massas
de sulfuretos macicos polimetalicos, com uma tonelagem total de cerca de 50 Mt de
sulfuretos e teores médios de 39% Fe, 0.7% Cu, 0.8% Pb, 1.4% Zn, 0.08% Co, 0.01%
Ni, 45% S, 0.4% As, 0.03% Sb, 0.05% Mn, 0.2% Sn, 0.01% Cr, 8.5% SiO,, 1.5%
ALOs;, 0.1% CaO, 0.5% MgO, 0.02% BaO, 35g/t Se, 1g/t Ag e 20g/t Au (Matzke,
1971). E hoje consensual que este elevado numero de diferentes massas
individualizadas corresponde provavelmente a repeticdes devidas a dobramentos e
desmembramento tectonico da sequéncia encaixante das mineralizagdes. Nao obstante,
a sua individualizagdo fisica conduziu a que, durante os anos de exploragao, a cada um
desses corpos mineralizados tivesse sido atribuido um nome e uma descri¢do
individualizada das suas caracteristicas e dimensdes (Tabela 2.3). Estas massas foram
divididas em grupos consoante a sua localizagdo. Assim, o Grupo Ocidental ¢
constituido pelas massas Oeste, Sul e Extremo Sul (corpos mais superficiais), enquanto
o Grupo Oriental (principal) inclui as massas Miguel e Central (corpos mais
superficiais), Antonio, Norte - Leste, Norte, Fernando, Jos¢ (a mais possante, com 40 m
de espessura) e José Sul (corpos mais profundos). A exploragao destas massas foi feita a
superficie (chapéu de ferro) nos primeiros anos de vida da mina, mas continuou

sobretudo em profundidade, até¢ cerca dos 500 m. A mina do Lousal foi assim, quase

Tabela 2.3: Principais massas de sulfuretos macigos da Mina do Lousal
(Ad. de Strauss 1970;Matos e Oliveira, 2003).

Massa Comprimento méximo (m) | Possanga maxima (m) Forma Observagdes
Sul 100-55 14-10 Lenticular Explorada até ao nivel 45m (Pogo Luis)
Extremo Sul 100-55 14-10 Lenticular Explorada até ao nivel 30m (P.Valdemar)
Central 140 25 Lenticular Explor_ada a céu aberto até 45m de profundl_dade
terminando em cunha a cerca de 15m abaixo
Oeste 70 12 Lenticular Explorada desde a supgrflue até ao nivel 60m (cortae
pocos Miguel e Corta Nova)
Miguel 30 8 Cilindrica Explorada entre os niveis 45m e 160m (pocos Miguel e
Corta Nova)
José 280 40 Lenticular e planar |  Explorada entre os niveis 85m e 460m (pocos I e Il)
José Sul 70 16 Cilindrica Reconhecida entre os niveis 85m e 380m (Pogo Il)
Explorada entre os niveis 60m e 460m (pogos I e 1), em
Fernando ) .
420 26 Planar prof. Forma duas lenticulas: 13Veia e 23Veia
Mina Nova 80 20 Reconhecida entre os niveis 190m e 300m, corresponde
ao muro da massa Fernando
Veia Nova 110 10 Reconhecida entre os niveis 260m e 380m
Norte 170 22 Explorada entre a superficie e o nivel 380m (pocos le II)
Norte-Leste 40 10 Planar e Cilindrica reconhecida entre os niveis 220m e 260m
Norte Fundo 130 12 Reconhecida ao nivel 380m
Antonio 150 10 Reconhecida ao nivel 260m
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exclusivamente, uma mina subterranea, tendo as cortas a céu aberto, ainda hoje
preservadas, servido apenas como fonte de inertes para o enchimento das galerias
exploradas (Strauss, 1970; Matos e Oliveira, 2003).

Até a década de vinte, os chapéus de ferro e as zonas de enriquecimento
supergénico das massas Oeste, Central, Sul e Extremo Sul foram explorados
essencialmente para cobre. Foi a partir da década de trinta que o Lousal comegou a ser
explorado de forma mais intensiva, com o incremento da importancia economica da
exploragdo das pirites de modo a dar resposta ao aumento da procura de enxofre para o
fabrico de acido sulfurico. O principal concessionario da mina foi a Companhia Mines
et Industries S.A. (Grupo SAPEC) que laborou entre 1936 ¢ o ano do encerramento, em
1988. Durante muitas décadas, em particular nos anos 50 e 60, as minas do Lousal
foram um exemplo de modernidade quer nos métodos de exploracao, quer nas relagdes
de producao, consideradas muito avangadas para a época.

A pirite no Lousal faz-se acompanhar por uma pandplia de sulfuretos, tal como a
calcopirite, galena, esfalerite, pirrotite, cobaltite, para além de ouro nativo e outros
minerais portadores deste metal precioso. No final dos anos 50, inicio dos anos 60, a
producdo anual da mina atingiu cerca de 230.000-250.000 toneladas de minério, com
cerca de 45% de enxofre e 0.7% de cobre, devido ao desenvolvimento das tecnologias
de extraccdo mineral mecanizada e a melhoria dos processos de tratamento do minério,
tendo-se mantido neste patamar até ao inicio da década de 70.

Ainda durante o periodo de funcionamento da mina, foram realizados varios
trabalhos de prospec¢do geofisica, por diversas empresas, com o objectivo de encontrar
novas massas de sulfuretos macicos ou o prolongamento em profundidade das

existentes, com o intuito de assim aumentar as reservas conhecidas (Matos e Oliveira,

2003).

2.2.2. CARTOGRAFIA GEOLOGICA, LITO-ESTRATIGRAFIA E ESTRUTURA

A area onde se encontra a mina do Lousal corresponde a um alinhamento de
rochas aflorantes do Complexo Vulcano-Sedimentar (CVS) da Faixa Piritosa Ibérica,
localmente designado por Complexo do Lousal, onde se insere igualmente a mina de

Caveira. Esta mancha de rochas do CVS ¢ delimitada a N, E e S pelos sedimentos da
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Bacia Terciaria do Sado e, a W, por turbiditos da Formacdo de Mértola (GFBA). As
massas mineralizadas do Lousal ocorrem no flanco SW de uma estrutura antiforma
(anticlinal do Lousal), que se apresenta segmentada por falhas tardias com orientagio
predominante N-S e NE-SW (Oliveira et al., 2001 in Matos e Oliveira, 2003).

As unidades geoldgicas representadas na regido Lousal-Caveira sdo, da mais
antiga para a mais recente: (i) a Formac¢do de Corona (Grupo Filito-Quartzitico), de
idade entre o Fameninano Superior e Estruniano, € com espessuras na ordem dos 2000-
3000 metros, aflora no nucleo do anticlinal e constitui a formagdo basal da sequéncia do
Lousal, sendo constituida por filitos com componentes siltitica e carbonosa, siltitos e
quartzitos; (ii) o Complexo Vulcano-Sedimentar, datado entre o Fameniano Superior € o
Viseano Superior, apresenta espessuras entre os 1000 e os 1200 metros, e € composto
por xistos argilosos, xistos siliciosos, Xistos grafitosos e xistos negros por vezes
grafitosos, e por rochas vulcaniclasticas e lavas de composicdo 4acida, espilitos e
diabases, jaspes e chertes; (iii) e o Grupo do Flysch do Baixo Alentejo (GFBA), que, na
regido, se faz representar pela Formacdo de Mértola (Viseano Superior), uma unidade
turbiditica, com espessura quilométrica, constituida por grauvaques, siltitos, xistos e
conglomerados. Os depositos de pirite € manganés na regido do Lousal sdo encaixados
por xistos argilosos, xistos grafitosos, rochas siliciosas e vulcénicas acidas e bésicas
(Complexo do Lousal), sequéncia que contacta a muro, semi-concordantemente, com a
Formagao de Corona e, a tecto, em discordancia, com os turbiditos do GFBA (Strauss,
1970; Matos e Oliveira, 2003).

Strauss (1970) e Matzke (1971) cartografaram a area envolvente da mina do
Lousal e interpretaram a sua estrutura (Fig.2.4), fazendo uso de critérios de subdivisao
estratigrafica e de facies assentes na ocorréncia de determinadas “rochas-guia”, que
consideraram caracteristicas de um conjunto de diferentes séries: para o Flysch, os
grauvaques; para a Formacao de Corona, os quartzitos; para o Complexo do Lousal as
vulcanicas, os xistos grafitosos, xistos siliciosos e as mineralizagdes de pirite e/ou de
manganés. Na mina do Lousal, o CVS foi assim designado por Complexo do Lousal e
subdividido, da base para o topo, em (Fig.2.4): (1) Série do Quartzo-keratofiro,
constituida por lavas e metavulcanitos acidos vulcaniclasticos; (2) Série da pirite, a que
pertencem as varias massas lenticulares de pirite, associadas a xistos negros grafitosos

com intercalagdes de rochas vulcaniclasticas, lavas basicas e acidas; (3) Série do
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Quartzo-porfiritico, composta por lavas e metavulcanitos com fenocristais de quartzo; e
(4) Série do manganés ou Série dos xistos siliciosos, constituida por xistos argilosos e
siliciosos com intercalacdes de lavas (espilitos) e rochas vulcanicas bésicas (diabases),

jaspes e niveis estratiformes de Mn (Strauss, 1970).
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Fig.2.4: Mapa e corte Geolodgico da Mina do Lousal (ad. Matzke, 1971).

Matos e Oliveira (2003), Matos et al., (2006; em prep.) ¢ Rosa et al., (2009; 2010)
revisitaram o conhecimento disponivel relativamente a geologia e estrutura da area
mineira do Lousal, associando-lhe uma actualizacdo da cartografia da area (Fig.2.5) e o
estudo das facies reconhecidas neste centro vulcanico e das assinaturas
palinoestratigraficas das rochas sedimentares presentes na sequéncia. Através de

esporos presentes no substrato detritico do GFQ e no GFBA, mais concretamente na
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Formagdo de Mértola, foi possivel datar o primeiro como pertencendo ao Estruniano e o
segundo como pertencendo a biozona NM do Viseano Superior (Pereira et. al., 2008).

Segundo estes autores, o Complexo do Lousal apresenta-se fortemente afectado
por dobramentos, carreamentos e varias familias de falhas de desligamento. O nucleo
central do antiforma ¢ representado a superficie pela Formagao de Corona. Esta unidade
encontra-se parcialmente carreada sobre o Complexo do Lousal que, por sua vez, se
encontra carreado sobre as formagdes do GFBA. A primeira fase de deformagio
hercinica associa-se uma primeira xistosidade, sendo que deformagdo posterior
resultante da uma subsequente fase orogénica gerou novos dobramentos e foi
responsavel por ondulacdes nos eixos das dobras hercinicas mais precoces. Nas rochas
menos competentes podem observar-se dobramentos com orientacdo geral NW-SE e
acentuada xistosidade associada (Strauss, 1970, Matzke,1971).

O vulcanismo, como ja& foi referido anteriormente, ¢ bimodal mas
predominantemente félsico. Os centros vulcanicos félsicos sdo constituidos por
intercalagdes e variadas proporgdes de produtos resultantes de erupgdes explosivas e
efusivas, pelos seus equivalentes re-sedimentados e por intrusdes sin-sedimentares. O
centro vulcanico do depdsito de sulfuretos macigos do Lousal € constituido por lavas
rioliticas, unidades piroclasticas e intrusdes, estando os depdsitos mineralizados
associados a lavas. Sobre estas, assenta uma espessa sequéncia de xistos negros e
cinzentos que hospedam as massas de sulfuretos macigos e intrusdes rioliticas. O topo
da sequéncia ¢ constituido por um espesso intervalo de xistos com unidades basalticas
(Rosa et al., 2009).

As lavas sdo tipicamente porfiriticas, quartzo ou quartzo-feldspaticas e
constituem finos intervalos coerentes que sdo rodeados por intervalos bastante mais
espessos de hialoclastitos. Podem apresentar uma brecha com matriz sedimentar no
contacto a topo, que em muitos casos se formou devido a infiltragdo de sedimentos finos
no hialoclastito.

As unidades piroclasticas sdo constituidas por flamme, fragmentos de cristais de
quartzo e feldspatos e matriz alterada que provavelmente foram cinzas vitreas. O
flamme ocorre em conjunto com clastos que ndo apresentam evidéncias de
compactagdo. A maior parte das unidades piroclasticas f€lsicas consistem em niveis

espessos de brecha pumitica (fiamme) grosseira e pobremente gradada que se
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depositaram provavelmente a partir de correntes submarinas de elevada densidade,
movidas por gravidade. Facies de arenitos ou argilitos vulcanogénicos ricos em fiamme,
difusa ou perfeitamente estratificados, podem igualmente ser abundantes e representar
os equivalentes distais dos niveis de brecha pumitica grosseira anteriormente referidos
(Rosa et. al., 2009).

Na regiao do Lousal, o vulcanismo basico ¢ bastante significativo no conjunto da
actividade vulcanica que da corpo a sequéncia vulcano-sedimentar local. O vulcanismo
basico ¢ fundamentalmente tardio, estando o seu inicio associado a diminui¢ao da
actividade vulcanica acida, acompanhando-a quase até ao seu final (Schermerhorn et al.,
1987).

O depdsito de sulfuretos macicos do Lousal estd associado ao CVS, sendo
representado nesta area por trés unidades principais, da base para o topo: (i) xistos
cinzento-escuros piritosos com lenticulas de sulfuretos associadas, intercalagdes de
espilitos e de metavulcanitos félsicos xistificados localmente com texturas fiamme ¢
facies vulcaniclasticas, xistos cinzentos com nddulos siliciosos e vulcanitos coerentes de
natureza riodacitica; (ii) xistos siliciosos com intercalagdes finas de chertes e de
metavulcanitos acidos finos sericiticos fortemente xistificados e diabases intrusivas
associadas aos espilitos superiores; (iii) espilitos, localmente com facies de pillow-lava,
intercalagoes dispersas de jaspes e de xistos borra de vinho (Matos et. al, 2006).

As massas de sulfuretos sdo em geral lenticulares, com o eixo maior orientado
segundo os eixos das dobras. As mineraliza¢des macicas, de possangas muito varidveis,
ocorrem encaixadas concordantemente com as rochas alteradas/mineralizadas de muro.
A intensidade da alteracdo e mineralizagdo das rochas de muro diminui com o
afastamento as massas. A morfologia das massas mineralizadas ¢ fortemente controlada
por falhas que marcam frequentemente os contactos de muro e tecto dos corpos piriticos
e, por vezes, tém rejeitos significativos. O sistema principal de falhas de desligamento ¢
caracterizado por movimentagdo direita e direccdo N-S (falha de Corona), havendo
outro sistema de falhas também importante que limita a massa Miguel a sul e tem
direccdo NE-SW (Matzke, 1971; Matos e Oliveira, 2003).

A ocorréncia dos sulfuretos no Lousal € caracterizada por um estilo de
mineralizacdo predominantemente hospedada em xistos negros com pirite disseminada.

Nos sulfuretos macicos abundam texturas primdrias bandadas com gradagdo
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granulométrica que indicam deposi¢do por suspensdao (plume fallout), as quais se
constituem como bons critérios de polaridade estratigrafica. A identificacdo destas
texturas nos minérios do Lousal foi considerada por alguns autores como indiciadora de
um deposito do tipo aldctone (e.g., Carvalho, 1979). No entanto, o reconhecimento de
uma zona enraizada de stockwork de alimentagdo, aliado a presenga significativa de
minérios de matriz carbonatada no Lousal, levou Tornos et al., (1998, 2008), por
analogia com o estilo de mineralizagdo conhecido no jazigo de Tharsis, em Espanha, a
propor para o Lousal uma origem do mesmo tipo, i.e. segundo um modelo genético de
brine pool, numa bacia confinada do tipo graben. A esta discussdo tornaremos adiante
neste trabalho.

Na regido do Lousal, as rochas que constituem a sequéncia turbiditica do GFBA
fazem-se representar por uma mondtona série de grauvaques e Xxistos argilosos com
varios quilometros de espessura que se diferenciam facilmente da Formacao de Corona

e do Complexo do Lousal.

2.2.3. SONDAGENS LS1 E LS02: IMPLANTACAO E LOGGING

As amostras estudadas neste trabalho foram colhidas em duas sondagens
realizadas em 2008, no perimetro mineiro do Lousal, no decurso de uma campanha de
prospeccdo levada a cabo pela empresa Pirites Alentejanas, S.A.. A boca das duas
sondagens dista cerca de 300 metros entre si, localizando-se LS1 a sul de LS02. A
sondagem LS1 tem inclinagdo de 71° para Az57° e um comprimento de 966.0 m, ao
passo que LS02 inclina 65° para Az60° e um comprimento de 839.5 m. O estudo agora
efectuado fez uso do trabalho de cartografia geoldgica (Fig.2.5), interpretacdo geoldgica
da estrutura (Figs.2.6 ¢ 2.7) e logs destas sondagens realizado pelos gedlogos das Pirites
Alentejanas (Malhadinha Concession/Lousal Prospect; Anexo 1), com base num
levantamento a escala 1/5.000 anteriormente produzido pelo Servico de Fomento
Mineiro. A sondagem LSI prolongou-se por 966 metros (Fig.2.6), ao passo que a
sondagem LS02 tem 839.5 metros de comprimento (Fig.2.7). A amostragem efectuada
para este estudo compreendeu um total de 70 amostras, sendo que 40 foram colhidas na

sondagem LS1 e as restantes 30 correspondem a testemunhos da sondagem LS02.

20



Caracterizagdo petrografica, mineraldgica e geoquimica do padréo de alteracéo hidrotermal a muro das
massas de sulfuretos macigos do Lousal, Faixa Piritosa Ibérica

A amostragem efectuada neste trabalho foi dirigida ao objectivo de representar
adequadamente as diferentes facies de alteracdo hidrotermal associadas a mineralizagdo
fissural e de sulfuretos macicos intersectadas pelas sondagens, hospedada quer em
rochas vulcanicas acidas e basicas e sedimentos do CVS, quer em sedimentos
siliciclasticos do GFQ. Os perfis de implantac¢do (Figs.2.6 e 2.7), bem como os logs
descritivos das duas sondagens produzidos pelas Pirites Alentejanas, serviram de ponto
de partida para ancorar a amostragem no contexto dos conhecimentos disponiveis.
Adicionalmente, foi possivel dispor de informacdo mais recente e pormenorizada,
resultante do trabalho efectuado por Matos et al., (em prep.). Esse estudo deu corpo a
dois logs lito-estratigrafcos detalhados da sequéncia do Lousal, servindo-se exactamente
destas mesmas sondagens (Fig.2.8). Estes logs incorporam informagdo fina sobre a
sucessdo lito-estratigrafica, bem como dados palinoestratigraficos (Zélia Pereira,
comunicagdo escrita, in Matos et al., em prep.) e caracterizagdo detalhada da
mineralizagdo/alteragdo que ndo constam ou ndo coincidem exactamente com a leitura
que a observacao dos perfis das Pirites Alentejanas torna possivel fazer. O
reconhecimento litoldégico das sondagens e amostragem realizados no ambito deste
estudo corrobora as observagdes de Matos et al., (em prep.) expressas no log da Fig.2.8.
Uma breve descricdo macroscopica das litologias amostradas neste trabalho ¢, de

seguida, apresentada.

COMPLEXO VULCANO-SEDIMENTAR (CVS)

Doleritos

Rocha sub-vulcanica bésica, de grao fino a médio e cor verde a cinzenta, com
matriz aproximadamente isogranular, no seio da qual se distribuem pequenos
fenocristais de feldspato e se disseminam aleatoriamente concentracdes de oxidos de
ferro. O litotipo apresenta-se alterado igualmente para clorite, sericite e epidoto. A
alteracdo cloritica e sericitica €, por vezes, intensa, alternando com passagens onde a
epidotizacdo se torna dominante. Nestes intervalos, diminui visivelmente a quantidade
de oxidos de ferro. A rocha ¢ cortada por veios de quartzo e carbonatos. Os sulfuretos

presentes sao essencialmente pirite (Fig.2.9-B).
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Fig.2.5: Cartografia geologica do perimetro mineiro do Lousal (ad. Pirites Alentejanas, 2008).
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Espilitos

Rocha vulcanica mafica feldspatofirica, de grao fino a médio e uma tonalidade
varidvel entre verde palido e cinzento. Este litdtipo encontra-se bastante alterado para
uma associacao secundaria constituida por clorite, sericite e epidoto. Os fenocristais de
feldspato estdo invariavelmente alterados para sericite ou caulinizados. A clorite ocorre
a alterar os minerais maficos pré-existentes, mimetizando-os, por vezes, sob a forma de
palhetas, de dimensdo milimétrica. A epidotizacdo da matriz ¢é proeminente,
imprimindo-lhe um tom verde pistacho caracteristico que pode ser dominante em
algumas passagens da sondagem.

A unidade ¢ cortada por varios veios de quartzo, carbonatos e sulfuretos.
Associados aos veios de quartzo, ocorrem, por vezes, carbonatos e alguns sulfuretos,
fortemente dominados por pirite. No entanto, também existem veios onde apenas
figuram sulfuretos, em que a pirite pode ocorrer grosseira e acompanhada por
calcopirite subordinada. Embora raramente, este sulfureto com cobre ocorre também

remobilizado em veios de pequena espessura (Fig.2.9-A).

Sedimentos vulcanogénicos

Sedimentos vulcanogénicos de granularidade homogénea fina (arenitos/siltitos
vulcanicos), com mineralogia dominada por quartzo e filossilicatos, com cores variaveis
entre o verde, castanho e o violeta. Estas rochas sdo muitas vezes cortadas por veios

preenchidos por carbonatos (Fig.2.9-E).

Riolitos

Rocha vulcénica éacida, quartzo-feldspatica, com textura porfiritica, fenocristais
de feldspato e de quartzo, e matriz de grao fino a médio e cor esverdeada a acinzentada.
Estas rochas encontram-se variavelmente alteradas, exibindo distintas proporgdes
relativas de clorite e sericite e dominios onde a alteragdo se caracteriza por forte
silicificagdo. As rochas vulcanicas acidas superiores caracterizam-se por uma alteragao
menos intensa, predominantemente sericitica e com sulfuretizagdo bastante mais

incipiente do que aquelas que se observam nas intersec¢des mais profundas, nas
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proximidades ou hospedando directamente a mineralizagdo. Ainda assim, mesmo nestes
casos, as caracteristicas precoces da rocha sdo normalmente reconheciveis em dominios
menos afectados pela alteracdo que se constituem como reliquias preservadas de rocha
original.

As rochas vulcanicas alteradas sao frequentemente cortadas por veios de quartzo
+ clorite + sericite + pirite + calcopirite muito subordinada, por veios tardios com
carbonatos e, raramente, por veios finos com calcopirite remobilizada. Nas intersec¢des
com o stockwork encaixado por rochas vulcanicas acidas, os veios mineralizados
tornam-se por vezes muito abundantes, aumenta a diversidade dos sulfuretos presentes,
nomeadamente alguma esfalerite, calcopirite, arsenopirite, galena e pirrotite,
acompanhando a pirite sempre dominante e a cloritizagao/silicificacdo da matriz faz-se
acompanhar por intensa disseminagdo de pirite. Em casos extremos, a cloritizacdo ¢
pervasiva ao ponto da rocha ser constituida quase exclusivamente por este filossilicato
(cloritito), acompanhado por quantidades significativas de sulfuretos em veios e
dispersos na matriz (Fig.2.9-D). Nestes casos, a propor¢do de calcopirite ¢ de
arsenopirite tende a aumentar ligeiramente, ainda que a pirite continue de longe a
dominar a paragénese sulfuretada. Localmente esta unidade estd intensamente
cloritizada, restando apenas algumas “ilhas” reliquia do encaixante, que lhe conferem o
nome de cloritito. Esta intensa alteracdo ¢ acompanhada por bastantes sulfuretos, tais
como, pirite de grao grosseiro e fino em veios, presenga de arsenopirite e disseminagdes

e veios de calcopirite, com pirite associada (Fig.2.9-C).

GRUPO FILITO-QUARTZITICO (GFQ)

Filitos grafitosos, de cor escura a negra, reflectindo diferentes abundancias de
matéria organica, por vezes piritosos, com intercalagdes siltiticas/quartziticas
frequentes, com espessuras centimétricas a decimétricas, de cor verde acinzentada e de
grao fino, recortada por abundantes veios de quartzo. Em extensos intervalos da
sondagem, estas rochas apresentam-se fortemente afectadas por cloritizagdo e/ou
sericitizagdo, acompanhadas por sulfuretizag¢do variavel, em veios ou disseminagdes. Os
dominios de stockwork a muro da mineralizagdao estendem-se aos sedimentos do GFQ

com intensidade varidvel mas, frequentemente, muito significativa. O stockwork
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hospedado por xistos/filitos negros estrunianos (Pereira et al., 2010) da base do CVS
(topo do GFQ) ¢ particularmente dificil de distinguir dos dominios de cloritito que
representam alteragdo extrema de rochas vulcanicas acidas, pois, em ambos os casos, o
produto secundario resultante ¢ fundamentalmente constituido por clorite macica e
propor¢oes varias de diferentes sulfuretos: pirite (variavelmente recristalizada),
arsenopirite, esfalerite, galena e calcopirite (estes dois ultimos sulfuretos normalmente
afectados por remobilizacdo ductil tardia). O episddio de mineralizagdo estd claramente
associado a base do CVS — xistos negros com intercalagdes (varios niveis) de rochas
vulcanicas. Vérias geracdes de veios de quartzo hidrotermal variavelmente
acompanhado por clorite, sericite, siderite e sulfuretos recortam o conjunto. Veios

tardios de carbonatos (anquerite) fazem-se igualmente representar (Fig.2.9-F).

Fig.2.9: Fotografias representativas das diferentes litologias estudadas; A- LS02- 398.8: amostra
representativa de um espilito, em que se observa o predominio da clorite e do epidoto na
associacdo de alteracdo; B- LS1-440.6: Diabase com textura porfiritica € matriz micro-cristalina
(feldspatos, sericite, clorite e veios de carbonatos); C- LS1-806: Riodlito bastante afectado por
cloritizagdo, sulfuretizagdo e silicificagdo; D- L.S02-798.3: Cloritito contendo abundante pirite
em veios e disseminagdes; E-LS1-443.2: Sedimento vulcanogénico de granularidade muito fina,
alterado (cloritizagdo); F- LS02-602.6: Amostra representativa do topo do GFQ, finamente
bandada, com alternancia de horizontes de granularidade muito fina, contendo material filitoso
rico em matéria organica, ¢ de niveis siliciclasticos mais grosseiros, ricos em quartzo. A rocha
encontra-se cloritizada e afectada por sulfuretizagdo associada a veios com quartzo e pirite
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2.2.4. RECONSTITUICAO ESQUEMATICA DA SEQUENCIA

A integracdo das interpretacdes geoldgicas e estruturais contidas nos perfis
produzidos pelas Pirites Alentejanas, com o trabalho mais recente de Matos et al., (em
prep.) e as observagdes efectuadas no ambito deste trabalho, aqui incluindo o
reconhecimento das intersec¢des verificadas nas duas sondagens estudadas, a
caracterizacdo macroscopica das amostras colhidas e, como se apresentara adiante, a
caracterizacdo petrografica das facies de alteracdo presentes, permitiu chegar a uma
representacao simplificada e esquematica da sequéncia encaixante das mineralizagdes
no Lousal. A Fig.2.10-A representa assim, esquematicamente, a estrutura anticlinal do
Lousal, incorporando, nos seus tracos gerais, as principais unidades identificadas e as
suas relagdes geométricas aproximadas, uma vez descontados os principais efeitos
resultantes das repeticoes tectonicas da sucessao que, como se referiu, foram
responsaveis por significativo desmembramento das massas de sulfuretos polimetalicos
(18 “massas” ao todo!, Strauss, 1970).

Ao longo das duas sondagens estudadas ¢ absolutamente 6bvia e recorrente a
existéncia de repeti¢des tectonicas das varias litologias e frequentes os intervalos
caracterizados por forte influéncia de falhas de diferentes geracdes, facto que se
encontra fortemente subestimado nos perfis produzidos pelas Pirites Alentejanas. O
dobramento e a complexidade estrutural da sequéncia dificultam enormemente a
reconstituicdo paleogeografica da sucessao, impedindo uma reconstitui¢do rigorosa da
sequéncia hospedeira da mineralizacdo. A estes factores acresce o facto de a sucessdo
ter sido intruida por doleritos, provavelmente aproveitando zonas de fraqueza estrutural.
A menor deformagdo e a diferente histéria de alteragdo/metamorfismo destas rochas,
que sucede ao episoddio hidrotermal mineralizante, indicam que este evento intrusivo
tera sucedido aos episddios metalogenéticos que aqui se verificaram.

Apesar do caracter parcelar deste trabalho ndo permitir ir mais longe no
estabelecimento de constrangimentos definitivos para a reconstituicdo estrutural da
sequéncia, a verdade € que se torna absolutamente necessaria e €, ainda assim, possivel
uma aproximacdo esquematica a um quadro pré-deformacional, em ordem a permitir a
reconstituicdo da zonalidade da altera¢do hidrotermal e, com isso, compreender os
tragos principais dos ambientes e caracteristicas de deposicao neste deposito (Fig.2.10-

B).
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SW NE

- Grupo Filito-Quartzitico

Complexo Vulcano-Sedimentar

- Xistos negros

. L . . - Sulfuretos Macicos
Rochas vulcanicas acidas superiores

Rochas vulcanicas basicas
- S — Falha

- Jaspes

- Rochas vulcanicas acidas inferiores

Fig.2.10-A: Representagdo esquematica da sequéncia anticlinal mineralizada.
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SW NE

- Grupo Filito-Quartzitico

Complexo Vulcano-Sedimentar

- Xistos negros

. . . ) - Sulfuretos Macicos
Rochas vulcanicas acidas superiores

- Rochas vulcanicas basicas e Ealha

- Jaspes

- Rochas vulcanicas acidas inferiores

Fig.2.10-B: Reconstituicdo esquematica da sucessdo encaixante da mineraliza¢do, num
quadro pré-deformacional.
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As unidades geoldgicas que figuram na representagdo esquematica das Figs.
2.10-A e B sd3o evidentemente, da mais antiga para a mais recente, o Grupo Filito-
quartzitico (GFQ), representado pela Formacdao de Corona, o Complexo Vulcano-
Sedimentar (CVS), representado pelo Complexo do Lousal, ¢ o Grupo do Flysch do
Baixo Alentejo (GFBA), representado pela Formagao de Mértola. A falha representada
¢, evidentemente, uma conceptualizacdo dirigida a enquadrar a variagdo lateral da
espessura da acumulacdo de xistos negros em ordem a actividade tectonica sin-
vulcanica de compartimentacao de micro-bacias de diferentes ordens. Acresce reforcar
que se trata de uma representagdo esquematica € que, portanto, nem escalas nem
relacdes de espessura relativa devem ser tomadas de modo absoluto (o nivel de jaspes,
por exemplo, figura com espessura obviamente exagerada para ter representacao grafica
neste esquema). Apesar da simplificagdo desta representacdo esquematica, as relagdes
geométricas, a variacdo das espessuras das unidades e as suas transi¢des laterais
sugerem fortemente que o ambiente paleogeografico de deposicao se tera caracterizado
pela existéncia de acidentes tectdnicos sin-vulcanicos responsaveis pelo controlo
topografico da bacia, com forte variacao lateral da acumulacdo de sedimentos argiliticos
(hoje representados pelos xistos grafitosos) e, provavelmente, da arquitectura vulcanica
local, nomeadamente no que se refere a distribuicao das facies vulcanicas basicas e dos

riolitos superiores.
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CAPITULO 3: ANALISE PETROGRAFICA E TEXTURAL DAS FACIES DE
ALTERACAO HIDROTERMAL

3.1. RECONSTITUICAO DA POSICAO DAS AMOSTRAS E METODOS DE

ESTUDO UTILIZADOS

Ao longo deste capitulo descrevem-se as principais caracteristicas petrograficas
dos litétipos que encaixam os corpos mineralizados do deposito do Lousal. Como foi
referido no capitulo anterior, a amostragem efectuada ¢ constituida por 70 exemplares
de rocha — 40 amostras da sondagem LS1 e 30 do furo LS02 — que foram colhidas na
perspectiva de representarem os varios tipos de alteragdo que afectam as rochas
encaixantes da mineralizacdo e, assim, definir os halos de alteracdo que caracterizam
este sistema hidrotermal, no sector investigado por aquelas sondagens.

O exercicio de interpretacdo geoldgica e estrutural da sequéncia encaixante da
mineralizacdo do Lousal descrito no capitulo anterior, foi dirigido a satisfazer a
necessidade fundamental de se reconstituir a posi¢do das amostras estudadas num
quadro pré-deformacional, de modo a, permitir a compreensdo das caracteristicas da
alteracdo e a sua zonalidade no contexto do sistema hidrotermal mineralizante. Toda a
estratégia de selec¢do de amostras se baseou ndo apenas na representatividade das
diferentes litologias ou nas tipologias Vs. intensidade relativa da alteracdao hidrotermal
reconhecidos, mas também na posicdo relativa que cada amostra terd ocupado
inicialmente, durante a génese do sistema hidrotermal.

Na Fig.3.1 apresenta-se de novo a reconstituicdo esquematica, pré-deformacional da
sequéncia encaixante da mineralizacdo do Lousal (ver Fig. 2.10-B, no capitulo anterior),
ai fazendo figurar as sondagens investigadas e amostradas, sob a forma de segmentos
descontinuos e nao rectilineos uma vez que foram descontados os efeitos das falhas e
dos dobramentos. Depois de reposicionados os trogos de sondagem estudados neste
quadro pré-deformacional, tornou-se desde logo possivel reconstituir de forma
aproximada a localizacdo de cada amostra na posi¢ao relativa que ocuparia no sistema
hidrotermal mineralizante. Como sera perceptivel ao longo dos proximos capitulos, esta
aproximagao revelou-se fundamental para a compreensdo das caracteristicas espaciais

deste sistema.
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SW

- Grupo Filito-Quartzitico

Complexo Vulcano-Sedimentar

- Xistos negros

. . ) - Sulfuretos Macicos
Rochas vulcénicas acidas superiores

- Rochas vulcanicas basicas — Falha

- Jaspes

- Rochas vulcanicas acidas inferiores

Fig.3.1: Reconstituicdo esquematica da posicdo das amostras colhidas num quadro pré-
deformacional. Os segmentos descontinuos representados com as amostras implantadas
(pequenos tragos perpendiculares), referem-se as intersecgdes das sondagens LS1 e LS02
trazidas para a posi¢do aproximada que ocupariam na sequéncia antes do dobramento e
repeticdes tectonicas. Sondagem LS1: linha azul; Sondagem LS02: linha preta.
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ApOs uma primeira descricado macroscopica, seguida do registo fotografico dos
testemunhos descritos, as 70 amostras colhidas geraram 96 laminas polidas em
dominios considerados representativos. De entre estas, 56 laminas delgadas referem-se a
amostras da sondagem LS1 e 40 a amostras da sondagem LS02.

Recorrendo a microssonda electronica, obtiveram-se analises quimicas pontuais
de feldspatos variavelmente alterados e de varios minerais secundarios associados aos
eventos de alteragdo hidrotermal mineralizante, nomeadamente clorites, sericites e
carbonatos, para além dos proprios sulfuretos. Os dados micro-analiticos assim obtidos
foram resumidos e discutidos no Capitulo 4 e sistematicamente listados no Anexo IV
(clorites e sericites), V (carbonatos) e VI (feldspatos).

A caracterizagdo petrografica e textural das amostras colhidas, associada aos
dados de quimica mineral obtidos, contribuiram bastante para fundamentar a selec¢ao
de 20 amostras destinadas a producdo de andlises quimicas de rocha total (ACTLABS,
Canada), cujos resultados sdo apresentados e discutidos no Capitulo 5 desta tese.

Nas tabelas II.1a e II.1b, que figuram no Anexo II, encontram-se listadas e
referenciadas as amostras colhidas e indicados os métodos de estudo e analise adoptados

em cada caso.

3.2. COMPLEXO VULCANO-SEDIMENTAR
3.2.1. DOLERITOS

Tal como foi posto em evidéncia na cartografia da area (Capitulo 2), a sequéncia
encaixante das massas do Lousal foi intruida por rochas de composicao doleritica. Estas
rochas intrusivas encontram-se representadas nas sondagens estudadas (ver perfis de
implantagdo no Capitulo 2) e, embora sucedam as mineralizagdes, delas foi colhida uma
amostra para controlo petrografico.

A amostra que representa os doleritos € caracterizada por uma textura porfiritica
com matriz feldspatica microcristalina, sericitizada, onde as fases ferro-magnesianas
primdrias se encontram completamente substituidas por clorite, Oxidos, rara pirite,

epidoto e algum quartzo (saussuritizagdo). Os fenocristais de plagioclase foram
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Fig.3.2: Fotografia de um testemunho de sondagem representativo dos doleritos intrusivos e
fotomicrografias das respectivas laminas delgadas (nic6is cruzados); LS1-440.6m: dolerito
porfiritico, com matriz feldspatica microscristalina saussoritizada, e fenocristais de
plagioclase albitizada parcialmente preservados. Carbonatos presentes na associacdo de
alteracdo.
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albitizados, saussuritizados e parcialmente substituidos por epidoto e/ou carbonatos que
acomodaram a molécula anortitica perdida. Nao obstante, a textura primaria da rocha foi
razoavelmente preservada (Fig.3.2). Alguns veios de quartzo e carbonatos associados ao
processo tectono-metamorfico recortam a matriz da rocha, mas o grau de deformagao
observado ¢ relativamente baixo. Trata-se de uma unidade intrusiva, posterior a
metalogénese, que sofreu propilitizacao associada ao metamorfismo regional na facies
dos xistos verdes inferior que caracteriza a regido da Faixa Piritosa onde se insere a

mina do Lousal.

3.2.2. ROCHAS VULCANICAS BASICAS

Em geral, as rochas vulcanicas basicas fazem-se representar na FPI de modo
bastante subordinado relativamente ao vulcanismo acido (e.g., Rosa et al., 2010). Os
centros vulcanicos basicos encontram-se bastante mais dispersos do que os acidos e
ocupam diferentes posi¢gdes nas varias colunas estratigraficas locais (Munha, 1983a). O
vulcanismo bésico no Lousal ¢, desde hd muito, reconhecido como correspondendo a
um dos principais centros vulcanicos basicos existentes no lado portugués da FPI
(Strauss, 1970). Estas rochas, descritas na cartografia como lavas espiliticas ou
simplesmente espilitos, forneceram efectivamente intersec¢cdes muito significativas nas
duas sondagens estudadas, facto que encontra expressdo nos perfis de implantagdo
produzidos pelas Pirites Alentejanas e, consequentemente, no perfil esquematico
interpretativo decorrente deste estudo (ver 2.2.3 e 2.2.4).

Na seccdo geoldgica estudada, as lavas espiliticas ocorrem a tecto das rochas
vulcanicas acidas inferiores € a muro das rochas vulcanicas acidas superiores,
constituindo-se como uma sequéncia com varias dezenas de metros de espessura. Os
espilitos apresentam uma textura feldspatofiritica, com matriz vitrea a microcristalina
totalmente alterada para clorite + epidoto + sericite + carbonatos + quartzo. Os
fenocristais de plagioclase encontram-se albitizados e parcialmente substituidos por
sericite e fases que acomodam o cdlcio, como epidoto e carbonatos (Fig.3.3). Os
minerais ferro-magnesianos e o vidro matricial foram substituidos por clorite, epidoto e

oxidos de ferro e/ou titanio. A textura original da rocha foi totalmente destruida. Os
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sulfuretos disseminados sdo muito subordinados, ndo evidenciando dependéncia
espacial de qualquer rede de veios. A intensidade da alteragdo ¢ proeminente,
denunciando quer a reactividade destas rochas, quer o regime de interac¢oes
hidrotermais em condi¢des de elevada razdo agua-rocha.

Ao contrario do que se observou nas rochas basicas tardiamente intruidas na
sucessao do Lousal (doleritos), a mineralogia secundaria e o padrao de alteracdo
pervasiva das rochas vulcanicas basicas estudadas sdo consistentes com 0s processos
conhecidos de espilitiza¢do (interac¢do com agua do mar pouco modificada em regime
de influxo; Munh4a, 1979). Tal como a sua posi¢ao estratigrafica deixa antever, no
entanto, estas rochas sucederam a deposi¢do dos sulfuretos macigos e,
consequentemente, escaparam as interaccdes metassomaticas decorrentes das fases

principais de actividade hidrotermal mineralizante que lhes esteve na origem.
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Fig.3.3: Fotografias de um testemunho de sondagem representativo das lavas espiliticas e
fotomicrografias das respectivas laminas delgadas (nicois cruzados). LS02-398.8m: Espilito
com textura feldspatofiritica. A rocha encontra-se bastante cloritizada e epidotizada. Rocha
recortada por vérios veios tardios preenchidos por carbonatos e quartzo.
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3.2.3. XISTOS NEGROS

As rochas cartografadas no Lousal como xistos negros marcam o horizonte da
mineralizagdo e assumem uma importancia significativa na sucessao estratigrafica local,
a avaliar pela sua expressao cartografica e pela informagao disponivel na literatura (e.g.,
Strauss, 1970; Matos et al., em prep.). As massas de sulfuretos macigcos do Lousal
fazem-se encaixar frequentemente por Xistos negros, quer a muro, quer a tecto,
conforme se procurou representar esquematicamente nas Figs. 2.10-A e 2.10-B (ver
seccdo 2.2.4), facto que ndo deixara de ser enquadrado interpretativamente mais adiante.
Infelizmente, as sondagens estudadas intersectam a unidade dos xistos negros apenas
em posicdes de muro relativamente aos sulfuretos macicos (ver Fig.3.1), permitindo
apenas que a amostragem realizada incidisse sobre termos extremamente alterados desta
unidade. A comparag¢do com termos equivalentes amostrados a tecto das mineralizagdes
constitui um desafio para estudos subsequentes.

As amostras estudadas correspondentes a unidade dos xistos negros encontram-
se invariavelmente muito proximo do encosto de muro com os sulfuretos macicos.
Correspondem a vasas argilosas pouco cristalinas, profundamente alteradas para uma
massa de clorite, a que se associam subordinadamente sericite + quartzo + sulfuretos +
carbonatos. Petrograficamente, ¢ muitas vezes impossivel distinguir estes xistos negros
alterados dos tipicos clorititos resultantes da alteracdo total e texturalmente destrutiva de
rochas vulcanicas 4cidas no stockwork central do sistema. A excepcdo a esta
circunstancia acontece quando os clorititos ainda preservam qualquer reliquia da rocha
original ou “fantasma” de fenocristal de feldspato que denuncie a origem vulcanica da
rocha precursora, ou qualquer dominio menos alterado que preserve a textura
sedimentar original dos meta-argilitos carbonosos. Os xistos negros estudados,
fortemente cloritizados, incluem grande quantidade de sulfuretos, quer em veios, quer
disseminados (safrdes), tendo sido identificados a pirite, calcopirite, esfalerite, galena,
estanite e arsenopirite. A sericite ¢ subordinada e a abundancia de quartzo hidrotermal ¢é
muito variavel entre diferentes amostras. Os carbonatos presentes sdo tardios e ocorrem

com quartzo grosseiro em veios provavelmente tectono-metamorficos (Fig.3.4).
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Fig.3.4: Fotografias de dois testemunhos de sondagem representativos dos xistos negros
estudados e fotomicrografias das respectivas laminas delgadas (nicois cruzados). A, A", A",
A"~ LS1-835.5m: Amostra constituida essencialmente por clorite pouco cristalina, com
alguma sericite, quartzo e sulfuretos; B, B",B"", B"""- LS1-840.2m: Cloritito mineralizado,
incluindo carbonatos e quartzo tardios.
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3.2.4. ROCHAS VULCANICAS ACIDAS

As rochas vulcanicas 4cidas sao o termo litologico mais abundantemente
representado na amostragem efectuada. Trata-se de rochas de composi¢ao riolitica com
textura quartzo e feldspatofirica. As rochas vulcanicas acidas superiores foram apenas
macroscopicamente descritas devido ao seu menor interesse do ponto de vista da sua
relacdo com a metalogénese. Estes riolitos apresentam-se bastante menos alterados,
apenas incipientemente sericitizados e/ou carbonatizados, preservando ainda a sua
textura e parte da sua mineralogia original. A ocorréncia de sulfuretos nestas rochas ¢
muito reduzida.

As rochas vulcanicas acidas inferiores sdo as que se constituem como a unidade
de muro dos sulfuretos macicos, tendo, por conseguinte, registado os efeitos da
alteragdo associada a actividade hidrotermal mineralizante. Nestas rochas, o padrao de
alteracdo varia entre termos extremos que vao de facies apenas ligeiramente
sericitizadas, com preservagdo dos feldspatos igneos e reduzida ou nula sulfuretizagao,
até facies caracterizadas por fortissima cloritizagdo e/ou silicificagdo, com destrui¢ao
total das texturas originais e sulfuretiza¢do proeminente na dependéncia de densas redes
anastomosadas de veios mineralizados. Quando a alteragdo ¢ muito intensa o que resta
sao “ilhas reliquia” de rocha original, parcialmente substituida por quartzo, sulfuretos e
filossilicatos de alteragdo. A mineralogia dos ridlitos alterados ¢ constituida por quartzo
+ clorite + sericite + carbonatos + sulfuretos. As zonas mais internas do sistema sdo
caracterizadas por cloritizacao, silicificagdo, sulfuretizacdo e carbonatizagdo, ao passo
que as mais externas se caracterizam por sericitizagdo dominante, silicificagdo, menor
sulfuretizacdo e carbonatizag@o dispersa. Nos ridlitos bastante alterados e mineralizados
os carbonatos ocorrem maioritariamente associados a sulfuretos, numa associagdo que
pode ser comparada ao Carbonate ore descrito em Tharsis (Tornos et al.,1998, 2008). A
mineralogia sulfuretada ¢ constituida por pirite, calcopirite, arsenopirite, esfalerite,
pirrotite, tetraedrite-tenantite, galena e estanite.

Quer os ridlitos menos alterados, quer os mais alterados encontram-se cortados
por varias geragdes de veios de quartzo, carbonatos, sericite, clorite e at¢ mesmo
sulfuretos. A medida que nos aproximamos do stockwork central a densidade de veios
aumenta. Em todas as amostras foi possivel observar mais do que uma gera¢do de

quartzo hidrotermal, em veios ou substituindo o vidro matricial. O quartzo primario
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reconhece-se pelas suas texturas pristine, representado no que ja foi designado
anteriormente como “ilhas reliquia”. Este quartzo primario recristaliza em mosaico, e
pode ser acompanhado por filossilicatos de alteracao, sericite ou clorite. Quando a
alteracdo ¢ extrema o quartzo hidrotermal pode mesmo ser alterado e substituido por
clorite, o que origina texturas esqueléticas que denunciam solubilizag@o acida da silica.

O quartzo tectono-metamorfico faz-se normalmente acompanhar por carbonatos
+ calcopirite remobilizada + clorite tardia, recristalizada ou neoformada em veios
tardios. Esta clorite tardia, bem cristalizada, ocorre por vezes com formas vermiculares
sobre os graos de quartzo tardios que, por sua vez, se apresentam frequentemente
deformados tectonicamente e com extincdo ondulante. Uma geracdo tardia de
carbonatos ocorre preenchendo veios tardios e fracturas frageis, por vezes associados a

calcopirite remobilizada (Fig.3.5).
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Fig.3.5: Fotografias de testemunhos de sondagem representativos dos ridlitos estudados e
fotomicrografias das respectivas laminas delgadas (nicois cruzados). A,A’-LS02-472.1m:
Rocha com matriz microcristalina, quartzo e sericite, com fenocristais de quartzo e alguns
carbonatos. Os sulfuretos encontram-se disseminados; B,B"- LS1-914.9m: Ridlito alterado,
com sericitizagdo predominante, recortado por veios de carbonatos; C, C’- LS1-806m:
Riolito intensamente alterado por clorite e pouca sericite, cortado por veios mineralizados;
recristalizagdo da matriz e presenga de carbonatos; D, D'-LS02-761.3m: Riolito bastante
alterado: sericitizagdo, cloritizacdo e silicificacdo. Esta amostra apresenta alguma
deformacdo e recristalizacdo. E cortado por varios veios mineralizados; E, E"-LS1-830.5m:
Ridlito intensamente alterado por sericite e alguma clorite, cortado por veios mineralizados e
exibindo alguma deformacao.
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3. Analise petrografica e textural das facies de alteracgéo hidrotermal

3.3. GRUPO FILITO-QUARTZITICO

O GFQ constitui a unidade basal de toda a FPI, aflorando no nucleo dos
anticlinais (oliveira et al., 2006). Na area do Lousal, esta unidade ¢é representada pela
Formag¢ao de Corona. A mineralogia caracteristica destes meta-sedimentos inclui
fundamentalmente propor¢des varidveis de quartzo e filossilicatos, a que se associa um
cortejo razoavelmente diversificado de minerais pesados, cuja abundancia relativa
aumenta compreensivelmente nas facies siliciclasticas mais grosseiras.

O recente estudo levado a cabo por Jorge (2010) em rochas do Grupo Filito-
Quartzitico constituiu-se como um precioso trabalho de referéncia na caracterizagdo e
interpretagdo petrografica e geoquimica das amostras correspondentes a esta unidade
(ver também Capitulo 5). As observagdes efectuadas neste estudo corroboram as
descrigdes exaustivas produzidas por aquele autor. Assim, as amostras do Lousal agora
estudadas foram divididas em trés grupos consoante as suas caracteristicas
mineraldgicas e texturais. Das mais finas e ricas em filossilicatos, para as mais
grosseiras e ricas em quartzo, foram classificadas como filitos, filitos siliciosos
bandados e meta-quartzoarenitos.

Os termos filiticos amostrados caracterizam-se por uma matriz muito fina,
constituida predominantemente por filossilicatos que, devido a alteragdo hidrotermal e
posterior recristalizagdo metamorfica, evoluiram de uma assinatura mineralogica
argilosa, esmectitica ou ilitica para uma composi¢do sericitica e/ou cloritica. Ainda
assim, em dominios menos alterados/recristalizados, a mineralogia mais precoce pode
ser reconhecida pela sua menor cristalinidade. A matriz filitica desta rochas inclui
igualmente proporc¢des variaveis de quartzo microcristalino, material carbonoso pouco
cristalino (pré-grafitico) e oxidos e hidroxidos de ferro e/ou titanio. Por vezes, sdo
observaveis clastos desproporcionais de quartzo no seio da matriz filitica fina. Os
dominios mais carbonosos incluem frequentemente proporc¢des significativas de pirite
em cristais cubicos equidimensionais € homogeneamente distribuidos, provavelmente
de origem diagenética.

A maioria das amostras estudadas do GFQ apresenta uma textura bandada, fina
mas reconhecivel macroscopicamente, que, ao microscopio, revela consistir em
alternancias de material detritico mais grosseiro, de dimensao siltitica, com material

mais filitico. As intercalagdes siltiticas sdo constituidas fundamentalmente por quartzo,
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sendo os intersticios entre os graos preenchidos por uma mistura de produtos de
alteracdo constituida por material argiloso recristalizado ou substituido por sericite e
clorite, podendo alguns destes agregados incorporar proporgoes significativas de 6xidos
de ferro e titanio.

Os termos siliciclasticos mais grosseiros do GFQ, descritos por Jorge (2010) em
varios locais da FPI (meta-quartzoarenitos), sdo pouco representados nas sondagens
estudadas do Lousal, limitando-se estas facies siliciclasticas mais grosseiras sobretudo
aos niveis siltiticos dos filitos siliciosos bandados anteriormente descritos, chegando,
em alguns casos, a intercalagdes um pouco mais possantes, centimétricas a decimétricas,
sem, no entanto, assumir a expressao de verdadeiras bancadas quartziticas de possanca
métrica que se conhecem em outros lugares desta provincia. Nestes termos mais
grosseiros, a propor¢do relativa de quartzo e a sua dimensio aumentam
consideravelmente (Jorge, 2010). Os graos de quartzo detritico apresentam-se sub-
rolados e aproximadamente equidimensionais, embora a recristalizacdo favoreca a
coalescéncia intergranular, disfarcando quer a forma, quer a dimensdo primdria dos
graos de quartzo. Como seria de esperar, estas facies mais grosseiras exibem maiores
concentracdes de minerais pesados do que os horizontes detriticos mais finos, em
particular zircdo e esfena. Atendendo a que, regionalmente, a abundancia relativa dos
termos meta-quartzoareniticos aumenta para o topo da unidade, a sua reduzida
expressao podera significar que as rochas do GFQ intersectadas pelas sondagens do
Lousal representem facies um pouco mais profundas — i.e. mais antigas — da unidade,
facto que parece estar em concordancia com as datagdes palinologicas ali obtidas (Zélia
Pereira, comunicacao escrita, Matos et al., em prep.).

No Lousal, tal como havia sido descrito, por exemplo, em Neves Corvo (Relvas,
2000; Jorge, 2010), as rochas do GFQ sdo fortemente afectadas por alteracdo
hidrotermal sericitica e cloritica associada ao stockwork de alimentagdo das
mineralizagdes de sulfuretos macicos. Os sulfuretos ocorrem em veios de dimensdes e
possangas variadas e/ou de forma disseminada, sendo a mineralogia sulfuretada
constituida por pirite, calcopirite, esfalerite e pirrotite. A ganga ¢ constituida por
quartzo, clorite, sericite e carbonatos, estes ultimos, sob a forma de geracdes tardi e pos-
metalogenéticas. O quartzo e os carbonatos também ocorrem em veios, por vezes

apresentando mais do que uma geragdo dos mesmos. A sericite e clorite, embora
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associadas a alteragdo, sofreram frequentemente significativa recristalizacdo tectono-
metamorfica.

A deformacgdo encontra-se expressa, em maior ou menor grau, em quase todas as
laminas observadas. E comum o encurtamento e microdobramentos dos veios, as
crenulacdes, a formacao de estruturas sigmdidais em torno de clastos e os corredores de
deformacao cisalhante (C), marcados por alinhamentos de 6xidos e de filossilicatos
estirados, principalmente sericite. O quartzo estirado ou com extingdo fortemente
ondulante e as sombras de pressdo em pirite, mais ou menos cataclasada, sdo também
evidéncias de uma deformacgao progressiva que se prolongou por fases cada vez mais

frageis, até estadios bastante tardios da historia geoldgica destas rochas (Fig.3.6).

Fig.3.6: Fotografias dos testemunhos de sondagem representativos dos litotipos do GFQ
estudados e fotomicrografias das respectivas laminas delgadas (nicois cruzados). A, A’-
LS1-619.5m: Rocha filitica, com alteragdo cloritica-sericitica, cortada por um veio
mineralizado possante e alguns carbonatos tardios. O veio ¢ bordejado por um halo de
silicificacdo; B, B’- LS1-458.8m: Rocha filitica siliciosa com textura bandada, exibindo
intercalacdes de niveis clasticos mais grosseiros contendo pouca sericite, alternando com
niveis mais finos e menos quartzosos, em que a sericite ¢ mais abundante. E visivel alguma
deformag¢do marcada por corredores C com sericite associada; C, C'-LS02-602.6m: Rocha
bandada com finos niveis siltiticos com matéria organica ¢ sulfuretos associados, recortada
por veios de quartzo e sulfuretos, com halos de intensificagdo da sericitizagao e cloritizacao;
deformagdo proeminente responsavel por transposi¢do tectonica da orientagdo dos veios,
bem visivel na lamina delgada; D, D’- LS1-473m: Transicao de filito silicioso bandado para
horizonte decimétrico de rocha siliciclastica grosseira (quartzito); E, E'- LS02-567.2m:
Rocha com textura bandada com alternancia de niveis filiticos e niveis siltiticos, contendo
muita matéria organica. A rocha apresenta-se fortemente afectada por alteracdo sericitica e
cloritica associadas a veios de quartzo e sulfuretos abundantes. Forte deformagdo observavel
a todas as escalas (quartzo estirado e veios com microdobras).
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3.4. ZONALIDADE DE ALTERACAO

O estudo petrografico das facies de alteragdo hidrotermal mineralizante a muro
das massas mineralizadas do Lousal, complementado pelas indicacdes fornecidas pelos
dados de quimica mineral e de litogeoquimica adiante apresentados (ver Capitulos 4 ¢ 5,
respectivamente), permitiu definir e delinear a zonalidade das assinaturas de alteragdo
hidrotermal reconhecidas neste depdsito. Na Fig.3.7, representou-se essa zonalidade,
sobreposta a representacdo esquematica, pré-deformacional, da sequéncia encaixante
das mineralizagdes e dos trogos de sondagem estudados depois de descontados os
efeitos do dobramento e das repeti¢des tectonicas. A nomenclatura utilizada para as
zonas de alteracdo definidas é a que foi proposta por Barriga (1983) e desenvolvida por
Relvas (1991), em Feitais e Gavido, respectivamente, sendo, posteriormente, utilizada
no estudo efectuado no depodsito de Neves Corvo (Relvas, 2000; Relvas et al., 2006a;
2006b).

ALTERACAO DO TIPO 1

Este tipo de alteragdo ¢ caracteristico do stockwork central e corresponde a zona
nuclear do sistema hidrotermal, onde o regime térmico ¢ mais elevado, as condigdes
quimicas das interacgdes sao mais agressivas (mais redutoras e acidas, designadamente)
e as razdes dgua-rocha mais altas. O stockwork central representa as condutas por onde
repetidamente se processou o trajecto ascendente do fluido mineralizante responséavel
pela deposicao dos sulfuretos.

Nesta zona, as rochas encaixantes a muro do minério, xistos negros ou rochas
vulcanicas 4cidas, foram extensa ou completamente substituidas por uma paragénese de
alteracdo secundaria constituida por clorite + quartzo + sericite + carbonatos +
sulfuretos. Quando em condi¢des de alteragdo extrema, estas rochas transformaram-se
em clorititos, ndo apresentando quaisquer vestigios texturais ou mineralogicos do que
seria o0 protolito original. De uma forma geral, os sulfuretos sdo extremamente
abundantes, ocorrendo quer de forma disseminada, quer em veios anastomosados,
associados a quartzo, clorite, sericite e carbonatos. A mineralogia sulfuretada ¢

caracterizada por pirite, calcopirite, esfalerite, galena, arsenopirite e estanite.
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- Grupo Filito-Quartzitico

Complexo Vulcano-Sedimentar

- Xistos negros

. L. ) - Sulfuretos Macicos
Rochas vulcanicas acidas superiores

- Rochas vulcanicas basicas — Falha

- Jaspes

- Rochas vulcanicas acidas inferiores

Fig.3.7: Representacdo esquematica da zonalidade da alteragdo hidrotermal mineralizante no
jazigo do Lousal. Reconstituicdo esquematica da posicdo das amostras colhidas num quadro
pré-deformacional, de acordo com a Fig.3.1. A numeragéo ¢ referente as zonas de alteracdo
descritas no texto; Sondagem LS1: linha azul; Sondagem LS02: linha preta.
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Fig.3.8: Fotomicrografias de ldminas delgadas representativas dos litotipos do GFQ e CVS
estudados afectados por alteragdo do tipo 1 (nicois cruzados); A-LS02-725.2m: Rocha do
GFQ, rica em matéria orgdnica, com alteraco cloritica-sericitica. A pirite apresenta sombras
de pressdo, preenchidas por quartzo + sericite estirados; B-LS02-620m: Ridlito intensamente
cloritizado, com sericitizagdo pouco expressiva a nivel da matriz, recortado por veios
mineralizados constituidos maioritariamente por sulfuretos + clorite + quartzo = carbonatos;
C-LS02-786.3m: Riolito com dominio intensamente cloritizado recortando a matriz
relativamente preservada da rocha original. Sulfuretos e massa de clorite associados; D e E-
LS1-843.2m: Laminas referentes a amostra de rocha vulcanica muito proximal relativamente
as massas mineralizadas, intensamente alterada, com clorite, quartzo tardio, carbonatos e
sulfuretos; F-LS02-702.3m: cloritito bastante mineralizado com carbonatos associados, bem
como quartzo em quantidades reduzidas.
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ALTERACAO DO TIPO 2

«» Alteracdo do Tipo 2a

Este tipo de alteracao ocorre perifericamente ao stockwork central e caracteriza-
se pelo predominio da sericite sobre a clorite nas associagcdes de alteragdo. A alteracdo
do tipo 2a ¢ um tipo de alteracdo ainda muito intensa, porque ¢ relativamente proximal.
Caracteriza-se por fortissima sericitizagdo e sulfuretizagdo da matriz das rochas
afectadas, desestabilizacdo completa dos feldspatos e sua substitui¢do por sericite +
quartzo e intensa sulfuretizagdo na dependéncia de redes de veios mineralizados
abundantes. Os carbonatos fazem-se representar com algum significado, especialmente
como produtos de alteracdo dos plagioclases fenocristalinas. A associagdo secundaria
caracteristica €, portanto, constituida por sericite + clorite + quartzo + carbonatos +
sulfuretos, e a alteragdo ¢ menos pervasiva que na zona 1, podendo existir preservagao
parcial da textura original da rocha, especialmente em dominios mais afastados dos
veios. Também se observam algumas zonas de silicifica¢do, seja associada a veios ou
como resultado da recristalizagdo da matriz do encaixante, caso seja uma rocha
vulcanica.

A alteragdo apresenta expressdes diferentes consoante estejamos a observar
amostras do CVS ou GFQ. Nas amostras de rochas vulcanicas a alteracdo manifesta-se
ao nivel da alteracdo da matriz, que se transforma numa massa de sericite + quartzo, e
ao nivel do preenchimento de veios. Nestas rochas, por vezes, observam-se
pseudomorfoses de fenocristais de feldspatos que ja foram substituidos, essencialmente
por quartzo ou sericite. Nas amostras pertencentes ao GFQ a sericite e clorite
preenchem veios e sombras de pressdo associadas aos sulfuretos e corredores de
deformacao. Quando as rochas apresentam componente siliciclastica mais grosseira, 0os
filossilicatos alojam-se nos intersticios dos grdos. No caso das amostras com
granularidade mais fina e mineralogia primaria mais filitica, a altera¢do torna-se mais

generalizada e menos controlada por uma rede de veios.
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«» Alteracdo do tipo 2b

Com o afastamento ao eixo do sistema hidrotermal, o registo mineraldgico e
textural da alteragdo hidrotermal torna-se progressivamente menos intenso. No Lousal, ¢
notdria a passagem lateral da alteracdo sericitica do tipo 2a a um padrao de alteracao,
igualmente sericitica, mas caracterizada por menor pervasividade da alteragdo da matriz
das rochas afectadas, menor densidade da rede de veios hidrotermais, menor
sulfuretizacao e maior abundancia de fenocristais de plagioclase cujas reliquias foram
parcialmente preservadas A presenca de fenocristais de feldspatos igneos preservados
apenas foi observada na sondagem LSI, aos 440.6 m numa amostra referente a um
dolerito e aos 961 m numa amostra de ridlito. Esta facies um pouco mais periférica ¢,
portanto, caracterizada por uma alteracdo menos pronunciada, facto que permite uma
melhor preservacdo das texturas originais das rochas. Na zona de alterag¢do de tipo 2b a
sericite ¢ claramente dominante, observando-se alguma clorite mas muito subordinada.
Os sulfuretos, dominados pela pirite, estdo sempre presentes, quer em veios, quer
disseminados na matriz. A paragénese de alteracdo do tipo 2b ¢é assim caracterizada por

sericite + quartzo + carbonatos + sulfuretos =+ clorite + epidoto.
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Fig.3.9: Fotomicrografias de laminas delgadas representativas dos litotipos do GFQ ¢ CVS
estudados afectados por alteragio do tipo 2 (nicdis cruzados); Fotomicrografias
representativas de alteracdo 2a (A, B e C) e 2b (D, E e F); A- LS02-589.4m: Riolito alterado,
sericite-clorite, com sulfuretos e quartzo secundéario. Observam-se reliquias da rocha
vulcanica original. B- LS02-559.1m: Rocha do GFQ com textura bandada, com intercala¢des
de niveis ligeiramente mais clasticos com pouca sericite, ¢ niveis mais finos com matéria
organica e maior abundancia de sericite. Ocorréncia de sulfuretos em veios e disseminagoes;
C-LS02-756.4m: Rocha do QFG afectada por alteracdo sericite-clorite ¢ alguma silicificacdo
associada essencialmente a veios mineralizados. Rocha recortada por veios mineralizados.
Presenga de carbonatos e sulfuretos; D-LS1-458.8m: Rocha do GFQ, siliciosa, com textura
bandada, com intercalagcdes de niveis clasticos mais grosseiros com pouca sericite,
alternando com niveis mais finos e menos quartzosos, em que a sericite ¢ mais abundante. E
visivel alguma deformagdo marcada por corredores C com sericite associada. Ocorréncia de
raros sulfuretos disseminados; E-LS1-961m: Ridlito afectado por alteragdo sericitica com
preservacdo das caracteristicas originais da rocha, bem como feldspatos igneos. Clorite
incipiente e sulfuretos reduzidos; F-LS1-440.6m: Dolerito porfiritico, com alteracdo
incipiente; com matriz feldspatica microscristalina saussoritizada e fenocristais de
plagioclase albitizada parcialmente preservados. Carbonatos presentes na associagdo de
alteracgdo.
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CAPITULO 4: QUIMICA MINERAL

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados analiticos de quimica
mineral obtidos com recurso a microssonda electronica, com vista a caracterizar
quimicamente 0s minerais que integram as paragéneses de alteragdo hidrotermal
associada as mineralizagdes do Lousal e, dessa forma, contribuir para definir e delimitar
0 zonamento da alteracdo neste depodsito. As andlises foram efectuadas no Laboratdrio
de Microssonda Electronica do Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa, fazendo uso de um equipamento JEOL JXA 8200, em
condig¢des analiticas standard (Anexo III).

Os minerais analisados incluem filossilicatos — clorites e sericites -, carbonatos —
siderites, anquerite e calcite -, e feldspatos. E sabido como os filossilicatos tém um
papel bastante importante na caracterizacdo dos processos hidrotermais e,
particularmente, dos halos de alteracdo que se associam a génese de sulfuretos macicos,
razdo pela qual foi dado particular relevo ao trabalho micro-analitico envolvendo este
grupo de minerais (e.g. Barriga,1983; Relvas, 1991; 2000). As analises de feldspatos
remetem-nos sobretudo para minerais reliquia incompletamente substituidos que nos
ajudam a caracterizar zonas de alteracdo mais distais, enquanto os carbonatos
completam a informagdo relativa a alteragdo, sobretudo nos seus estadios mais tardios,
tardi- ou pos-metalogenéticos.

As andlises foram obtidas em minerais provenientes de 27 laminas delgadas
produzidas a partir de 23 amostras. Na seleccdo das amostras para analise por
microssonda electronica incluiu-se o conjunto de 20 amostras escolhidas para
litogeoquimica (tema abordado em detalhe no Capitulo 5) de modo a tornar possivel o
cruzamento de dados entre os diferentes métodos de estudo utilizados. A estas 20
amostras acresceram outras 3 amostras, seleccionadas exclusivamente a partir da

observacao microscopica das respectivas laminas delgadas.
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4.1. FILOSSILICATOS
4.1.1. CLORITE

As andlises quimicas obtidas em clorites presentes na associagdo de alteragao
hidrotermal mineralizante observada nas rochas que encaixam as massas do Lousal
encontram-se listadas individualmente no Anexo IV (IV.la e IV.1b). A formula
estrutural destes filossilicatos - (Mg,ALFe)2[(S1,Al)sO20](OH);¢ - foi calculada em base
anidro, assumindo 28 atomos de oxigénio e tomando todo o ferro como divalente (Deer
et al., 1992). Na Tabela 4.1, figuram alguns resultados considerados representativos da
diversidade analitica reconhecida no conjunto das amostras analisadas, expressos sob a
forma de anélises médias por amostra em seis amostras seleccionadas. Em alguns casos,
a reduzida dimensao dos cristais analisados — inferior ao didmetro do feixe de electrdes
da microssonda - deu lugar a andlises defeituosas resultantes de misturas envolvendo
agregados finos de clorite e sericite ou clorite e quartzo. Como ¢ evidente, esses
resultados foram desprezados e essas analises nao foram consideradas para efeitos de
calculo dos valores médios por amostra.

Durante o processo de seleccdo de amostras e de pontos para andlise, procurou-
se despistar qualquer tipo de variagdo composicional das clorites em ordem a sua
distribuicdo no espago — clorites de diferentes zonas do sistema hidrotermal — e no
tempo — clorites associadas a diferentes fases de alteragdo hidrotermal postas em
evidéncia pela sua assinatura textural. Como se procurou tornar claro no Capitulo 2, a
clorite € o filossilicato largamente dominante na zona central do stockwork (Zona 1).
No entanto, a sua ocorréncia faz-se sentir igualmente nas zonas mais periféricas do
sistema (Zonas 2a e 2b), em particular como mineral secunddrio no preenchimento dos
veios mineralizados, ainda que de modo subordinado relativamente a sericite. Contudo,
nao se detectou qualquer variacdo consistente e sistemdatica da composicao das clorites
em funcao da sua distribui¢ao espacial no sistema hidrotermal.

Relvas (1991; 2000), nos jazigos de Gavidao e Neves Corvo, respectivamente,
analisou clorites associadas ao episddio de alteragdo hidrotermal de carécter regional
que precedeu o evento mineralizante naqueles sistemas hidrotermais (Clorites I). As
analises de clorite obtidas neste estudo reportam-se exclusivamente ao episddio

mineralizante, pois nas posi¢des intersectadas pelas sondagens amostradas do Lousal —
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sempre em grande proximidade relativamente ao eixo do sistema mineralizante -
qualquer assinatura mineralogica ou textural da actividade hidrotermal precoce, pré-
mineralizante, foi obliterada durante as intensas interac¢des fluido-rocha que
acompanharam a metalogénese. Todas as clorites analisadas se referem assim ao
episodio mineralizante e foram, portanto, designadas por clorite II. No entanto, foi
possivel distinguir texturalmente duas familias de clorites que adiante se designam por
clorite Ila e por clorite IIb.

As clorites Ila ocorrem como cristais pouco desenvolvidos individualmente, que
se agregam em massas, por vezes bastante extensas, substituindo total ou parcialmente a
matriz das rochas alteradas, muitas vezes ao longo de dominios de substituicio
pervasiva que materializam corredores de circulacdo intensa de fluidos. A matriz dos
clorititos ¢ fundamentalmente constituida por clorite Ila. Esta familia de clorites faz-se
igualmente representar em halos de cloritizagdo da matriz, na periferia de veios
mineralizados, em situa¢des bastante diversas em termos de intensidade de alteragdo,
incluindo nos dominios mais distais do sistema representados na amostragem.

As clorites IIb correspondem a uma familia de clorites também claramente
associada ao processo mineralizante, mas numa fase posterior a que presidiu a
deposicao das clorites Ila. Esta segunda familia de clorites ocorre frequentemente
associada a veios preenchidos por quartzo e sulfuretos, ou na dependéncia imediata
daqueles, na matriz. De uma forma geral, ocorrem como cristais de grandes dimensoes e
bem cristalizados, quer nos veios, quer fora destes.

Em alguns casos, ambas as familias de clorite sofreram recristalizagdo tectono-
metamorfica mas ndo foi possivel estabelecer qualquer relagdo clara de variabilidade
composicional associada a este processo tardi-metalogenético. Aparentemente, a
recristalizagdo metamorfica preservou razoavelmente a assinatura composicional
hidrotermal destes filossilicatos.

Ambas as familias de clorites se caracterizam por elevadas concentragdes em
ferro relativamente ao magnésio, facto consistente com a natureza e composi¢cdo do
fluido hidrotermal mineralizante a partir do qual se depositaram. Apesar da constancia
dessa caracteristica, as clorites Ila apresentam ainda assim razdes superiores de

Fe/Fe+Mg relativamente a das clorites IIb: clorite Ila - 0.72<Fe/Fe+Mg<0.88; clorite
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IIb - 0.56<Fe/Fe+Mg<0.71. Esta distingdo encontra expressdo na formula estrutural

média de cada uma das familias de clorite:

Clorite Ila

(Mg2.00 Fe? .50 Aly.06) [(Sis27 Alo73) O] (OH,F)y6
Clorite IIb

(Mg2.97 Fe®"6.00 Alp.87) [(Sis 36 Alo64) O20] (OH,F) 16

Tabela 4.1: Analises representativas de clorites associadas a fase principal de altera¢ao
mineralizante (Clorite Ila) e aos veios mineralizados mais tardios (Clorite IIb).

Clorite lla Clorite b
Referéncia da analise 16915 bl 2.559.1 b2 2 786.3 b2 1 679.8_b3 1._689.5_B2 1_747.9 b2
N° de analises (média por amostra) 2 2 7 6 1 4

SiO, 24.13 23.88 22.39 24.39 26.90 24.60
TiO; 0.06 0.09 0.02 0.03 0.05 0.05
AlL,O; 20.36 23.46 23.23 2255 19.35 24.74
Cr,0; 0.01 0.04 0.04 0.03 0.00 0.04
FeO 42.14 32.97 38.04 34.92 30.08 28.40
MnO 0.02 0.32 0.09 0.17 0.06 0.15
MgO 3.3 6.81 5.66 7.97 13.24 11.13
CaO 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 0.05
Na,O 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.06
K0 0.00 0.25 0.01 0.09 0.00 0.12
TOTAL 89.84 87.85 89.46 90.11 89.72 89.33
NUmero de ides na base de 28 oxigénios

Si 5.436 5.240 4.966 5.253 5.660 5.151
AW 2.564 2.760 3.034 2.747 2.340 2.849
Total 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Al MY 2.844 3.309 3.040 2.979 2.459 3.258
Ti 0.010 0.015 0.001 0.006 0.009 0.007
cr¥ 0.001 0.007 0.003 0.002 0.000 0.005
Fe? 7.940 6.049 7.058 6.291 5.292 4.974
Mn 0.002 0.060 0.017 0.030 0.011 0.026
Mg 1.052 2.224 1.870 2559 4.152 3.475
Ca 0.001 0.005 0.001 0.001 0.005 0.012
Na 0.000 0.005 0.007 0.006 0.007 0.025
K 0.000 0.069 0.003 0.016 0.000 0.032
Al/(Al+Mg+Fe) 0.38 0.42 0.40 0.39 0.34 0.42
Fe/(Fe+Mg) 0.88 0.73 0.79 0.71 0.56 0.59
AlL,0,/S10, 0.84 0.98 1.04 0.93 0.72 1.01
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Como se pode observar na Fig.4.1, embora, em média, as clorites IIb possuam
valores de Si' ligeiramente superiores aos das clorites Ila, a dispersdo desta variavel é
demasiado acentuada em ambas as familias para que dela se possa extrair alguma ilagdo
com significado seguro. Pelo contrario, a razao Fe/Fe+Mg, afigura-se um critério
consistente de distingdo. Provavelmente, o caracter ligeiramente menos ferrifero das

clorites IIb reflecte o facto desta familia de clorites ter precipitado mais tardiamente
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Fig.4.1: Diagrama de correlagdo relacionando o Si' com a razio Fe/Fe+Mg para as clorites
analisadas. Clorite Ila: ¢; Clorite IIb: m.

como mineral de preenchimento dos veios mineralizados, em equilibrio com pirite, para
onde o fraccionamento do ferro em solugdo podera ter sido favorecido. O decréscimo do
contetdo em ferro das clorites no decurso do processo hidrotermal devera
adicionalmente ser reflexo do controlo da quimica deste filossilicato pela quimica do
fluido ao longo da vida do sistema hidrotermal. Os dados disponiveis relativos ao
conteudo em ferro das clorites associadas as mineralizagoes de Gavido (Aljustrel) e de
Neves Corvo sdo consistentes com este tipo de controlo (Fig.4.2). Enquanto o valor
médio da razdo Fe/Fe+Mg das clorites de Gavido (Relvas, 1991) coincide com o valor
médio desse pardmetro obtido no Lousal, as clorites de Neves Corvo sdao em média
bastante mais ferriferas (Relvas, 2000), facto que ¢ consistente com a excepcionalidade
do conteudo metdlico e da longevidade da actividade hidrotermal neste deposito

relativamente aos minérios tipicos da FPI (Relvas et al., 2006a; 2006b).
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Fig.4.2: Diagrama de correlagdo relacionando o Si'¥ com a razdo Fe/Fe+Mg para as clorites
do Lousal, de Neves Corvo e de Gavido. Clorite Ila-Lousal: ¢; Clorite IIb-Lousal: m; Clorite
II média-Gaviao: A; Clorite II média-Neves Corvo: O.

De acordo com a classificagdo proposta por Hey (1954; Fig.4.3), a maioria das
clorites analisadas corresponde a ripidolites, embora, como referido acima, as clorites
ITa e IIb se discriminem claramente em func¢ao dos seus valores de Fe/Fe+Mg. Algumas
analises apresentam ligeiras variagdes dos seus contetidos em Fe, Mg e Al, facto que as
permite classificar como picnoclorite, brunsvigite e pseudothuringite, respectivamente.
Segundo a nomenclatura de Bayliss (1975) as designagdes ripidolite, picnoclorite,
brunsvigite e pseudothuringite deverao dar lugar aos termos chamosite, picnocloro,
chamosite magnesiana e chamosite alumimosa, respectivamente.

A lixiviagdo 4cida dos alcalis ¢ um dos aspectos caracteristicos da zona central
dos sistemas de alteracdo associados aos stockworks, facto que encontra uma expressao
consistente no baixo contetido em alcalis presente na esmagadora maioria das clorites

analisadas (Fig.4.4).
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Fig.4.3: Variabilidade composicional das clorites produzidas durante o episoédio de alteragdo
mineralizante (Diagrama de Hey, 1954, in Deer et al., 1992). Clorite Ila: ¢; Clorite IIb: m.
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Fig.4.4: Diagrama de correlagdo relacionando os alkalis (+Ca) com a razdo Fe/Fet+tMg.
Clorite IIa: ¢; Clorite IIb: m.
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4.1.2 SERICITE

Embora, estritamente falando, o termo “sericite” nao corresponda a uma
nomenclatura mineraldgica correcta, pois representa apenas uma designagdo textural
para moscovite microcristalina, o seu uso estd de tal forma adoptado na literatura
disponivel que optamos por acompanhar os restantes autores na sua utilizagdo.
Conforme tem sido descrito em muitos depositos da FPI (e.g., Barriga, 1983; Relvas,
1991; 2000; Sanchez-Espana, 2003), incluindo o Lousal (este estudo), os halos
periféricos e ultra-periféricos de alteragdo em torno do nucleo central dos stockworks de
alimenta¢do sdo caracterizados pelo predominio de sericite no cortejo dos filossilicatos
secundarios formados. Acresce a esta circunstancia o reconhecimento recorrente de que
o afastamento ao eixo dos sistemas hidrotermais mineralizantes se faz acompanhar por
um aumento da molécula paragonitica na sericite, facto que permitiu identificar zonas
distais de alteracdao e definir vectores de aproximacdo as massas mineralizadas como
critérios uteis de prospecgdo (Relvas, 1991; Massano et al., 1991; Barriga ¢ Relvas,
1993).

O conhecimento prévio do significado e importancia do quimismo da sericite em
estudos desta natureza justificou uma abordagem cuidada e razoavelmente detalhada
deste tema no trabalho levado a cabo no Lousal. Assim, mais de uma centena de
analises de microssonda electronica foram efectuadas em sericite, figurando os
respectivos resultados individuais no Anexo IV.2 (IV.2a: Andlise de Sericite Ila; IV.2b:
Andlise de Sericite IIb). Na Tabela 4.2, por seu turno, apresentam-se, sob a forma de
analises médias por amostra, algumas analises quimicas representativas da diversidade
identificada. Tal como sucedeu no caso das clorites, foram desprezadas as analises
defeituosas, correspondentes a misturas em agregados finos de sericite + clorite, ou
sericite + quartzo. A foérmula estrutural destes filossilicatos foi calculada em base
anidro, para 22 atomos de oxigénio, sendo a sua formula ideal assumida como
K2A14(A128i6020)(OH,F)4 (Deer et a|,1992)

A semelhanca do que se fez no caso das clorites, procurou-se correlacionar a
variabilidade quimica detectada nas sericites analisadas com as suas caracteristicas
petrograficas e texturais. Todas as sericites analisadas se associam claramente a
alteracdo hidrotermal que acompanhou a metalogénese; no entanto, nao € possivel ir

mais longe na distingdo petrografica entre diferentes tipos de sericites. Quimicamente,
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pelo contrario, € possivel discriminar dois grupos de sericites em funcdo da importancia

relativa da sua molécula paragonitica, expressa, como ¢ habitual, pela razdo Na/Na+K.

Definiram-se assim duas familias neste grupo de filossilicatos: as sericites Ila,

fortemente potassicas, caracterizadas por 0.01<Na/Na+K<0.09; e as sericites IlIb,

caracterizadas por moléculas paragoniticas um pouco mais pronunciadas, com valores

daquela razao no intervalo 0.13<Na/Na+K< 0.26.

Tabela 4.2: Analises representativas das sericites associadas a fase principal de alteracdo

mineralizante no jazigo do Lousal (Sericite Ila e Sericite IIb).

Alteracdo Periférica (11a)

Alteracdo Distal (11b)

Referéncia da andlise 19228 b1 19228 Bl 1.922.8 B2 1 458.8 bl 1_458.8_h2 1_747.9_bl
Ne de analises (média por amostra) 10 6 5 2 7 2

SiO, 48.88 49.06 49.35 47.18 47.81 45.95
TiO, 0.24 0.15 0.20 0.32 0.14 0.26
AlLO3 30.38 30.59 30.83 35.87 35.98 34.34
Cr,03 0.02 0.03 0.04 0.07 0.04 0.02
FeO 1.46 1.05 0.97 0.60 0.36 1.70
MnO 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01
MgO 2.60 2.39 2.28 0.32 0.30 1.28
CaO 0.07 0.06 0.05 0.14 0.11 0.05
Na,O 0.21 0.16 0.16 1.89 1.49 0.91
K0 11.30 11.59 11.53 8.01 8.20 9.19
TOTAL 95.16 95.05 95.42 94.37 94.42 93.72
Numero de ides na base de 22 oxigénios

Si 6.539 6.561 6.567 6.239 6.297 6.195
Al 1.461 1.439 1.433 1.761 1.703 1.805
Total ™) 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Al V) 3.330 3.384 3.402 3.829 3.883 3.651
Ti 0.024 0.015 0.020 0.031 0.014 0.027
cr¥ 0.001 0.001 0.003 0.004 0.003 0.002
Fe* 0.164 0.118 0.108 0.067 0.040 0.192
Mn 0.001 0.001 0.002 0.001 0.000 0.001
Mg 0.518 0.477 0.452 0.064 0.058 0.258
Ca 0.009 0.008 0.007 0.019 0.015 0.008
Na 0.053 0.041 0.040 0.486 0.380 0.239
K 1.929 1.977 1.958 1.351 1.379 1.580
Al,O4/SiO, 0.62 0.62 0.62 0.76 0.75 0.75
Na/Na+K 0.03 0.02 0.02 0.26 0.22 0.13
Fe/Mg 0.31 0.25 0.24 1.03 0.71 0.65

69



4. Quimica Mineral

As andlises de sericite Ila correspondem a amostras colhidas no stockwork
periférico do Lousal, ou no seu stockwork central, embora de forma subordinada
relativamente a clorite (metragens expressas na referéncia das amostras
correspondentes, listadas no Anexo IV). Nestas amostras, a alteragdo ¢ pervasiva, os
veios mineralizados sio muito abundantes tal como a disseminagdo de sulfuretos na
matriz, a alteracdo dos feldspatos igneos ¢ completa sendo as reliquias raras ou
ausentes, os carbonatos (siderite) ocorrem em propor¢des varidveis, em geral como
fases tardias da alteragdo hidrotermal e a abundancia de quartzo hidrotermal e a
silicificagdo da matriz sdo muito pronunciadas. Os cristais mais grosseiros de sericite Ila
sd0 0s que ocorrem no preenchimento de veios, ou surgem recristalizados, em sombras
de pressdo associadas aos sulfuretos. A sericite recristalizada associada as sombras de
pressao dos sulfuretos apresenta frequentemente tintas de interferéncia superiores.
Quimicamente, no entanto, a recristalizagdo tectono-metamoérfica nao parece ter
produzido efeitos significativos.

As analises de sericite IIb correspondem a amostras colhidas em zonas mais
distais do sistema hidrotermal, onde a alteragao ¢ compreensivelmente menos intensa. A
clorite torna-se muito subordinada ou inexistente, passando a sericite a representar
sozinha o cortejo de filossilicatos secundarios associados a alteracdo hidrotermal
mineralizante. Estas amostras representam os dominios da sequéncia encaixante
intersectados pelas duas sondagens estudadas, mais afastados do minério. No entanto,
embora mais periférica que a anterior, esta facies de alteragdo ¢ muito menos distal do
que os dominios que Relvas (1991) estudou no Gavido, onde as distancias do eixo
mineralizado eram superiores a um quildmetro. Nestas amostras do Lousal, as
evidéncias de alteragdo mineralizante estdo longe de ser subtis, como Relvas (1991)
descreveu relativamente a Zona 3 de alteragdo hidrotermal em Gavido. No caso das
amostras em estudo, os veios mineralizados, preenchidos por sericite + quartzo
hidrotermal + clorite + carbonatos + sulfuretos sdo abundantes, a sericitizagdo continua
a ser bastante pronunciada, os feldspatos-reliquia sdo abundantes mas apresentam-se
invariavelmente muito alterados, ¢ os sulfuretos disseminados na matriz ocorrem em
proporgdes significativas.

O incremento do valor das razdes Na/Na+K nas sericites do Lousal ao longo de

um perfil de afastamento ao stockwork central, mimetiza os resultados obtidos quer em
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Gavido (Relvas, 1991), quer em Neves Corvo (Relvas, 2000). No entanto, ¢ também
evidente, por comparag¢do com os resultados obtidos em Gavido, ao longo de um perfil
de afastamento ao eixo da mineralizacdo bastante mais extenso lateralmente (Fig. 4.5),
que as duas sondagens estudadas no Lousal nao representam facies de alteracao ultra-
distais (Zona 3, caracterizada por valores de 0,35<Na/Na+K<1l na sericite; Relvas,
1991). Em vez disso, tal como definido em Neves Corvo, representam sim uma zona

externa do seu stockwork periférico (Zona 2b; cf. Relvas, 2000).

1,0
O
0,8
'e) o° 8
O
X 0,6 O
&
< o &
Z 04 - e
A
02 - N
o o apredn®
A AA% L2
0,0 i T T 1
0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
Al,O3/SiO;

Fig.4.5: Discriminacdo composicional das sericites Ila e sericites IIb do Lousal em
comparacdo com as sericites do Gavido (Relvas, 1991). Sericite Ila-Lousal: ¢; Sericite 1Ib-

Lousal: m; Sericite Ila- Gaviao: A; Sericite IIb- Gavido: O.

As formulas quimicas médias das duas familias de sericites analisadas sdo as

seguintes:

Sericite Ila

(Nag 096 K1.837 Cano09) (Als.s72 Fe™ 0,180 M0.247) (Sig.a08 Ali 502 O22) (OH) 4

Sericite 1Ib
(Na 328 K448 Caoo13) (Als.g20 Fe* 0,088 MZo.106) (Sis.274 Alj 726 O2) (OH) 4
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As sericites Ila caracterizam-se por apresentarem composi¢des fengiticas, que
sdo traduzidas por um enriquecimento em Si nas posicdes tetraédricas (Si/Al"Y = 4.026;
Si = 6.408; base de 22 dtomos de oxigénio, valores médios ponderados; Fig.4.6) e por
moléculas celadoniticas moderadas devido a substituicao tschermakitica nas posigdes
octaédricas (Mg, Fe*") — AlY') que garante o equilibrio electrostatico (Velde,1967;
Deer et al., 1992). As sericites IIb tendem a apresentar menor molécula celadonitica,
aproximando-se as suas razdes iOnicas das que caracterizam as micas dioctaédricas
ideais (Si/AlIV = 3.635; Si = 6.274; base de 22 atomos de oxigénio, valores médios

ponderados; Fig.4.6).
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Fig.4.6: Diagrama de correlagdo directa entre os elementos Al e Si na posigao tetraédrica das
duas familias de sericites da paragénese de alteracdo hidrotermal mineralizante no Lousal.

Sericite Ila: ¢; Sericite IIb: m.

Como ¢ evidente, visto tratarem-se de varidveis mutuamente dependentes
(substituigdo tschermakitica), as propor¢des de Al! e (Mg+Fe) nas posigdes octaédricas
relacionam-se linearmente e de forma inversa em ambas as familias de sericites, mas,
funcao do seu diferente quimismo, as sericites Ila e as sericites IIb fazem-no ao longo

de declives de correlagdo distintos (Fig.4.7).
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Fig.4.7: Diagrama Al vs. (Mg + Fe) ilustrando a ocupagdo da posi¢do octaédrica nas duas
familias de sericites da paragénese de alteracao hidrotermal mineralizante no Lousal. Sericite
Ila: ¢; Sericite IIb: m.

4.2 CARBONATOS

Os carbonatos s3o minerais bastante comuns nas diferentes associagdes
mineraldgicas secundarias observadas na sequéncia encaixante das mineralizagdes do
Lousal. A petrografia destes minerais, no entanto, reveste-se das habituais dificuldades
de interpretacdo devido a facilidade com que estas fases recristalizam, homogenizam
quimicamente e/ou se associam a todo o tipo de processos de remobilizagcdo, quer
relacionados com a actividade hidrotermal mineralizante, quer com os eventos tectono-
metamorficos que lhe sucederam no tempo. As andlises de quimica mineral efectuada,
permitiram identificar trés espécies de carbonatos nas amostras estudadas: siderites,
anquerites e calcites. Os resultados obtidos encontram-se sistematicamente listados no
Anexo V. A férmula estrutural dos carbonatos foi calculada com base em 6 4tomos de
oxigénio, sendo que a sua unidade estrutural essencial ¢ o (CO3) > (Deer et al., 1992).

Na Tabela 4.3 apresentam-se algumas analises representativas de siderites
(valores médios por amostra) que foram interpretadas como sendo os carbonatos que

estdo associados a fase principal de alteracdo mineralizante. As siderites sdo os
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carbonatos mais precoces do sistema, estando associados ao preenchimento de veios
mineralizados ou a zonas de alteracdo da matriz com mineralizagdo associada. Estes
carbonatos apresentam concentragdes variaveis de FeO e de MgO (46.28 wt%<FeO<
61.967 wt%; 0.105 wt%<Mg0<9.45 wt%). Discriminaram-se assim as siderites Ila,
mais ferriferas e menos magnesianas (FeO > 55 wt%; MgO < 2.5 wt%), das siderites
IIb, menos ricas em ferro e mais magnesianas (FeO < 55 wt%; Mg > 4 wt%). O grafico

da Fig.4.8 ilustra claramente a distin¢ao entre estas duas familias de siderites.

Tabela 4.3: Analises representativas dos carbonatos associados a fase principal de alteragdo
mineralizante (Siderite)

lla 11b
Referéncia da
analise 1.689.5_B4 17049 B2 17948 Bl 2 702.3_B2 1.689.5.B2 17049 bl 2620 Bl 2 756.4_bl
N° de Analises 5 2 5 2 3 1 1 3
CcOo2 31,05 34,54 30,72 31,97 35,21 35,68 31,01 3371
MgO 0,72 0,87 0,50 2,55 6,83 8,25 6,38 3,81
CaO 0,33 0,17 0,05 0,47 0,56 0,46 0,54 0,56
FeO 60,78 59,66 61,18 56,62 52,65 49,20 51,06 55,58
MnO 0,22 0,23 0,03 2,55 0,24 2,15 1,53 0,12
Total 93,09 95,47 92,49 94,15 95,49 95,73 90,52 93,78
Proporgé&o percentual dos termos finais
Mg(COs) 1,51 1,83 1,05 5,33 14,30 17,26 13,35 7,98
Ca(CO0y) 0,58 0,30 0,09 0,84 1,00 0,81 0,97 1,00
Fe(CO3) 98,00 96,20 98,66 91,30 84,90 79,33 82,33 89,62
Mn(COs) 0,35 0,38 0,04 4,13 0,39 3,48 2,48 0,19
Total 100,44 98,70 99,84 101,60 100,59 100,88 99,12 98,79
NuUmero de ides na base de 2 catides
C 1,853 1,940 1,852 1,856 1,908 1,908 1,831 1,906
Mg 0,047 0,054 0,033 0,162 0,403 0,482 0,411 0,236
Ca 0,015 0,007 0,002 0,021 0,024 0,019 0,025 0,025
Fe 2,224 2,052 2,260 2,014 1,749 1,612 1,846 1,924
Mn 0,008 0,008 0,001 0,092 0,008 0,071 0,056 0,004

Esta aproximagdo permitiu que, ao revisitar petrograficamente os pontos
analisados, se tornasse possivel estabelecer uma relagdo entre a composi¢do e a
assinatura textural de cada uma destas familias de carbonatos. Os dois tipos de siderite

ocorrem associados a qualquer das diferentes zonas de alteragcdo, desde as zonas mais
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distais amostradas, onde a alteracdo ¢ mais incipiente, até zonas do sistema onde a
alteragdo ¢ bastante intensa. Nas zonas mais distais, as siderites ocorrem a substituir
quer a matriz, quer os feldspatos, enquanto nas zonas em que alteracdo ¢ mais intensa
estas se associam igualmente ao preenchimento de veios bastante mineralizados, onde

apenas figuram sulfuretos e reduzida clorite.

Mg 2*
o
w
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Fe2*

Fig.4.8: Discriminagdo geoquimica entre as siderites Ila e IIb. Siderite Ila: A
Siderite 11b: @,

Embora os dois tipos de siderites ndo se diferenciem opticamente, ¢ possivel
verificar com recurso a microssonda electronica que as siderites Ila, mais ferriferas, sdo
as que ocorrem preferencialmente associadas a veios muito mineralizados ou na
vizinhan¢a de sulfuretos, enquanto as siderites IIb, menos ferriferas, tendem a ocorrer
em dominios menos mineralizados, onde a associacdo de alteracdo ¢ dominada por
clorite + quartzo. Esta variabilidade das razdes Fe/Fe+Mg nas siderites podera
testemunhar, tal como sucedeu com o quimismo das clorites, a evolu¢do quimica do
fluido mineralizante ao longo do tempo de vida do sistema hidrotermal, facto que ¢
bastante consistente com a correlacdo positiva Obvia existente entre os valores dessa
razdo exibidos por siderites e clorites cogenéticas (Fig.4.9; pares siderite-clorite

definidos e controlados petrograficamente).
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Fig.4.9: Diagrama de correlacdo das razdes Fe/Fet+Mg exibidas por pares cogenéticos
siderite-clorite. Siderites e clorites Ila - m; Siderites e clorites IIb - ¢.

Um tanto surpreendentemente, uma vez que a sua distingdo das siderites ndo ¢
possivel por diagnostico petrografico, os resultados micro-analiticos obtidos revelaram
igualmente a existéncia de anquerites no cortejo de carbonatos associados ao episddio
mineralizante. As anquerites sdo bastante mais raras e mais tardias do que as siderites,
ocorrendo claramente associadas a veios mineralizados mais tardios. No entanto,
relacionam-se ainda, seguramente, com o processo metalogenético. Na Tabela 4.4
figuram as analises de anquerites obtidas. Estes carbonatos apresentam contetidos em
calcio bastante homogéneos, em torno de 29 wt % CaO, mas valores algo varidveis
(obviamente, inversamente proporcionais) de ferro (+Mn) e magnésio
(6.69wt%<MgO<13.33wt%; 11.93wt%<Fe0<20.42wt%). A ocorréncia de anquerites
tardias no cortejo de minerais carbonatados associados a mineralizagdo no Lousal,
reforga a convicgdo de que os carbonatos registaram na sua composicao a evolugao
quimica e térmica do fluido mineralizante ao longo da vida do sistema hidrotermal. As
siderites (e clorites) excepcionalmente ferriferas correspondem as condigdes de pico
térmico do sistema hidrotermal (siderite Ila e clorite Ila). Posteriormente, a diminui¢ao
da temperatura e da actividade do ferro abrem caminho a geragdo de fases secundarias
com menores razdes Fe/Fe+tMg (siderite IIb e clorite IIb) e, nos estadios tardi-
metalogenéticos, caracterizados por menor pH e um regime menos redutor, assiste-se

até a incompleta lixiviacdo do Ca e do Mn, permitindo a estabiliza¢do da anquerite.

76



Caracterizagdo petrografica, mineraldgica e geoquimica do padréo de alteracéo hidrotermal a muro das
massas de sulfuretos macigos do Lousal, Faixa Piritosa Ibérica

Tabela 4.4: Analises representativas dos carbonatos associados a veios mineralizados mais
tardios (Anquerites)

Referéncia da anélise 2 702.3 B1 27255 bl 2_766.4_bl
N° de anélises (média por amostra) 4 1 2

CO, 37.41 40.11 39.77
MgO 6.69 13.15 13.33
CaO 29.96 29.01 28.73
FeO 20.42 12.77 11.93
MnO 1.06 1.64 1.86
Total 95.54 96.68 95.62

Proporgéo percentual dos termos finais

Mg(COs) 13.99 27.52 27.89
Ca(COs) 53.47 51.77 51.28
Fe(CO») 32.93 20.60 19.23
Mn(COs) 1.72 2.66 3.02
Total 102.11 102.54 101.43

Numero de ides na base de 2 catides

C 1.889 1.907 1.907
Mg 0.369 0.683 0.699
Ca 1.188 1.082 1.082
Fe 0.632 0.372 0.350
Mn 0.033 0.048 0.055

Associados principalmente a veios tectono-metamorficos, frequentemente
acompanhados por quartzo leitoso abundante, ocorrem cristais bem desenvolvidos de
um ultimo carbonato, cujas analises quimicas revelaram ser calcite. Trata-se de uma
geracdo de carbonatos que nada tem a ver com o processo metalogenético, mas sim com
os eventos tectonicos associados ao metamorfismo regional que lhe sucedeu. Estes
carbonatos discriminam-se perfeitamente dos restantes, quer ao microscopio, quer pela
sua composicdo quimica. Sao calcites bastantes puras, com a molécula rodocrositica a
sobrepor-se relativamente as moléculas sideritica e magnesitica, o que distancia
claramente a formacdo destes carbonatos das condi¢des térmicas € quimicas que

presidiram a génese dos sulfuretos macigos.
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Na Tabela 4.5, apresentam-se analises representativas desta geracdo de

carbonatos.

Tabela 4.5: Analises representativas dos carbonatos associados a veios tectono-metamorficos
tardios (Calcite)

Referéncia da analise 1.440.6_bl 1 4406 b2 19228 BL 1961 bl 1961 b2 1961 B2 2 4721 bl 2_472.1 b2
N° de andlises (média por amostra) 7 4 2 4 1 3 3 5

CO; 38.96 39.92 40.19 40.93 37.33 38.29 39.59 38.36
MgO 0.58 0.11 0.76 0.12 0.13 0.26 0.29 0.29
CaO 54.02 55.39 54.39 54.87 55.42 55.27 54.80 53.97
FeO 0.63 0.13 0.88 0.58 0.73 0.92 0.48 0.55
MnO 1.54 1.09 1.18 1.01 0.81 1.42 1.51 1.77
Total 95.73 96.63 97.40 97.50 94.41 96.16 96.68 94.94

Proporgé&o percentual dos termos finais

Mg(COs3) 1.21 0.23 158 0.25 0.26 0.54 0.61 0.61
Ca(CO0y) 96.42 98.86 97.07 97.93 98.91 98.64 97.80 96.33
Fe(COy) 1.01 0.20 1.42 0.93 1.18 1.48 0.78 0.88
Mn(CO3) 2.49 1.77 1.91 1.63 1.31 2.30 2.44 2.87
Total 101.13 101.05 101.99 100.74 101.66 102.97 101.64 100.69

NUmero de ides na base de 2 catides

C 1.910 1.928 1.927 1.948 1.878 1.887 1.919 1.905
Mg 0.031 0.006 0.040 0.006 0.007 0.014 0.016 0.016
Ca 2.082 2.102 2.046 2.052 2.189 2.140 2.086 2.104
Fe 0.019 0.004 0.026 0.017 0.023 0.028 0.014 0.017
Mn 0.047 0.033 0.035 0.030 0.025 0.043 0.045 0.054

4.3 FELDSPATOS

A alteracao hidrotermal associada as mineralizagdes de sulfuretos macigos ¢
profundamente agressiva relativamente aos feldspatos presentes nas rochas igneas que
dificilmente resistem as interac¢des fluido-rocha nas condi¢des de temperatura, pH e Eh
que caracterizam estes sistemas. Como foi posto em evidéncia no capitulo anterior, no
jazigo do Lousal, a destruicdo dos feldspatos ¢ total nas zonas mais internas do sistema
hidrotermal. No entanto, para a periferia do sistema, em particular nas facies de
alteracdo dominadas por sericite enriquecida em sodio (sericite IIb), ¢ ainda possivel

observar bastantes reliquias de fenocristais de feldspato. Alguns desses cristais foram
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objecto de analises de controlo, na microssonda electrénica. Como seria de esperar,
tratam-se de plagioclases fortemente albitizadas por perda total da sua molécula
anortitica. As composi¢des quimicas dos feldspatos analisados estdo representadas na
Tabela 4.6. As plagioclases analisadas sdo albites cuja féormula ideal ¢ Na [AlSi;Og]. A
sua formula estrutural foi calculada com base em 32 atomos de oxigénio (Deer et al.,

1992).

Tabela T: Analises representativas de plagioclases-reliquia albitizadas

Referéncia da analise 1.440.6_bl 1_440.6_b2 1961 bl 1961 b2 1961 b3 1961 Bl 1_961 B3
Ne de Analises (média por amostra) 5 7 3 4 3 3 6

SiO; 67.88 67.98 67.67 67.68 68.59 68.43 68.46
Al,O;, 19.95 19.69 19.43 19.22 18.40 18.56 19.27
FeO 0.08 0.03 0.04 0.12 0.04 0.20 0.05
CaO 0.19 0.27 0.16 0.18 0.20 0.24 0.07
Na,O 11.41 11.62 11.30 11.19 10.93 11.12 11.86
K.0 0.33 0.05 0.24 0.33 0.19 0.17 0.08
BaO 0.01 0.03 0.04 0.02 0.03 0.00 0.02
total 99.82 99.68 98.88 98.74 98.37 98.73 99.80

NUmero de ides com base em 32 oxigénios

Si 11.898 11.926 11.963 11.985 12.147 12.099 11.994
Al 4122 4.072 4.047 4,012 3.841 3.868 3.978
Fe?* 0.009 0.005 0.006 0.019 0.006 0.029 0.007
Ca 0.036 0.052 0.030 0.034 0.038 0.045 0.014
Na 3.875 3.952 3.873 3.839 3.754 3.814 4.029
K 0.074 0.012 0.055 0.076 0.042 0.038 0.018
Ba 0.000 0.001 0.003 0.001 0.002 0.000 0.001
total 20.015 14.916 19.977 19.966 19.830 19.893 20.041
% Mol.

Anortite 0.895 1.286 0.769 0.853 0.970 1.209 0.345
Albite 97.181 98.416 97.839 97.190 97.921 97.821 99.199
Ortoclase 1.924 0.297 1.392 1.957 1.110 0.970 0.455
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CAPITULO 5: CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DA ALTERACAO

HIDROTERMAL ASSOCIADA A MINERALIZACAO

Vinte das amostras colhidas no decurso deste estudo foram seleccionadas com
vista ao seu tratamento analitico para quimica de rocha total. A seleccao destas
amostras, que incluem exemplares de rochas vulcanicas do CVS e de rochas
metasedimentares do GFQ, foi feita com base no seu estudo petrografico e
representatividade relativamente aos litotipos em causa e facies de alteracao hidrotermal
representados na sequéncia intersectada pelas sondagens estudadas. Os resultados
obtidos apresentam-se nas Tabelas 5.1 e 5.2. O pacote analitico ¢ constituido pelos
elementos maiores ¢ 50 elementos traco, incluindo 14 lantanideos. A pulverizacio das
amostras teve lugar no Laboratorio de Pulverizagdo do GeoFCUL e as respectivas
analises foram efectuadas no laboratorio comercial ACTLABS (Canadd). No Anexo VII
figura uma tabela onde se descrevem as técnicas analiticas utilizadas e respectivos

limites de detecgao.

5.1. COMPLEXO VULCANO-SEDIMENTAR

ELEMENTOS MAIORES

Os resultados analiticos de geoquimica de rocha total obtidos em rochas
vulcanicas alteradas da sequéncia de muro do jazigo do Lousal sdo totalmente
consistentes com as caracteristicas mineralogicas da alteragdo e respectiva quimica
mineral. A assinatura geoquimica das rochas regista as modificacdes resultantes das
interaccOes metassomaticas verificadas e acompanha, como seria expectavel, a
expressdo mineraldgica da sua zonalidade. Em termos de elementos maiores, os alcalis,
o Fe;O3 e o MgO, em particular, sdo excelentes marcadores das transformacdes
verificadas nestas rochas no decurso das interacgdes agua-rocha associadas ao processo
mineralizante. Os graficos que se apresentam de seguida cruzam elementos maiores ou
as suas razdes de modo a por em evidéncia as transformagdes associadas a mobilidade

da maior parte destes elementos durante a altera¢do hidrotermal e a discriminar o seu
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Tabela 5.1: Dados de Geoquimica de Rocha Total das rochas vulcanicas do CVS.

Alteracdo Hidrotermal

Alteracdo sericitica dominante (tipo Ilb e lla)

Alteracdo cloritica dominante (tipo I)

Indice de alteragéo 29,6 62,8 86,6 91,5 94,7 95,7 95,8 95,9 96,0 97,3 98,0 98,2 98,8
Ref. da amostra LS1-961 LS02-472.1 LS1-922.8 [LS02-786.3 LS1-704.9 LS02-693.5 LS1-806 LS02-766.4 LS02-589.4 LS1-794.8 LS1-679.8 LS02-637.1 LS02-620
Sio, 76,30 76,95 72,25 13,36 59,79 62,17 66,72 64,86 64,45 43,13 43,70 54,95 48,19
AlL,O, 11,76 11,56 12,49 6,97 7,09 5,33 8,96 9,61 8,11 7,52 6,43 7,09 4,66
Fe,05 1,70 1,79 4,11 52,11 21,49 22,87 14,29 17,46 17,27 32,50 33,19 25,92 30,73
MnO 0,03 0,07 0,04 0,05 0,05 0,04 0,06 0,08 0,04 0,09 0,05 0,03 0,04
MgO 0,31 1,08 3,56 1,56 1,90 0,85 1,57 2,32 1,20 2,78 181 2,08 1,63
CaO 0,80 2,13 0,36 0,12 0,08 0,02 0,07 0,09 0,02 0,06 0,02 0,02 0,02
Na,0 4,05 0,17 0,63 0,05 0,05 0,02 0,04 0,02 0,07 0,02 0,02 0,02 0,00
K0 1,73 2,81 2,82 0,27 0,43 0,04 0,95 0,28 0,97 0,05 0,14 0,05 0,01
TiO, 0,32 0,11 0,31 0,20 0,19 0,16 0,23 0,25 0,20 0,21 0,16 0,20 0,13
P05 0,08 0,37 0,09 0,01 0,05 0,02 0,05 0,02 0,01 0,03 0,04 0,02 0,02
LOI 1,46 2,87 3,09 23,17 7,74 7,56 5,40 3,96 6,65 12,18 13,32 8,02 13,08
TOTAL (%) 98,55 99,91 99,76 97,88 98,86 99,10 98,33 98,94 99,00 98,57 98,89 98,41 98,52
S (%) 0,272 0,090 0,129 >20.0 6,750 8,880 4,590 1,680 6,450 11,100 17,000 8,590 16,700
Partes por milhédo

Rb 56 116 101 16 20 3 46 14 44 3 5 3 <1
Cs 2,0 52 6,5 0,6 1,0 0,3 13 0,6 1.2 0,4 03 0,2 0,2
Be 4 3 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sr 90 66 18 <2 4 <2 3 <2 4 <2 2 <2 <2
Ba 200 360 213 33 83 <3 164 44 133 <3 25 <3 <3
Sc 12,1 2,8 11,7 8,9 59 5,0 77 9,3 8,8 79 6,0 71 4,5
Y 63,2 13,6 38,8 343 27,1 25,9 29,6 34,6 26,9 28,5 20,2 16,3 32,8
Zr 345 86 235 173 153 136 179 190 188 176 122 144 104
Hf 8,2 33 6,1 4,1 3,5 3,2 4,7 4,7 4,3 3,9 33 33 2,4
Th 13,20 5,90 9,51 6,42 6,00 5,41 7,12 7,20 6,90 6,42 4,76 5,40 431
\% 13 <5 16 8 8 9 11 10 5 6 8 7 <5
Nb 18,4 13,7 8,6 6,0 48 6,1 6,7 6,5 6,7 7.6 4,6 4,9 47
Ta 1,83 1,25 0,80 0,51 0,48 0,43 0,58 0,59 0,57 0,60 0,37 0,48 0,34
Cr 6 <5 6 13 <5 <5 9 7 7 <5 10 <5 <5
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
w <05 <05 <05 50,0 214 25,8 8,0 54 22,9 38,0 1,0 31,2 27,4
U 2,94 3,95 2,49 1,85 1,79 1,48 2,07 1,69 1,74 114 1,38 1,07 1,00
Co 2 <1 2 145 >1000 280 129 9 49 67 210 260 104
Ir (ppb) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Ni 2 2 2 3 15 12 4 2 2 3 13 3 10
Cu 10 24 7 2680 1250 1090 2580 1080 306 1650 5230 2640 2440
Ag 03 <03 0,5 53 1,0 2,2 14 13 15 1.2 2,8 15 12
Au (ppb) <2 <2 <2 135 85 260 28 <2 79 11 277 25 42
Zn 22 152 93 81 105 253 67 206 105 51 70 272 127
Cd <05 <05 <05 14 0,8 <05 <05 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 12
Ga 15 23 19 28 19 26 24 22 28 22 13 27 18
In <0.1 <0.1 <0.1 8,4 14 08 0,8 0,5 0,7 11 2,2 0,9 3,0
m 0,28 0,42 0,44 0,20 1,01 0,27 2,48 0,36 0,85 0,26 0,10 0,44 0,13
Ge 14 23 1.8 1,2 18 2,0 14 15 14 14 15 19 1,6
sn 6,0 7.0 5,0 >1000 36,0 28,0 42,0 29,0 71,0 15,0 35,0 37,0 655,0
Pb <3 26,0 6,0 112,0 32,0 257,0 12,0 10,0 37,0 14,0 68,0 34,0 41,0
As 7.6 45 14,9 5790,0 1880,0 625,0 2680,0 138,0 489,0 147,0 619,0 193,0 608,0
Sb 19 2,0 15 9,3 233 26,3 27,1 8,3 10,4 13,7 16,4 26,2 8,8
Bi 0,2 0,4 <0.1 73,6 20,4 109 294 13 29,6 11,1 52,6 8,7 26
Se <3 <3 <3 <3 <3 28 <3 <3 <3 <3 26 12 <3
Br 4,9 4,0 6,6 3,6 4,4 4,7 52 7,2 6,4 3,3 50 6,3 53
La 39,9 13,4 31,6 22,4 21,2 23,1 22,6 36,6 20,3 19,3 18,0 16,4 21,6
Ce 82,4 33,9 67,9 44,1 42,0 43,5 47,7 70,4 40,7 37,6 37,6 34,4 41,2
Pr 10,10 4,46 8,22 5,84 5,49 5,54 5,76 8,01 5,33 5,17 4,33 4,58 5,40
Nd 37,0 17,9 33,2 20,6 19,1 18,7 23,2 32,6 18,7 18,1 17,2 16,1 18,7
Sm 9,00 6,75 7,66 532 4,36 4,45 5,37 7,65 4,25 4,17 4,01 3,81 4,42
Eu 1,110 0,889 1,070 1,090 0,552 1,120 0,912 1,560 1,050 0,719 0,456 0,581 0,939
Gd 8,68 6,47 7,15 5,70 4,04 4,30 5,18 7,19 4,11 4,37 3,80 3,15 4,69
To 1,69 0,92 1,22 0,99 0,73 0,78 0,91 1,18 0,75 0,81 0,67 0,52 0,88
Dy 11,00 4,02 7,12 5,88 4,48 4,62 5,53 6,89 4,53 5,04 3,87 3,00 5,39
Ho 2,34 0,45 143 1,15 0,90 0,87 1,12 1,30 0,85 0,97 0,77 0,58 1,05
Er 6,72 0,85 4,16 3,28 2,59 2,46 3,23 3,66 2,49 2,65 2,27 1,62 2,85
Tm 1,020 0,095 0,643 0,486 0,402 0,376 0,490 0,556 0,374 0,393 0,347 0,243 0,421
Yb 6,69 0,50 4,19 3,18 2,65 2,59 3,23 3,71 2,56 2,53 2,29 1,63 2,80
Lu 1,020 0,067 0,672 0,495 0,414 0,415 0,503 0,589 0,421 0,386 0,364 0,253 0,452
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comportamento em ordem a zonalidade da altera¢do definida. Como ¢ pratica comum
neste tipo de abordagem (e.g., Relvas et al.,2006a), o comportamento relativamente
imovel ou muito pouco movel do aluminio durante a alteragdo justifica o uso de razdes
em que a concentragao em Al,O3 figura em denominador, como forma de monitorizar o
efeito de modificagdo de massa decorrente da mobilidade relativa dos restantes
elementos.

As amostras sericitizadas sdo as que apresentam valores superiores de Al,O; e
SiO, (Fig.5.1). Nestas amostras o Al,O; e o SiO, apresentam valores bastante
constantes, 12.49<Al,03<11.56 e 76.95<Si0,<72.25, ao passo que nas amostras
cloritizadas este valor se apresenta mais variavel, 9.61<Al,03;<4.66 ¢
66.72<S105<13.36, facto que denuncia alguma mobilidade relativa destes elementos. A
lixiviagdo da silica, em particular, pode chegar a ser bastante pronunciada na zona 1,
como ¢ ilustrado distintamente por uma das amostras com alteracao cloritica intensa
(LS02-786.3) que se faz projectar fora do trend definido pela razdo SiO,/Al,O3 nas

restantes amostras.
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Fig.5.1: Diagrama ilustrando a variac¢do da razdo SiO,/Al,O; vs. Al,O; das rochas vulcanicas
alteradas. Alteragdo cloritica: A, Alteragdo sericitica: [ .

O grau de alteragdo das rochas também estd relacionado com o grau de
hidrata¢do das mesmas, expresso pelo valor de LOI (Lost on Ignition — Perda ao Rubro),

havendo uma clara e expectavel tendéncia para que as rochas que estdo mais alteradas
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se apresentem mais hidratadas. A Fig.5.2 ilustra a variagdo do LOI em cada amostra,
mostrando como as amostras cloritizadas apresentam valores superiores de LOI,
relativamente as amostras que sofreram alteragdo predominantemente sericitica.
Consistentemente com o seu superior estado de alteragdo, a amostra LS02-786.3
destaca-se de novo das outras amostras da zona 1 quanto ao seu nivel de hidratagdo,

exibindo um valor de LOI muito superior ao das restantes amostras.
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Fig.5.2: Diagrama ilustrando a variagdo da razdo SiO,/Al,O; vs. LOI(%) das rochas
vulcanicas alteradas. Alteragdo cloritica: A, Alteracio sericitica: L1 .

Os graficos apresentados nas Figs.5.3 e 5.4 discriminam claramente as amostras
pertencentes as varias zonas de alteracdo hidrotermal definidas. Como ¢é sabido, a
lixiviagao dos 4lcalis da zona central do sistema hidrotermal ¢ acompanhada por intensa
cloritizagdo e sulfuretizagdo. A Fig.5.3 mostra que os adlcalis diminuem
progressivamente a medida que nos aproximamos do nucleo do sistema hidrotermal e
em que ha predominio da alteracdo cloritica, enquanto, naturalmente, o Fe,O3 e o MgO
aumentam nas zonas mais intensamente cloritizadas. As trés zonas de alteragdo
identificadas na seccao estudada do Lousal (zonas 1, 2a e 2b), podem ser facilmente
reconhecidas no diagrama da Fig.5.4 onde se pde em evidéncia o aumento relativo da
razdo Na,O/(Na,0O + K;0) com o afastamento ao eixo do sistema hidrotermal (cf.

Relvas, 1991; Large, 1992).
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Fig.5.3: Diagrama ilustrando a =zonalidade de alteragdo, Fe,O;+MgO) /Al,O; Vs.
(Na,O+K,0)/Al,05. Alteragao cloritica: A, Alteracdo sericitica: L1 .
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Fig.5.4: Diagrama ilustrando a zonalidade de alteragcdo, SiO,/Al,O; vs. (Na,0+K,0)/Al,0;.
Alteracdo cloritica: A, Alteracio sericitica: [ .

Tal como em Feitais (Barriga, 1983), Gavido (Relvas, 1991) e Neves Corvo
(Relvas, 2000), a associagdo mineraldogica secunddria resultante da alteragdo

mineralizante no Lousal ndo inclui barite hidrotermal significativa. O bario disponivel
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encontra-se, isso sim, acomodado na sericite e, em particular, na zona 2a (sericite

potassica), tal como se depreende com clareza do diagrama da Fig.5.5.
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Fig.5.5: Diagrama de correlagdo Ba vs. (Na,O+K,0) /Al,Os. Alteragdo cloritica: A;
Alteragdo sericitica: L .

Como se evidenciou nos capitulos anteriores, a cloritizagdo que caracteriza a
alteracdo mais proximal, associada a Zona 1, faz-se acompanhar por intensa
sulfuretizacdo. A mineralogia sulfuretada ¢ constituida essencialmente por pirite,
calcopirite e esfalerite. Em menores quantidades ocorre arsenopirite, galena, pirrotite,
estanite e tetraedrite-tenantite. Estas circunstancias encontram-se bem espelhadas nos
graficos representados nas Figs.5.6 e 5.7, onde as amostras pertencentes a zona 1 se
discriminam distintamente das mais periféricas no que respeita as abundancias relativas
em enxofre, ferro e metais-base. Embora de forma menos pronunciada, o Au, Co e Sn
exibem igual comportamento.

Segundo Gemmel e Large (1992), o S e o Ba sdo dois elementos indicadores da
progressdo da alteragdo mineralizante, uma vez que a sua abundancia pode ser

interpretada em ordem a posicdo no sistema hidrotermal. O Ba estd associado a

oSN

alteragdo sericitica potassica, pelo que se constitui como um critério de aproximagao
zona 2a, € o S a abundancia de sulfuretos, que tende a aumentar a medida que nos

aproximamos do stockwork central.
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Fig.5.6: Diagrama de correlagdo relacionando as concentragcdes em Fe,O; e S. Alteragdo

cloritica: A; Alteragio sericitica: L1 .
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Fig.5.7: Diagrama de correlacdo relacionando as concentragdes em S e metais base.

Alteracdo cloritica: A; Alteragdo sericitica: [J .

Na Fig.5.8 ¢ visivel a discriminagdo composicional das amostras alteradas, tendo
em conta as suas assinaturas em ordem a zonalidade geoquimica da alteragdo. O vértice
Na,O/(Na,O+K;0) corresponde a amostras na zona de alteracdo mais distal (zona 3,
definida em Gavido; Relvas, 1991). Como se viu anteriormente, apenas uma das

amostras do Lousal analisadas se aproxima deste vértice, correspondendo, na sec¢do
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estudada, a uma facies de alteracdo periférica (zona 2b; amostra LS1 — 961) mas ndo
tanto que possa ser classificada como zona 3. O enriquecimento em Na,O estd
relacionado com o aumento relativo da molécula paragonitica da sericite e com a
preservacao parcial dos feldspatos igneos que sofrem apenas albitizagdo por perda da
molécula anortitica. As restantes amostras sericitizadas s3o fundamentalmente
potassicas (zona 2a), e apresentam maiores valores da razdo (Fe,Os;+MgO) /Al,O3,
reflectindo o incremento progressivo da clorite na paragénese de alteracdo. As amostras
da zona 1, por sua vez, projectam-se todas muito proximo do vértice (Fe,Os+MgO)
/AL,O3, facto que traduz o enorme predominio de clorite como mineral de alteragdo e o

decréscimo acentuado da proporgao de sericite nessa zona.

(Fe203+MgO)/Al203

\100
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
Na20/(Na20+K20) (K20+BaO)/AI203

Fig.5.8: Discriminag@o composicional das diferentes zonas de alteragdo. Alteragdo sericitica:

¢ Alteracio cloritica: O

O Indice de Alteragio (IA) definido por Ishikawa et al., (1976), no contexto do
estudo do depodsito de Kuroko (IA=100*(MgO+K,0)/(K,0+MgO+Na,0+Ca0), tem
sido utilizado por muitos autores em investigagdes que se debrucam sobre outros
depositos do mesmo tipo. Este indice € particularmente Util para o reconhecimento da
existéncia e intensidade da alteracdo associada a mineralizagoes de sulfuretos macicgos

hospedados por rochas vulcanicas acidas. No entanto, o cdlculo deste indice apresenta
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duas limitag¢des, uma relacionada com a alteracao associada aos carbonatos ¢ outra com
o facto de ndo fazer distingdo entre alteragdo sericitica e alteragdo cloritica (Large,
2001).

Para contornar as limitag¢des referidas, Large (2001) propds a utilizagdo de um
indice complementar que designou por Indice de Clorite-Carbonato-Pirite (CCPI):

CCPI=100*(MgO+Fe0)/( MgO + FeO + Na,0 +K,0)

Em que FeO corresponde ao ferro total (FeO+Fe,03) expresso sob a forma de FeO.

Se considerado isoladamente, este indice ¢ insensivel a presenga de carbonatos
associados a paragénese de alteragdo (dolomite, anquerite e siderite) ¢ ndo discrimina
bem os enriquecimentos em ferro devidos a presenga de pirite, hematite ou magnetite,
dos que sdo devidos a abundante ocorréncia de clorite ferro-magnesiana ou carbonatos
ferro-magnesianos (que também se desenvolvem preferencialmente nas zonas centrais
de alteracdo). Nao obstante, a consideragdo conjunta destes dois indices transforma-se
num poderoso instrumento diagnostico de alteragdo hidrotermal mineralizante (Box
Plot; Large, 2001)

O diagrama representado na Fig.5.9 relaciona, para as amostras investigadas
neste estudo, o indice de alteracdo (IA) de Ishikawa et al., (1976) com a sua
concentragdo em Fe;Os, mostrando uma clara correlagdo positiva entre ambos. Os [A
das amostras caracterizadas por altera¢do cloritica dominante e maior sulfuretizacdo
(superior conteudo em ferro) sdo consistentemente mais elevados do que os que
caracterizam as amostras, mais periféricas, que sofreram alteracao sericitica. O 1A nas
rochas com alteragdo sericitica varia entre um valor minimo de 29.6 ¢ um maximo de
86.6, enquanto nas amostras com alteragdo cloritica este intervalo varia entre 91.5 e
98.5. A conjugacao dos dois indices de alteracdo, IA e CCPI, ilustra eloquentemente a
zonalidade de alteragdo identificada a muro do jazigo do Lousal. Como se pode
observar na Fig.5.10, neste diagrama ¢ possivel reconhecer um trend composicional
evidente no escalonamento das amostras em ordem a um perfil de aproximacdo ao
nucleo do sistema hidrotermal, come¢ando na amostra da zona 2b e terminando nas

amostras da zona 1.
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Fig.5.9: Diagrama de correlacdo entre o IA e o contetido em Fe,O3. Alteragdo cloritica: A;
Alteragdo sericitica: L1 .
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Fig.5.10: Diagrama de correlagdo entre o IA e o indice CCPI. Alteragdo cloritica: A,
Alteragdo sericitica: L1 .

ELEMENTOS-TRACO

Este conjunto de dados analiticos diz respeito a 50 elementos-trago, incluindo 14
lantanideos. Nestes resultados estdao incluidos alguns elementos cujas concentragdes sao
tao reduzidas que os valores se situam sistematicamente abaixo ou muito proximos dos
seus limites de deteccdo. Os elementos que se encontram nesta situacdo sdo o Be, Sr,

Cr, Mo, W, Co, Ir, Au, Cd, In e Se.
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De modo a caracterizar as assinaturas primarias das rochas vulcanicas recorre-se
normalmente a pares de elementos imdveis ou razdes envolvendo elementos imoveis, de
forma a tornar possivel monitorizar a mobilidade relativa dos elementos. Os elementos
considerados imoveis durante os processos de alteracdo sdo os elementos de alto
potencial i6nico (HFSE-High Field-Strength Elements). Nao obstante, mesmo entre
estes, ¢ frequentemente possivel identificar alguma mobilidade, traduzida por variag@o
limitada das suas razdes. Os elementos litofilos de grande raio idénico (LILE-Large Ion
Lithophile Elements), pelo contrario, sao elementos extremamente moveis.

Os gréaficos apresentados nas Figs.5.11 (TiO,/Al, 03 vs. Sc/HY), 5.12 (Y vs. Zr),
5.13 (Sc vs. Zr) e 5.14 (Hf vs. Zr) ilustram alguns dos exemplos de relacdes entre
elementos considerados razoavelmente imodveis durante os processos de alteracdo
mineralizante na FPI (e.g., Barriga, 1983; Relvas, 1991; 2000). Nestes graficos, alguma
dispersdo de pontos em torno de rectas de correlagdo bem definidas € interpretada como
resultante da incipiente mobilizacdo geoquimica destes elementos durante a alteragdo
hidrotermal. No entanto, as boas correlagdes obtidas sdo um indicador bastante
consistente da consanguinidade magmatica deste cortejo de rochas vulcanicas. Nos dois
graficos em que intervém a concentragdao em Sc (Figs.5.11 e 5.13), uma das amostras
(LS02-472.1) faz-se projectar fora do trend definido pelos restantes exemplares
analisados, o que pode ser interpretado como resultado de alguma heterogeneidade

primaria ou de um efeito de alteracdo localizado.

0,04 -
| A
. 003 A A
Q
< 0,02 -
®)
|_
0,01 A O
O T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Sc/Hf

Fig.5.11 Diagrama TiO,/ALLO; vs. Sc/Hf para as rochas vulcénicas alteradas. Alteracdo
cloritica: A; Alteracdo sericitica: [ .
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Fig.5.12: Diagrama Y VvS. Zr para as rochas vulcanicas alteradas. Alteragdo cloritica: A;
Alteragio sericitica: [ .
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Fig.5.13: Diagrama Sc vs. Zr para as rochas vulcanicas alteradas. Alteragdo cloritica: A;
Alteracio sericitica: [ .
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Fig.5.14: Diagrama Hf vs. Zr para as rochas vulcénicas alteradas. Alteracdo cloritica: A,
Alteracio sericitica: [ .

LANTANIDEOS

Os elementos do Grupo das Terras Raras (TR) sdo os que integram a série dos
metais com nimero atdmico compreendido entre 57 (La) e 71 (Lu). As TR sdo divididas
em leves e pesadas consoante o nimero atdmico seja baixo ou elevado, sendo
designadas por TR leves (La-Eu) e pesadas (Gd-Lu), respectivamente (Rollinson, H.,
1993). A concentragdo em TR nas rochas apresenta-se vulgarmente normalizada
relativamente a correspondente concentragdo numa referéncia padrao. A normalizagao
mais habitual é a normalizagao condritica. A normaliza¢ao efectuada neste estudo fez
uso das concentragdes em condritos reportadas por McDonough e Sun (1995). Os
elementos de TR estdo entre os elementos-tragco menos soluveis, sendo portanto
bastante imoveis durante o metamorfismo de baixo grau e no decorrer de processos de
alteracdo envolvendo interac¢des dgua/rocha (Rollinson, 1993).

As amostras estudadas correspondem, como vimos, a rochas vulcanicas félsicas
variavelmente alteradas, cujo equivalente fresco, a avaliar pela assinatura primaria dos
seus elementos imoveis, se aproxima de um riodlito rico em silica (high-silica rhyolite;

Munh4, 1983). Em ordem a avaliar possiveis efeitos da alteragdo mineralizante sobre o
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padrdo de TR das amostras analisadas do Lousal, estes foram portanto comparados com
o espectro de TR médio daquele litotipo na FPI (dados de Munh4, 1983; Fig.5.15).

O padrao de TR das rochas vulcanicas do Lousal mimetiza muito
aproximadamente o padrao médio dos ridlitos ricos em silica reportado por Munha
(1983). Com uma unica excepcao (LS02-472.1), as amostras de Lousal analisadas,
apresentam, tal como os riolitos médios da FPI um enriquecimento ligeiro das TR leves
relativamente as pesadas. A fraccionacdo média entre TR leves e TR pesadas (La,/Luy)
¢ de 4,47 para as amostra sericitizadas e de 5,39 para as amostras cloritizadas. O ramo
das TR leves apresenta um declive muito semelhante nas amostras sericitizadas
(Lay/Eu,= 7,78) e cloritizadas (La,/Eu,= 6,29), o mesmo sucedendo relativamente ao
ramo das TR pesadas (Gd,/Lu,= 1,18 nas amostras sericitizadas e Gd,/Lu,= 1,34, nas
amostras cloritizadas). Com excepcdo da amostra LS02-472.1, todas as amostras
analisadas exibem padrdes de TR que, no essencial, ndo se distinguem dos valores
médios que caracterizam os seus precursores ndo afectados por alteracdo mineralizante,
0 que ¢ bastante consistente com o cardcter basicamente imoével de quase todos os
elementos deste grupo nas condig¢des térmicas e quimicas expectdveis num sistema
hidrotermal com as caracteristicas do que gerou os minérios do Lousal (ver também
Relvas et al.,2006a). O Eu, como habitualmente nestes sistemas, ¢ o unico lantanideo
cujo comportamento relativamente movel permite registar as interacgdes hidrotermais
mineralizantes. Verifica-se que, no equivalente ndo alterado (ridlito rico em silica
médio), a anomalia de Eu € mais acentuada e que, nas nossas amostras, a medida que a
intensidade de alteragdo aumenta, a anomalia vai diminuindo, tornando-se menos
pronunciada (ridlito rico em silica: Eu/Eu*= 0,21; ridlito com altera¢do sericitica:
Eu/Eu*= 0,41; ridlito com alteragao cloritica: Eu/Eu*= 0,58). Este resultado indica uma
assinatura de output, ou seja, que o fluido ascendente enriquecido em Eu (produto da
alteracdo das plagioclases igneas; Michard, 1989) contribuiu para o enriquecimento das
rochas neste elemento, por via das interaccoes fluido-rocha associadas a alteracao
mineralizante, atenuando ou mesmo obliterando a anomalia negativa primaria da rocha.

Tal como haviam indicado as restantes assinaturas oligo-elementares, a amostra
LS02-472.1 volta a diferenciar-se das outras no que respeita ao seu espectro de TR,
mostrando-se fortemente empobrecida em TR pesadas (Gd,/Lu,= 20,76) e sugerindo

tratar-se de uma heterogeneidade primaria ou de uma rocha com um protoélito distinto.
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Fig.5.15: Espectros de TR das rochas vulcanicas alteradas. Alteracao cloritica: A; Alteragio

sericitica: Il ; *. riélito rico em silica médio x 10 (Munha, 1983a).

5.2. GRUPO FILITO-QUARTZITICO

Os resultados analiticos de quimica de rocha total obtidos no ambito deste
trabalho, em sete amostras pertencentes ao Grupo Filito-Quartzitico, sdo apresentados
na Tabela 5.2. Os metassedimentos analisados foram os seguintes: uma amostra
classificada como quartzo-arenito (LS1-458.8); quatro amostras classificadas como
grauvaques (LS02-559.1, LS02-756.4, LS1-642.6 e LS02-702.3); e duas amostras
classificadas como filitos (LS1-747.9 e LS02-725.5). Tal como se pos em evidéncia a
proposito do trabalho de caracterizagdo petrografica destas rochas, a sua caracterizagdo
geoquimica beneficiou igualmente do estudo de detalhe anteriormente efectuado por
Jorge (2010) em litotipos pertencentes a esta unidade. A existéncia deste trabalho prévio
permitiu estabelecer comparacdes e assim extrair ilagdes a partir de um grupo de
amostras reduzido que, de outro modo, dificilmente poderia conduzir a outro resultado

que nao interpretacdes destituidas de sentido ou de representatividade.
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ELEMENTOS MAIORES

A classificacdo litoldgica de sedimentos siliciclasticos encontra com alguma

facilidade expressdo na abundancia relativa dos seus elementos maiores. Por exemplo, a
composicdo média dos quatro litotipos definidos para o GFQ por Jorge (2010) —
quartzo-arenitos, grauvaques, filitos siliciosos e filitos — faz-se projectar num diagrama
Si0; vs. Al,O3 ao longo de uma recta que reflecte o maior conteudo em silica das facies
mais grosseiras e ricas em quartzo, € o maior conteudo em alumina nas facies mais finas
e ricas em filossilicatos (Fig.5.16). Esta aproximagdo ¢ muito conveniente quando se
trata de detectar e interpretar assinaturas geoquimicas de alteracdo em rochas
pertencentes a este mesmo espectro composicional primario.
As sete amostras do GFQ de Lousal analisadas no ambito deste estudo representam,
como se afirmou, trés dos quatro litotipos acima referidos (excepgdo feita aos filitos
siliciosos). A projec¢do dos seus contetidos em SiO; e Al,O3; no diagrama da Fig.5.16
pde claramente em evidéncia desvios relativamente ao trend primario, associados a
alteracdo mineralizante sofrida. Estes desvios correspondem, como seria de esperar, as
amostras afectadas por alterag¢do cloritica (zona 1) ou alteragdo sericitica intensa (uma
das amostras da zona 2a), para as quais o regime termo-quimico das interac¢des
metassomaticas permitiu significativa lixiviagdo da silica. As quatro amostras em causa
exibem contetidos em silica que denunciam empobrecimento relativamente aos seus
equivalentes ndo alterados. Ao invés, as amostras afectadas por alteracdo sericitica
menos pronunciada (zona 2a) ou mais distal (zona 2b) projectam-se exactamente sobre
o trend primario, sugerindo que as condigdes que se associam a sua alteragdo ndo foram
suficientemente agressivas para mobilizar o silicio e, muito menos, o aluminio.

O grafico da Fig.5.17 exibe igualmente um trend primario bem definido, com as
facies siliciclasticas mais grosseiras caracterizadas por valores superiores das razdes
Si0,/Al,03 (maior razao quartzo/filossilicatos) e TiO, x 10/Al,03 (maior abundancia de
minerais pesados, incluindo esfena). As amostras do GFQ no Lousal afectadas por
alteragdo mineralizante, mostram alguma dispersdo em torno desse trend, especialmente
as litologias mais reactivas como os grauvaques, quando afectadas por alteracdo mais

intensa.
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Tabela 5.2: Dados de Geoquimica de Rocha Total dos meta-sedimentos do GFQ

Alteracdo Hidrotermal Alteracéo sericitica dominante (tipo Ila) Alteracéo cloritica dominante (tipo I)
Ref. da amostra LS1-458.8 LS1-747.9 LS02-559.1 LS02-756.4 LS1-642.6 LS02-702.3 LS02-725.5
SiO, 85,09 63,62 77,84 51,75 46,51 9,70 49,88
Al,O, 5,31 18,59 9,08 11,91 8,21 7,45 18,07
Fe,0; 4,10 6,03 7,73 20,44 30,70 52,46 16,10
MnO 0,03 0,03 0,03 0,05 0,06 0,46 0,04
MgO 0,43 1,98 1,13 0,51 2,15 3,82 2,39
CaO 0,05 0,13 0,12 0,44 0,05 0,46 0,13
Na,O 0,14 0,30 0,08 0,15 0,03 0,02 0,21
K0 1,08 3,92 1,41 3,24 0,05 0,04 3,52
TiO, 0,45 1,05 0,53 0,43 0,37 0,35 0,77
P,O5 0,03 0,09 0,06 0,15 0,03 0,01 0,09
LOI 2,60 4,41 2,90 11,43 9,83 22,95 7,29
TOTAL (%) 99,30 100,20 100,90 100,50 98,00 97,72 98,50
S (%) 0,006 0,214 0,113 12,6 9,740 17,900 5,430
Partes por milhdo
Rb 45 176 62 153 5 4 178
Cs 2,0 7,7 2,8 6,4 05 0,4 7,7
Be <1 2 <1 <1 <1 <1 2
Sr 46 65 24 27 <2 4 33
Ba 162 468 224 426 <3 <3 519
Sc 52 18,4 8,9 10,6 6,4 7,1 17,6
Y 215 41,1 16,5 36,7 19,7 19,9 343
Zr 536 251 287 78 111 63 137
Hf 12,6 6,7 7,0 2,1 2,6 1,6 3,4
Th 8,73 15,70 8,74 4,53 5,73 6,67 14,50
\% 40 139 81 122 55 56 129
Nb 79 19,6 8,5 6,0 8,0 7,6 16,0
Ta 0,73 1,82 0,82 0,47 0,66 0,60 1,31
Cr 32 98 51 52 42 47 100
Mo <2 <2 <2 <2 <2 3 <2
1,4 <05 4,9 <05 90,3 76,0 47,9
U 2,28 4,09 2,29 0,89 1,71 1,81 3,94
Co 3 11 10 35 233 249 17
Ir (ppb) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Ni 12 42 28 71 52 21 44
Cu 6 2 9 987 8220 4450 3
Ag 0,3 <0.3 <0.3 14 2,9 3,9 0,4
Au (ppb) <2 <2 <2 <2 178 93 155
Zn 22 53 21 22 73 690 49
Cd <05 <05 <05 <05 1,1 2,5 <05
Ga 9 26 17 16 34 29 30
In <0.1 <0.1 <0.1 0,5 11,7 2,3 2,0
m 0,30 1,91 0,35 1,56 0,16 0,19 3,35
Ge 1,6 1.2 1,6 1,2 1,7 17 1,6
Sn 6,0 37,0 24,0 58,0 736,0 108,0 952,0
Pb <3 <3 <3 7,0 53,0 245,0 4,0
As 10,9 17,9 22,0 275,0 744,0 847,0 188,0
Sh 0,9 2,3 2,7 243 21,9 21,9 4,6
Bi <0.1 <0.1 0,4 18,4 85,6 435 33
Se <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Br 54 57 6,9 7,7 <0.5 <0.5 4,1
La 24,4 53,1 27,6 25,2 31,5 28,6 39,7
Ce 51,6 108,0 56,3 453 57,0 51,7 77,4
Pr 5,01 12,60 6,33 5,61 7,27 6,55 10,10
Nd 19,4 48,3 23,7 24,2 24,3 21,8 34,2
Sm 3,75 9,08 3,92 6,15 5,40 451 7,00
Eu 0,535 1,680 1,430 2,670 2,320 1,330 3,710
Gd 3,48 7,64 2,99 7,58 4,49 4,01 6,31
Tb 0,63 1,32 0,50 1,24 0,73 0,64 1,02
Dy 3,80 7,77 3,04 6,98 3,87 3,63 5,89
Ho 0,81 1,53 0,63 1,31 0,66 0,66 1,11
Er 2,42 4,37 1,88 3,65 1,71 1,74 3,12
Tm 0,373 0,664 0,289 0,522 0,244 0,248 0,467
Yb 2,57 4,34 2,00 3,23 1,60 1,65 3,12
Lu 0,425 0,694 0,332 0,487 0,248 0,264 0,499
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Fig.5.16: Diagrama de correlagao SiO, vs. AL,O; para os metassedimentos do GFQ. Quartzo-
arenitos: A; Grauvaques: L1 : Filitos siliciosos: O : Filitos: O; Simbolos abertos: valores

médios da FPI (Jorge, 2010); Simbolos a verde: Lousal, alteragdo sericitica; Simbolos a
negro: Lousal, alteracdo cloritica.
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Fig.5.17: Diagrama de correlagdo TiO, x 10/Al,0;5 vs. Si0,/Al,O5 para os metassedimentos
do GFQ. Quartzo-arenitos: A; Grauvaques: L1 ; Filitos siliciosos: O : Filitos: O; Simbolos
abertos: valores médios da FPI (Jorge, 2010); Simbolos a verde: Lousal, alteracdo sericitica;
Simbolos a negro: Lousal, alteracéo cloritica.
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Fig.5.18: Diagrama de correlagio Fe,O; vs. Al,O; para os metassedimentos do GFQ.

Quartzo-arenitos: A; Grauvaques: [ ; Filitos siliciosos: O ; Filitos: Q; Simbolos abertos:
valores médios da FPI (Jorge, 2010); Simbolos a verde: Lousal, alteracdo sericitica;
Simbolos a negro: Lousal, alteracéo cloritica.

O grau crescente da alteracdo sofrida pelas amostras do GFQ no Lousal
relaciona-se evidentemente de forma positiva com o nivel de cloritizagdo e de
sulfuretizacdo exibido por cada amostra. Essas circunstancias reflectem-se num desvio
relativamente aos trends primarios definidos nos graficos que relacionam o Fe;O3; com o
ALO; (Fig.5.18) e com o LOI (Fig.5.19). Em ambos os casos, sdo as amostras
pertencentes as facies mais proximais de alteragdo que exibem os maiores desvios
relativamente aos valores esperados, invariavelmente no sentido do enriquecimento em
ferro e do aumento dos valores de LOI. Claramente as amostras cloritizadas estdo
enriquecidas em Fe,Os, relativamente as menos alteradas e as nao alteradas. Todas as
amostras alteradas apresentam valores de Fe, O3 superiores ao seu equivalente litologico
ndo alterado.

O diagrama da Fig.5.20 relaciona os contetidos em alcalis e em Ba nas amostras
do GFQ analisadas. O trend definido pelas amostras médias ndo alteradas (Jorge, 2010)
¢ bastante claro: os valores da razao (Na,O+K;,0)/Al,O3 sdo praticamente invariantes,
em torno de 0.2, ao longo de todo o espectro de facies siliciclasticas, indicando que,
independentemente da sua abundancia relativa, a composicdo da frac¢do ilitica destes

sedimentos ¢ basicamente homogénea. Por sua vez, o conteido em Ba aumenta nas
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facies siliciclasticas mais finas, onde a componente filitica das rochas ¢ mais

significativa, indicando que o Ba se faz acomodar nos filossilicatos e nao na barite.
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Fig.5.19: Diagrama de correlagdo Fe,O; vs. LOI para os metassedimentos do GFQ. Quartzo-
arenitos: A; Grauvaques: L1 ; Filitos siliciosos: O ; Filitos: ¢; Simbolos abertos: valores

médios da FPI (Jorge, 2010); Simbolos a verde: Lousal, alteracdo sericitica; Simbolos a
negro: Lousal, alteragdo cloritica.

As amostras afectadas por alteracdo mineralizante apresentam consideravel
dispersdo relativamente ao trend primario acima caracterizado. Quer o valor da razao
(Na,O+K;,0)/AL,03, quer o conteudo em Ba, passam a responder a variaveis
secundarias como sejam a importancia relativa da clorite Vs. sericite na associacdo de
alteracdo, e a abundancia e composicao da sericite, que controlam a abundancia em Ba e
a razdo (Na,O+K,0)/AL,0s, respectivamente. Uma das amostras da zona 1, fortemente
cloritizada, apresenta um contetido inesperadamente elevado em Ba, sugerindo que a
amostra pode eventualmente conter um pouco de barite que ndo tenha sido identificada

petrograficamente ou na microssonda.
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Fig.5.20: Diagrama de correlacdo (Na,0O+K,0)/Al,0; vs. Ba para os metassedimentos do
GFQ. Quartzo-arenitos: A; Grauvaques: L1 ; Filitos siliciosos: O : Filitos: O; Simbolos
abertos: valores médios da FPI (Jorge, 2010); Simbolos a verde: Lousal, alteracdo sericitica;
Simbolos a negro: Lousal. alteracéo cloritica.

A sulfuretizacdo associada a alteracao hidrotermal mineralizante das rochas
do GFQ ¢ particularmente significativa nas amostras que representam as facies de
alteragdo cloritica ou sericitica mais proximal. Estas circunstancias sdo claramente
reflectidas no diagrama da Fig.5.21, onde se relacionam os contetdos em enxofre e
ferro e, em menor medida, no diagrama da Fig.5.22, onde se relacionam as abundancias
de ferro e metais-base (sob a forma de razdes contra a alumina). Os muito baixos
contetdos em metais-base destas rochas, mesmo quando mineralizadas (quase
exclusivamente por pirite), retiram expressdo e relevancia a esta correlagdo. As
amostras mais alteradas tendem igualmente a apresentar superiores conteudos em As e

Sn.
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Fig.5.21: Diagrama de correlagdo Fe,O; vs. S para os metassedimentos do GFQ. Quartzo-
arenitos: A; Grauvaques: L1 : Filitos siliciosos: O : Filitos: O; Simbolos abertos: valores

médios da FPI (Jorge, 2010); Simbolos a verde: Lousal, alteragdo sericitica; Simbolos a
negro: Lousal, alteragdo cloritica.
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Fig.5.22: Diagrama de correlagdo Fe,O;*10/(Fe,03+Al,0;3) vs. Cut+Zn+Pb/Al,O3 para os
metassedimentos do GFQ. Quartzo-arenitos: A; Grauvaques: Ll ; Filitos siliciosos: O ;

Filitos: Q; Simbolos abertos: valores médios da FPI (Jorge, 2010); Simbolos a verde: Lousal,
alteragdo sericitica; Simbolos a negro: Lousal, alteracdo cloritica.
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ELEMENTOS-TRACO

Do conjunto de elementos-traco analisados nas amostras do GFQ, varios sao
aqueles que exibem concentragdes sistematicamente inferiores aos respectivos limites
de detecgdo. Nesta situacdo encontram-se o Be, Mo, Ir, Au, Cd e Se.

Com se pode observar no diagrama da Fig.5.23, o trend médio primario das
rochas do GFQ (Jorge, 2010) traduz de forma clara o aumento da fraccdo de minerais
pesados nas facies siliciclasticas mais grosseiras. O aumento progressivo do contetido
em Zr e Hf nestas rochas reflecte, sobretudo, o aumento do seu conteudo em zircio
detritico. Nas amostras sericitizadas do Lousal, a alteragdo parece nao ter tido efeito
significativo relativamente a estes elementos, o que ¢ consistente com o caracter
bastante refractario do zircdo. No entanto, as amostras cloritizadas mostram-se
razoavelmente enriquecidas em Hf, facto que parece indiciar que a clorite tem alguma

capacidade de incorporacao deste elemento.
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Fig.5.23: Diagrama de correlagdo Zr vs. Hf para os metassedimentos do GFQ. Quartzo-
arenitos: A; Grauvaques: L1 ; Filitos siliciosos: O ; Filitos: ¢; Simbolos abertos: valores

médios da FPI (Jorge, 2010); Simbolos a verde: Lousal, alteragdo sericitica; Simbolos a
negro: Lousal, alteragdo cloritica.
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O diagrama Th/Sc vs. Sc relativo as amostras analisadas do GFQ ¢ apresentado
na Fig.5.24. Mais uma vez, se verifica que o trend médio formado pelas amostras nao
alteradas se apresenta muito bem definido (Jorge, 2010), registando um decréscimo do
contetdo em Sc com o aumento da granularidade das facies siliciclasticas consideradas,
uma vez que o Sc ¢ preferencialmente incorporado nos filossilicatos e estes sdo tanto
mais abundantes quanto maior a componente filitica da rocha em causa. A relativa
mobilidade quer do Th, quer do Sc durante a actividade hidrotermal mineralizante,

justifica a dispersao que se observa em varias amostras alteradas do Lousal (Fig.5.24).
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Fig.5.24: Diagrama de correlagdo Th/Sc vs. Sc para os metassedimentos do GFQ. Quartzo-
arenitos: A; Grauvaques: L1 ; Filitos siliciosos: O ; Filitos: ¢; Simbolos abertos: valores

médios da FPI (Jorge, 2010); Simbolos a verde: Lousal, alteragdo sericitica; Simbolos a
negro: Lousal, alteracdo cloritica.

LANTANIDEOS

O padrao de TR, normalizado relativamente aos condritos (McDonough e Sun,
1995), das amostras do GFQ analisadas ¢ apresentado na Fig.5.25.

O espectro de TR exibido pelos metassedimentos do GFQ amostrados no Lousal
caracteriza-se por uma enorme homogeneidade que percorre as varias facies

siliciclasticas representadas e mimetiza perfeitamente o padrao médio de TR reportado
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por Jorge (2010) no seu estudo regional envolvendo rochas desta mesma unidade. De
forma ainda mais vincada do que nas rochas vulcanicas alteradas do Lousal (Fig.5.15),
apenas o Eu regista, com o seu comportamento modvel, a assinatura geoquimica da
alteracao hidrotermal mineralizante. Efectivamente ¢ de novo notdria a atenuagao da
anomalia negativa do eurdpio ou até, nas amostras mais fortemente afectadas por
alteracdo cloritica ou sericitica muito proximal, a inversdo do sentido da anomalia que
chega a assumir caracter positivo em alguns casos. Como se enfatizou anteriormente,
este enriquecimento em Eu das rochas afectadas por alteracdo mineralizante (resultante
de interac¢ao com um fluido ascendente responsavel por lixiviagao deste elemento em
profundidade), representa uma conhecida assinatura de output, quer em rochas
vulcanicas (e.g., Relvas et al.,2006a), quer em rochas metasedimentares (e.g., Jorge,

2010).
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Fig.5.25: Espectro de terras raras exibido pelas rochas do GPQ. Alteracdo cloritica: A ;
Alteragdo sericitica: L.
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CAPITULO 6: DiscussAo E CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido no jazigo do Lousal envolveu um vasto conjunto de
metodologias de estudo e andlise, de modo a dar resposta aos objectivos definidos.
Pretendeu-se contribuir para o conhecimento geologico e estrutural do jazigo através da
caracterizacgdo petrografica e geoquimica das suas rochas encaixantes e da interpretagdo

do padrao de alteracdo hidrotermal e sua zonalidade a muro das massas mineralizadas.

ALTERACAO HIDROTERMAL MINERALIZANTE

As caracteristicas da alteragdo hidrotermal postas em evidéncia nos capitulos
precedentes permitiram definir trés zonas de alteragdo que correspondem a halos
sucessivamente mais distais em torno do ecixo das mineralizagdes. A analise da
zonalidade da alteracdo hidrotermal observada a muro das mineralizagdes do Lousal ¢é
bastante dificultada pela complexidade estrutural da sequéncia que as alberga,
fortemente modificada por episddios sucessivos de dobramento e acidentes tectonicos
progressivamente mais frageis e tardios. Estas limitacOes acentuam a necessidade de um
apertado controlo estratigrafico na interpretagdo das relagdes geométricas entre as
diferentes unidades representadas nas sondagens. O estudo detalhado do contetido
palinologico dos horizontes favordveis de xistos argilosos representard seguramente
uma contribui¢do fundamental nesse sentido que, aliada a cartografia de superficie, se
constituird como a base para uma reconstituicao segura da sucessdo lito-estratigrafica
que hospeda este deposito.

Este trabalho faz uso de observacOes realizadas a diferentes escalas, da
sondagem ao microscopio, do padrdo de alteragdo hidrotermal impresso nas rochas
afectadas pelo episddio mineralizante e, portanto, serd igualmente um elemento
estruturante na compreensdo dos ambientes de deposicdo e das condigdes fisico-
quimicas que presidiram a metalogénese. No entanto, tomadas individualmente, as
ferramentas aqui utilizadas nao poderiam, sem uma dose exagerada de especulagdo,

permitir ir ao fundo dos factores de natureza lito e tectono-estratigrafica que
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constrangem uma reconstituicdo mais segura da sequéncia. Os dados obtidos e as
observagdes efectuadas permitem, ainda assim, reconhecer os tragos principais das
assinaturas de alteracdo hidrotermal mineralizante verificadas, compreender as suas
relacdes espaciais e temporais e, desse modo, constranger as circunstancias associadas
ao processo metalogenético neste importante jazigo da FPI.

Texturalmente, os minerais secundéarios cuja ocorréncia ou relacao de
abundancias permitem discriminar as diferentes facies de alteragdo hidrotermal
identificadas — fundamentalmente clorites, sericites e carbonatos — relacionam-se com a
alteracdo hidrotermal que acompanhou a metagénese. As diferentes zonas referidas (ver
Fig.3.7, no Capitulo 3) sdo caracterizadas através de diferencas texturais, mineralogicas
e quimicas, cuja variagdo acompanha um perfil de afastamento ao nucleo do sistema
hidrotermal. Estas zonas de alteragdo foram anteriormente definidas e descritas por
Barriga (1983) na érea de Feitais e por Relvas (1991; 2000) no Gavido e Neves Corvo,
respectivamente. Como seria de esperar, as vdarias expressoes da alteracdo sdo
igualmente controladas pelas caracteristicas primarias das rochas afectadas, razdo pela
qual se discriminou o tratamento petrografico e geoquimico das amostras e dados
geoquimicos em ordem as unidades que estes representam, designadamente o CVS e o
GFQ. Por exemplo, a altera¢do das rochas vulcanicas félsicas tem diferentes expressdes
ao nivel da alteracdo da matriz ou do preenchimento de veios, enquanto nas rochas
metasedimentares a granularidade e a relacdo de abundancias entre quartzo detritico e
componente filitica controlam fortemente o resultado final de um mesmo processo de
alteracao.

A Zona 1 corresponde a zona nuclear do sistema hidrotermal e
consequentemente constitui a zona mais alterada do sistema. Nesta zona verifica-se uma
forte lixiviagdo dos alcalis bem como um aumento de Fe,O3 e MgO. A mineralogia
secundaria de alteragdo ¢ tipificada pela associagdo clorite + quartzo + sericite +
carbonatos + sulfuretos.

A Zona 2a constitui um halo imediatamente periférico ao stockwork central,
pelo que a alteragdo hidrotermal continua a ser muito intensa. A sericitizagdo e
sulfuretizacdo sdo pervasivas e a paragénese de alteragdo ¢ constituida por sericite +
clorite + quartzo + carbonatos + sulfuretos. Os valores elevados de Fe,O3 e MgO nas
rochas que ocorrem nesta zona denunciam a presenga, ainda significativa, de clorite na

paragénese de alteragdo, ao contrario do que se verifica na zona 2b, mais periférica,
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onde a clorite ¢ ja muito subordinada e, por conseguinte, os conteidos em ferro e
magnésio sao bastante inferiores. A presenca de Ba associado as sericites (potassicas) ¢
um bom indicador de aproximacao a zona 2a do sistema hidrotermal mineralizante.

A zona de alteracdo mais distal identificada na seccdo estudada a muro das
mineralizagdes do Lousal, zona 2b, corresponde a um envelope de alteracdo em que
claramente predomina a alteragdo sericitica. Nesta zona, a sericite apresenta uma
superior molécula paragonitica, expressa por valores superiores da razdo
Na,O/Na,0O+K,0 quer nestes filossilicatos, quer na rocha total. Simultaneamente, a
alteragdo torna-se menos pervasiva, aumentando um pouco os dominios reliquia da
matriz e, sobretudo, a preservacdo parcial de feldspatos igneos que sofrem albitizagdo
mas resistem frequentemente a substituicdo total. A paragénese secundaria ¢
caracterizada por sericite + quartzo + carbonatos + sulfuretos + clorite + epidoto.

As clorites analisadas, independentemente da posicdo das respectivas amostras
no sistema hidrotermal, correspondem exclusivamente a fases produzidas durante o
episodio de alteragdo mineralizante. Ocorrem em todas as zonas do sistema, quer seja
como mineral dominante na zona central do stockwork (Zona 1) ou como mineral
subordinado na matriz ou em veios mineralizados (Zonas 2a ¢ 2b). Foram pois
designadas como clorite II. Nas amostras estudadas ndo foram preservadas clorites
formadas durante o episédio mais precoce de alteracdao hidrotermal de caracter regional
(Clorite I, cf. Relvas, 1991).

As clorites II analisadas s3o na sua maioria ripidolites. Reconhecem-se contudo
duas familias composicionais que se distinguem sobretudo pelo seu contetido em ferro e
magnésio. As Clorites Ila sdo mais precoces, associam-se a alteracdo muito intensa e
pervasiva da matriz e t€ém um caracter mais ferrifero. As clorites IIb exibem razdes
FeO/FeO+MgO um pouco menos elevadas, ocorrem sobretudo em veios mineralizados
(sobretudo pirite) ou na sua dependéncia e precipitaram mais tardiamente. O contetido
em alcalis de qualquer das familias de clorite ¢ extremamente baixo ou nulo, tal como
seria de esperar face a sua ocorréncia no nucleo do stockwork, onde a lixiviacdo acida
dos alcalis foi uma consequéncia marcante das interacgdes hidrotermais verificadas.

A sericite ¢ o mineral secunddrio predominante nos halos mais periféricos do
stockwork. Também neste caso, apenas foi possivel reconhecer e analisar sericites
associadas a alteracdo mineralizante (sericite II). No entanto, as zonas 2a e 2b permitem

diferenciar-se pela composi¢do destes filossilicatos. As sericites Ila sdo fortemente
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potassicas, 0.26 <Na,0/Na,O+K,0 <0.28e ocorrem quer como filossilicato subordinado
no stockwork central, quer como fase dominante na zona que lhe ¢ imediatamente
periférica (zona 2a). As sericites IIb, por seu turno, ocorrem a maior distancia do eixo
do sistema e s3o caracterizadas por moléculas paragoniticas mais significativas,
Nay0/Na,O+K,0 = 0.49. Os feldspatos analisados sao minerais que foram preservados
exclusivamente nas zonas mais periféricas do sistema, exactamente aquelas onde ha
predominio de sericite com alguma molécula paragonitica (sericite 1Ib). Estas reliquias
de feldspatos correspondem a plagioclases igneas fortemente albitizadas devido a perda
total da molécula anortitica. Nao obstante as assinaturas de afastamento ao nucleo do
sistema hidrotermal que identificamos no Lousal, deve ser referido que a parte mais
periférica da seccdo estudada neste trabalho, ndo é, num perfil de afastamento ao
stockwork central, suficientemente distal (> 1 Km) para poder ser classificada como
uma zona 3 de alteragdo hidrotermal comparavel a que foi definida e caracterizada em
Gavido por Relvas (1991), onde a razao Na,O/Na,O+K,0O das sericites se situa
tipicamente acima de 0.50.

O recurso a microssonda electronica permitiu identificar carbonatos com
diferentes composi¢des - siderites, anquerites e calcites - associando-se os dois
primeiros carbonatos a associagdo secunddria que acompanha a mineralizagdo e a
calcite a um evento pos-metalogenético. As siderites sdo os carbonatos mais precoces €
abundantes do sistema, associando-se a fase principal de alteracdo mineralizante
(siderite II). Estes carbonatos, tal como as clorites, fazem-se discriminar pelos seus
contetdos em ferro e magnésio. Acompanhando a evolucdo composicional da clorite, as
siderites Ila sdo mais precoces e pervasivas, mais ferriferas € menos magnesianas, ao
passo que as siderites IIb sdo menos ferriferas e mais magnesianas, um pouco mais
tardias e ocorrem sobretudo em veios mineralizados ou na sua dependéncia. Ambas as
familias de siderite ocorrem associadas a qualquer uma das diferentes zonas de
alteracdo, desde a periferia do sistema até as suas zonas mais proximais. Em veios
mineralizados ainda um pouco mais tardios, a siderite IIb da lugar a anquerite. Estes
carbonatos apresentam conteudos em calcio bastante homogéneos, mas valores algo
variaveis de ferro (Mn) e magnésio. A variabilidade da razdo Fe/Fe+Mg nas siderites
tal como nas clorites, testemunha a evolugdo quimica do fluido mineralizante ao longo
do tempo de vida do sistema hidrotermal, facto que ¢ bastante consistente com a

correlagdo positiva 6bvia existente entre os valores dessa razdo exibidos por siderites e
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clorites cogenéticas. As siderites e clorites mais ferriferas (siderite Ila e clorite Ila)
correspondem as condi¢des de pico térmico do sistema hidrotermal. Com a diminuig¢ao
da temperatura e da actividade do ferro formaram-se as geragdes de fases secundarias
com menores razdes Fe/Fe+tMg (siderite IIb e clorite IIb) e, nos estadios tardi-
metalogenéticos, caracterizados por menor pH e um regime menos redutor, assiste-se
até a incompleta lixiviagdo do Ca e do Mn, permitindo a estabilizacao da anquerites.

O ultimo carbonato a desenvolver-se, a calcite, esta relacionado com eventos

tectonicos associados ao metamorfismo regional que sucedeu a metalogénese.

QUE MODELO PARA O LOUSAL?

A origem dos fluidos mineralizados ¢ um assunto em debate na FPI. Virios
autores se tém debrucado sobre o assunto, situando as suas abordagens quer a escala da
provincia, quer a escala de depdsitos individuais (e.g., Barriga, 1990; Carvalho, 1999;
Saéz et al., 1999; Relvas, 2000; Tornos, 2006). Se ¢ um facto que em casos particulares
existem evidéncias bastante ponderdveis de contribui¢des magmaticas nos sistemas
hidrotermais, no caso mais geral, parece existir um consenso generalizado em torno do
facto de que as caracteristicas mineralogicas, litogeoquimicas, micro-analiticas e
isotdpicas do registo da alteragdo a muro dos depositos tipicos da FPI, serem fortemente
indiciadoras de que o fluido mineralizante seja exclusivamente ou quase agua do mar
variavelmente modificada e com diferentes tempos € modos de residéncia na sequéncia
encaixante (e.g., 4guas conatas), sendo a contribuicdo magmatica, se existir, reduzida
(e.g., Munha et al., 1986; Huston et al., 2011 e referéncias citadas). A fonte dos metais,
evidentemente, ndo devera ser outra que a lixiviacdo das rochas de muro (CVS e GFQ;
e.g., Barriga, 1983; Jorge 2010). O padrao de alteragdo observado no Lousal, expresso
pela sua mineralogia secundaria, zonalidade e assinaturas geoquimicas, ¢ em tudo
comparavel ao que caracteriza os jazigos tipicos da FPI anteriormente estudados e que
tétm vindo a ser citados. A caracterizagdo exaustiva das variaveis envolvidas no
processo metalogenético do Lousal, assistida pelos respectivos instrumentos de
investigacao, estd bem para 14 dos objectivos a que nos propusemos neste estudo. No
entanto, as conclusdes obtidas a respeito da alteracdo hidrotermal associada a formagao

do deposito, aliadas as caracteristicas mineralogicas e quimicas dos seus minérios,
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indicam que o Lousal ¢, no que se refere a fonte dos seus metais e a origem dos seus
fluidos mineralizantes, um jazigo tipico da provincia metalogenética em que se insere.

Os processos deposicionais propostos para os varios depositos da FPI incluem
nomeadamente: 1) deposi¢do em brine pools (e.g. Tharsis; Tornos et al., 1998;2008); 2)
substituicdo de sedimentos argilosos e carbonosos na sub-superficie, sob niveis de
cobertura constituidos por rochas sedimentares ou por produtos hidrotermais precoces
(e.g. Aznalcollar, Almodoévar et al., 1998); 3) substitui¢do na sub-superficie de rochas
vulcanicas coerentes e, em particular, de rochas vulcaniclasticas, em geral associada a
horizontes na sucessdo encaixante caracterizados por contrastes primarios de
permeabilidade (e.g. Aljustrel; Barriga e Fyfe, 1988; Relvas, 1991); 4) estilos de
mineralizagdo transaccionais entre dois ou mais dos termos acima descritos (e.g. Neves
Corvo; Relvas 2000; cf. Oliveira et al., 2006).

As caracteristicas do jazigo do Lousal descritas por Strauss (1970) e Strauss e
Madel (1974), levaram Tornos et al., (1998, 2008) a proporem para este depdsito uma
origem semelhante & de Tharsis, defendendo para ambos um modelo genético do tipo
brine pool, numa bacia confinada do tipo graben, com ambiente anoxico, no seio da
qual os sulfuretos se terdo depositado por suspensdo originando texturas bandadas. De
acordo com este modelo deposicional, a precipitagdo dos sulfuretos ocorre devido a
mistura gradual entre 4gua do mar ndo modificada e fluidos mineralizantes muito
salinos que sdo exalados no fundo da bacia. Estes fluidos sdo mais densos e aquecidos,
reduzidos e 4cidos o que origina a estratificacdo da bacia, em termos ndo s6 das
densidades das solugdes referidas, mas também de varios outros gradientes fisico-
quimicos, incluindo a temperatura e a fugacidade do oxigénio e do enxofre. A relagdo
entre a sedimentagdo e a deposicao hidrotermal ¢ intima e passa por fases distintas, em
que as respectivas taxas comegam por ser muito diferentes, mas finalmente se invertem
com a interrupc¢ao da actividade hidrotermal. Cessada a exalag@o de fluidos, continua a
deposicao da vasa argilosa e carbonosa que posteriormente evolui de forma prograda
para xistos negros. O Carbonate ore forma-se sincronamente com a exalagao inicial de
fluidos e consequente precipitagdo de sulfuretos, originando agregados de pirite e
siderite.

Segundo Saéz (2011), o ambiente de formacdo em que se terd formado Tharsis
foi condicionado e favorecido pelo adelgacamento crustal durante a fase inicial de

rifting da orogenia Hercinica, que permitiu a fragmentacao de plataformas estaveis, com
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posterior desenvolvimento de bacias restritas caracterizadas por elevadas taxas de
sedimentacdo e gradientes geotérmicos. A deposicdo dos sulfuretos macicos foi
controlada por falhas no interior dessas bacias, cuja estrutura¢do tectdonica permitiu a
ascensao ¢ focalizagdo de fluidos hidrotermais mineralizantes. Este ambiente de
formagao ¢ caracterizado por profundidades limitadas da coluna de adgua, do tipo bacia
protegida, restrita e andxica, com importante actividade bacteriana e sedimentagao intra-
basinal, e com actividade hidrotermal intensa controlada por falhas.

No Lousal, o ambiente de deposi¢ao dos sulfuretos macigos caracteriza-se por
enorme abundancia de xistos negros carbonosos encaixantes (shale-hosted deposit), por
uma reduzida espessura da sequéncia vulcanica a muro do deposito, pelo caracter
lenticular dos minérios, com boas evidéncias texturais para deposi¢ao por suspensao e
deformagdo sin-sedimentar, pela existéncia de uma zona de alimentacdo (stockwork)
enraizada mas com geometria muito alargada lateralmente (estratiforme), pelo enorme
volume de sulfuretos disseminados em xistos e filitos alterados (safrdoes) e pela
importancia relativa dos carbonatos quer nas associac¢des de alteragdo, quer como ganga
nos sulfuretos macicos. Efectivamente, estas caracteristicas paralelizam-se em muitos
aspectos com as que tém vindo a ser descritas no deposito de Tharsis (e.g., Strauss e
Madel, 1974; Tornos et al., 1998; 2008; Saez et al., 2011). As observagdes efectuadas e
os resultados que obtivemos indicam formacao de sulfuretos macicos encaixados em
xistos negros, numa bacia confinada. A abundancia de minérios de matriz carbonatada
(Carbonate ore) e a presenca de sulfuretos que apresentam texturas primarias bandadas
com gradagdo granulométrica indicam significativa deposi¢do por suspensdo (plume
fallout). O estabelecimento de um modelo metalogenético solidamente enraizado em
evidéncias independentes, requerera a continuacdo dos trabalhos neste depdsito e o
alargamento das metodologias empregues a ferramentas complementares de analise. Por
ora, no entanto, os dados disponiveis permitem inferir, para o deposito do Lousal, um

ambiente genético de deposicao que ¢ consistente com o descrito para Tharsis.
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Anexo I

Logs descritivos das duas sondagens estudadas
(Pirites Alentejanas, S.A)
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Anexos 11

M¢étodos de estudo e analise utilizados para as
amostras seleccionadas

II.1a: Sondagem LS1
II.1b: Sondagem LS02






IT.1a: Sondagem LS1

Amostras Petrografia Quimica Mineral Geoquimica de Rocha Total

LS1-440,6 X X

LS1-443,2 X

LS1-456,7

LS1-458,8 X X X

LS1-473,0 X

LS1-574,5 X

LS1-587,3 X

LS1-588,2 X
LS1-597 X

LS1-599,40 2X

LS1-614,2 2X

LS1-619,5

LS1-642,6 X X X
LS1-657 2X

LS1-665,2 2X

LS1-672,8 X

LS1-679,8 X X X

LS1-689,5 2X X

LS1-691,5 X X

LS1-695,2 2X

LS1-704,9 X 2X X

LS1-747,9 X X X

LS1-768,5 X

LS1-775,6 2X

LS1-787,6 2X

LS1-794,8 2X 2X X

LS1-806,0 X X X

LS1-807,5 X

LS1-814,5 2X

LS1-819,2 2X

LS1-826,0 X

LS1-830,5 2X

LS1-835,5 X X

LS1-840,2 2X

LS1-843,2 2X

LS1-868,1 X

LS1-898,1 X

LS1-914,9 X

LS1-922,8 2X X X

LS1-961,0 2X 2X X




I1.1b: Sondagem L.S02

Amostras Petrografia Quimica Mineral Geoquimica de Rocha Total

LS02-398,8 X

LS02-439,6 X

LS02-472,1 X X X
LS02-497,2 X

LS02-518,9 X

LS02-559,1 X X X
LS02-567,2 X

LS02-580,3 X

LS02-589,4 X X X
LS02-602,6 X

LS02-612,9 X

LS02-620,0 2X X X
LS02-637,1 2X X
LS02-650,6 2X

LS02-656,4 2X

LS02-672,4 2X X

LS02-693,5 X X X
LS02-702,3 3x 2X

LS02-705,4 2X

LS02-717,2 X

LS02-725,5 X X X
LS02-742,0 X

LS02-756,4 X X X
LS02-761,3 X

LS02-766,4 X X X
LS02-775,2 X

LS02-786,3 2X X X
LS02-798,3 X

LS02-810,2 2X

LS02-821,0 X




Anexos 111

Condigoes de leitura e padronizacdo de microssonda

electronica para os elementos quimicos analisados

III.1a: Condi¢des de leitura/medi¢ao para Clorites
III.1b: Condigdes de leitura/medicdo para Sericites
III.1c: Condigdes de leitura/medigdo para
Carbonatos

III.1d: Condig¢des de leitura/medicao para Feldspatos






III.1a: Condig¢des de leitura/medicao para Clorites

Element
Si02
Na20
MnO
K20
TiO2
MgO
Cs20
FeO
Cr203
Al203
CaOo
BaO

F

NiO

© 00O NOo ol WN B

e e
B WN RO

Standard name
almandine.ast
albite.ast
bustamite.ast
sanidine.ast
kaersutite.ast
chlorite.ast
pollucite.ast
almandine.ast
chromium_ox.ast
almandine.ast
almandine.ast
benitoite.ast
apatite.ast
nickel_sil.ast

Mass(%)
39,19
11,59
24,31
12,11

5,04
33,51
31,81
23,27

100
22,05

4,2
37,08
3,77
102,6928

ZAF Fac.

2,8799

5,502
0,2625

1,072
0,5416
4,6561
0,5496

0,199
0,3636
3,6182
0,8793
0,5092
3,3213
0,1222

z
4,4824
10,7239
0,2704
1,2031
05714
7,4584
0,5876
0,2024
0,3706
5,9537
0,9526
0,5389
21,5322
0,1238

III.1b: Condigdes de leitura/medi¢do para Sericites

Element Standard name
1 SiO2 almandine.ast
2 Na20 albite.ast
3 MnO bustamite.ast
4 K20 sanidine.ast
5 TiO2 kaersutite.ast
6 MgO almandine.ast
7 Cs20 pollucite.ast
8 Rb20 Cal-STD
9 CaO almandine.ast
10 AI203  almandine.ast
11 ClI tugtupite.ast
12 FeO almandine.ast
13 Cr203  chromium_ox.ast
14 F apatite.ast
15 NiO nickel_sil.ast
16 BaO benitoite.ast

Mass(%)
39,19
11,59
24,31
12,11

5,04
10,7
31,81
109,36
4,2
22,05
7,58
23,27
100
3,77

102,6928
37,08

ZAF Fac.

2,8799

5,502
0,2625

1,072
0,5416
4,1909
0,5496
4,2505
0,8793
3,6182
1,6241

0,199
0,3636
3,3213
0,1222
0,5092

z
4,4824

10,7239
0,2704
1,2031
0,5714
8,0108
0,5876
5,7041
0,9526
5,9537
1,9952
0,2024
0,3706

21,5322
0,1238
0,5389

0,6424
0,5109
0,9706
0,8908
0,9406
0,6211
0,9353

0,983
0,9811
0,6037
0,9188
0,9448
0,1543
0,9874

0,6424
0,5109
0,9706
0,8908
0,9406
0,52
0,9353
0,7452
0,9188
0,6037
0,814
0,983
0,9811
0,1543
0,9874
0,9448

1,0001
1,0041
1,0001
1,0003
1,0076
1,0052

1,0066
1,0047

1,0001
1,0041
1,0001
1,0003
1,0076

1,006

1,0047
1,0066

e



III.1c: Condigdes de leitura/medigdo para Carbonatos

© 00O ~NOo ol WD -

e
N R O

Element
CaO
CO2
MnO
FeO
TiO2
MgO
La203
Nd203
BaO
Na20
Ce203
SrO

Standard name
calcite.ast
calcite.ast
bustamite.ast
almandine.ast
kaersutite.ast
almandine.ast
monazite.ast
monazite.ast
barite.ast
plagioclase.ast
monazite.ast
celestite.ast

Mass(%) ZAF Fac.

55,94
44,04
24,31
23,27
5,04
10,7
15,13
10,15
65,45
4,35
36,08
56,2

0,8973
19,7512
0,2625
0,199
0,5416
4,1909
0,4791
0,3447
0,5346
5,2182
0,4302
3,408

z
0,9293

73,9085
0,2704
0,2024
0,5714
8,0108
0,5161
0,3637
0,5744

10,7639
0,4596
4,3528

III.1d: Condigdes de leitura/medigao para Feldspatos

© 0o NOoO Ol WDN B

[EEN
o

Element
Sio2
Na20
BaO
K20
CaO
MgO
TiO2
SrO
Al203
FeO

Standard name
albite.ast
albite.ast
benitoite.ast
sanidine.ast
plagioclase.ast
almandine.ast
rutile.ast
celestite.ast
sanidine.ast
almandine.ast

Mass(%) ZAF Fac.

68,52
11,59
37,08
12,11
11,8
10,7
100
56,2
18,76
23,27

3,1361
5,502
0,5092
1,072
0,8594
4,1909
0,5904
3,408
4,2406
0,199

Z
4,39
10,7239
0,5389
1,2031
0,9355
8,0108
0,606
4,3528
5,8686
0,2024

0,9656
0,2672
0,9706
0,983
0,9406
0,52
0,9282
0,9477
0,9307
0,4827
0,936
0,7792

0,7144
0,5109
0,9448
0,8908
0,9185
0,52
0,9742
0,7792
0,7117
0,983

1,0001

1,0076
1,006

1,0043

1,0048

1,0041

1,0003
1,0001
1,006

1,0048
1,0152



Anexos IV

Dados Micro-analiticos de Filossilicatos
IV.1a: Analises de Clorite Ila
IV.1b: Anélises de Clorite IIb
IV.2a: Analise de Sericite Ila
IV.2b: Andlise de Sericite IIb






IV.1a: Analises representativas das Clorites associadas a fase principal de alteracdo mineralizante

(Clorite Ila)

Referéncia da analise 1.642.6 bl 16426 b2 16426 b3 1679.8 bl 1679.8 b2 1 679.8 b4 1_691.5_bl 1_704.9_b1
Ne de anélises (média por amostra) 7 6 2 6 7 11 2 2 7
SiO, 24.11 23.66 2375 23.79 24.11 24.50 24.13 24.75 23.99
TiO, 0.03 0.18 0.58 0.03 0.04 0.03 0.06 0.03 0.03
AlL,O3 21.60 22.18 21.95 22.63 2230 21.94 20.36 20.54 21.73
Cr203 0.02 0.05 0.02 0.01 0.02 0.03 0.01 0.03 0.03
FeO 38.34 38.17 36.96 36.49 36.39 35.86 42.14 39.09 36.82
MnO 0.07 0.09 0.09 0.17 0.17 0.17 0.02 0.04 0.06
MgO 5.87 532 591 6.85 7.10 7.08 3.13 572 6.93
CaO 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01 0.02
Na,O 0.03 0.04 0.14 0.03 0.01 0.02 0.00 0.02 0.02
K0 0.01 0.00 0.04 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01
TOTAL 90.08 89.63 89.46 90.01 90.12 89.61 89.84 90.23 89.59
NUmero de i6es na base de 28 oxigénios

Si 5.299 5227 5.228 5.181 5238 5.335 5.436 5.451 5.262
Al M 2.701 2773 2772 2.819 2.762 2.665 2.564 2.549 2.738
Total ™) 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Al M 2.894 3.002 2.923 2.991 2.948 2.969 2.844 2.779 2.881
Ti 0.003 0.020 0.097 0.005 0.005 0.003 0.010 0.005 0.004
cr¥ 0.002 0.005 0.003 0.001 0.001 0.003 0.001 0.003 0.003
Fe?" 7.048 7.053 6.806 6.646 6.612 6.533 7.940 7.199 6.754
Mn 0.014 0.018 0.016 0.032 0.031 0.032 0.002 0.008 0.010
Mg 1.925 1.753 1.940 2.224 2.298 2.298 1.052 1.876 2.265
Ca 0.005 0.006 0.005 0.004 0.004 0.003 0.001 0.003 0.004
Na 0.013 0.012 0.060 0.007 0.003 0.005 0.000 0.007 0.004
K 0.002 0.001 0.012 0.004 0.001 0.001 0.000 0.001 0.002
Al/(Al+Mg+Fe) 0.38 0.40 0.39 0.40 0.39 0.39 0.38 0.37 0.38
Fe/(Fe+Mg) 0.79 0.80 0.78 0.75 0.74 0.74 0.88 0.79 0.75

AlL,O4/S10, 0.90 0.94 0.93 0.95 0.93 0.90 0.84 0.83 0.91




IV.1a: Andlises representativas das Clorites associadas a fase principal de alteracdo mineralizante

(Clorite IIa) (Cont.)
Referéncia da anélise 1.704.9 Bl 1_704.9 B2 1.704.9 B3 1.794.8 Bl 1.794.8 B2 1.806 bl 1806 b2 1 806 b3
N° de analises (média por amostra) 8 4 2 2 8 5 6 8 4
SiO, 24.40 24.45 24.45 25.01 23.98 23.92 23.93 23.82 24.04
TiO;, 0.03 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03 0.02 0.01 0.03
AlL,O; 21.82 21.39 20.97 20.13 22.11 22.06 22.88 22.79 22.46
Cr,03 0.02 0.02 0.03 0.05 0.03 0.02 0.03 0.02 0.01
FeO 36.74 37.95 38.74 36.49 36.32 36.70 36.36 37.00 36.89
MnO 0.04 0.04 0.02 0.07 0.04 0.03 0.20 0.19 0.22
MgO 6.84 6.43 5.61 7.72 7.17 7.30 6.24 6.31 6.30
CaO 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.04 0.03 0.02
Na,O 0.05 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.06 0.02 0.03
K0 0.03 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.05 0.01 0.01
TOTAL 89.99 90.33 89.89 89.51 89.68 90.07 89.80 90.17 89.98
Numero de ides na base de 28 oxigénios
Si 5316 5342 5397 5.479 5.237 5212 5219 5.189 5.246
Al 2.684 2.658 2.603 2.521 2.763 2.788 2.781 2.811 2.754
Total ™ 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Al VD 2,922 2.851 2.850 2.677 2.928 2.877 3.102 3.042 3.023
Ti 0.005 0.005 0.005 0.007 0.002 0.002 0.003 0.002 0.005
cri* 0.002 0.002 0.005 0.008 0.003 0.004 0.003 0.001 0.001
Fe?* 6.697 6.934 7.151 6.685 6.634 6.688 6.632 6.741 6.734
Mn 0.008 0.006 0.004 0.007 0.006 0.006 0.037 0.035 0.041
Mg 2222 2.094 1.845 2.522 2.335 2.370 2.029 2.051 2.048
Ca 0.006 0.004 0.005 0.002 0.004 0.003 0.010 0.007 0.004
Na 0.023 0.003 0.007 0.007 0.004 0.001 0.025 0.003 0.010
K 0.007 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.013 0.002 0.001
Al/(Al+Mg+Fe) 0.39 0.38 0.38 0.36 0.39 0.38 0.40 0.40 0.40
Fe/(Fe+Mg) 0.75 0.77 0.79 0.73 0.74 0.74 0.77 0.77 0.77
AlL,O3/SIO, 0.90 0.87 0.86 0.80 0.92 0.92 0.96 0.96 0.93




IV.1a: Analises representativas das Clorites associadas a fase principal de alteracdo mineralizante
(Clorite Ila) (Cont.)

Referéncia da anélise 1.961_b1 2.559.1_bl 2.559.1 b2 2_589.4 bl 2_589.4 b2 2_620_Bl 2_620_B21 2_620_B3
Ne de andlises (média por amostra) 5 6 2 2 2 6 4 2 6

Sio, 24.54 22.86 23.88 25.64 24.41 24.89 24.67 26.44 24.46
TiO, 0.05 0.04 0.09 0.04 0.00 0.02 0.04 0.04 0.03
Al,O; 20.98 23.28 23.46 23.14 23.62 21.19 21.39 18.37 21.74
Cr;,03 0.04 0.03 0.04 0.00 0.01 0.03 0.04 0.01 0.01
FeO 38.90 36.72 32.97 36.54 34.04 36.08 36.14 38.22 36.16
MnO 0.27 0.15 0.32 0.17 0.16 0.06 0.06 0.06 0.06
MgO 5.03 6.32 6.81 5.59 5.32 7.77 7.68 7.25 7.61
CaO 0.04 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02
Na,O 0.03 0.03 0.02 0.04 0.05 0.05 0.02 0.00 0.01
K0 0.02 0.01 0.25 0.03 0.33 0.02 0.01 0.00 0.01
TOTAL 89.85 89.42 87.85 91.18 87.98 90.10 90.02 90.41 90.10

NUmero de i6es na base de 28 oxigénios

Si 5.429 5.031 5.240 5.461 5.364 5.395 5.355 5771 5.306
Al M 2571 2.969 2.760 2.539 2.636 2.605 2.645 2.229 2.694
Total ™) 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Al M 2.898 3.069 3309 3.280 3.479 2.808 2.827 2.497 2.866
Ti 0.007 0.003 0.015 0.004 0.000 0.004 0.006 0.007 0.003
cr* 0.001 0.003 0.007 0.000 0.001 0.002 0.002 0.003 0.000
Fe?" 7.196 6.759 6.049 6.520 6.259 6.542 6.561 6.977 6.560
Mn 0.050 0.028 0.060 0.030 0.031 0.010 0.011 0.012 0.012
Mg 1.659 2.074 2.224 1.777 1.744 2511 2486 2.358 2.461
Ca 0.010 0.004 0.005 0.002 0.008 0.005 0.005 0.005 0.006
Na 0.011 0.012 0.005 0.016 0.022 0.021 0.007 0.000 0.004
K 0.003 0.000 0.069 0.008 0.091 0.003 0.001 0.000 0.000
Al/(Al+Mg+Fe) 0.38 041 0.42 0.41 0.43 0.37 0.38 0.34 0.38
Fe/(Fe+Mg) 0.81 0.77 0.73 0.79 0.78 0.72 0.73 0.75 0.73

Al,O4/S10, 0.85 1.02 0.98 0.91 0.97 0.85 0.87 0.69 0.89




IV.1a: Analises representativas das Clorites associadas a fase principal de alteracdo mineralizante
(Clorite Ila) (Cont.)

Referéncia da anélise 2_637.1_bl 2_637.1_b2 2_637.1_b3 2_693.5.bl 2_693.5.b2 2_693.5b3 2 702.3_Bl 2_702.3_B2 2_702.3_B3
Ne de andlises (média por amostra) 6 3 6 5 5 6 8 3 5

Sio, 23.90 24.18 24.24 23.73 24.13 23.65 24.75 24.59 24.49
TiO, 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.04 0.05
Al,O; 21.56 21.22 21.50 21.99 21.61 21.89 21.61 21.63 21.63
Cr;,03 0.02 0.10 0.01 0.04 0.03 0.03 0.05 0.04 0.04
FeO 38.05 38.30 37.67 40.51 40.46 41.40 36.46 36.62 36.57
MnO 0.04 0.07 0.04 0.16 0.12 0.14 0.04 0.08 0.06
MgO 6.51 6.48 6.80 4.20 426 3.42 7.25 7.12 7.11
CaO 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03
Na,O 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02
K0 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.04 0.01 0.01 0.02
TOTAL 90.12 90.32 90.34 90.66 90.65 90.57 90.22 90.17 89.99

NUmero de i6es na base de 28 oxigénios

Si 5.246 5.302 5.291 5243 5.327 5.258 5.364 5.341 5.333
Al 2754 2.698 2709 2757 2.673 2.742 2.636 2.659 2.667
Total ™) 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Al VD 2.824 2.786 2.822 2972 2.949 2.996 2.885 2.880 2.884
Ti 0.004 0.003 0.005 0.004 0.005 0.003 0.005 0.007 0.006
cr* 0.001 0.006 0.001 0.005 0.002 0.004 0.005 0.007 0.003
Fe?" 6.985 7.023 6.877 7.488 7.469 7.700 6.611 6.653 6.659
Mn 0.007 0.008 0.008 0.029 0.023 0.027 0.008 0.016 0.011
Mg 2.130 2.118 2214 1.383 1.402 1.134 2.343 2.307 2.306
Ca 0.005 0.005 0.006 0.002 0.003 0.001 0.006 0.008 0.008
Na 0.006 0.004 0.009 0.004 0.006 0.003 0.007 0.001 0.010
K 0.000 0.001 0.000 0.003 0.001 0.002 0.003 0.003 0.003
Al/(Al+Mg+Fe) 0.38 0.37 0.38 0.39 0.39 0.39 0.38 0.38 0.38
Fe/(Fe+Mg) 0.77 0.77 0.76 0.84 0.84 0.87 0.74 0.74 0.74

Al,O4/S10, 0.90 0.88 0.89 0.93 0.90 0.93 0.87 0.88 0.88




IV.1a: Andlises representativas das Clorites associadas a fase principal de alteragdo mineralizante
(Clorite Ila) (Cont.)

Referéncia da anélise 2.702.3_ B4 2.766.4_bl 27664 b2 2_766.4 b3 2_7863_bl 2_786.3_b2 2_786.3_b3
Ne° de anélises (média por amostra) 5 7 6 8 1 7 9

SiO, 24.23 24.20 24.12 23.72 25.34 22.39 24.26
TiO, 0.05 0.03 0.03 0.02 0.00 0.02 0.02
Al,O4 21.63 22.64 2293 2293 23.13 23.23 22.79
Cr,03 0.05 0.03 0.04 0.01 0.00 0.04 0.03
FeO 35.82 36.27 35.96 36.29 35.01 38.04 36.96
MnO 0.06 0.20 0.18 0.19 0.06 0.09 0.10
MgO 7.67 6.51 6.41 6.50 6.10 5.66 6.30
CaO 0.04 0.02 0.04 0.03 0.03 0.01 0.02
Na,O 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02
K20 0.01 0.01 0.06 0.01 0.20 0.01 0.01
TOTAL 89.57 89.88 89.79 89.71 89.88 89.46 90.47

Numero de ides na base de 28 oxigénios

Si 5.287 5.264 5.245 5.178 5.450 4.966 5.254
Al 2713 2.736 2.755 2.822 2.550 3.034 2.746
Total ™) 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Al VD 2.848 3.071 3.123 3.078 3315 3.040 3.073
Ti 0.008 0.003 0.003 0.003 0.000 0.001 0.004
cri* 0.005 0.001 0.006 0.000 0.000 0.003 0.001
Fe?* 6.536 6.599 6.541 6.624 6.298 7.058 6.695
Mn 0.012 0.037 0.033 0.036 0.010 0.017 0.019
Mg 2.495 2.112 2.079 2.116 1.954 1.870 2.033
Ca 0.010 0.004 0.010 0.007 0.007 0.001 0.003
Na 0.011 0.003 0.012 0.007 0.010 0.007 0.005
K 0.002 0.001 0.016 0.002 0.055 0.003 0.002
Al/(Al+Mg+Fe) 0.38 0.40 0.41 0.40 0.42 0.40 0.40
Fe/(Fe+Mg) 0.72 0.76 0.76 0.76 0.76 0.79 0.77

Al,O3/SI10, 0.89 0.94 0.95 0.97 0.91 1.04 0.94




IV.1b: Analises representativas de Clorites associadas aos veios mineralizados mais tardios (Clorite

1Ib)

Referéncia da analise 1_679.8_bl 1_679.8_b2 1_679.8 b3 1_689.5 Bl 1_689.5 B2 1_689.5_B3

Ne de andlises (média por amostra) 1 4 1 6 1 5 1 6 1 6 1
SiO, 2530 2542 25.16 24.39 25.37 25.23 26.26 25.72 26.90 25.49 26.77
TiO, 0.01 0.05 0.03 0.03 0.03 0.01 0.05 0.03 0.05 0.03 0.00
Al;,O3 2293 20.86 21.05 22.55 22.06 21.04 20.76 20.16 19.35 20.55 19.81
Cr;03 0.00 0.03 0.02 0.03 0.02 0.01 0.03 0.02 0.00 0.02 0.01
FeO 3100 35.19 35.61 34.92 31.32 33.43 29.56 33.41 30.08 34.22 32.41
MnO 0.16 0.15 0.17 0.17 0.13 0.07 0.10 0.09 0.06 0.06 0.09
MgO 10.69 8.50 8.65 7.97 11.32 9.17 12.07 10.54 13.24 9.62 11.53
CaO 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.00
Na,O 0.02 0.01 0.05 0.02 0.06 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
K.0 0.00 0.01 0.00 0.09 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01
TOTAL 90.10  90.21 90.76 90.11 90.32 88.99 88.86 89.99 89.72 90.04 90.64
NUmero de ides na base de 28 oxigénios

Si 5320 5472 5.398 5.253 5.339 5.459 5.563 5.501 5.660 5.472 5.637
Al M 2680 2528 2.602 2.747 2.661 2.541 2.437 2.499 2.340 2.528 2.363
Total ™) 8.000  8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Al M 3.002  2.765 2.723 2.979 2.810 2.825 2.747 2.584 2.459 2.672 2.554
Ti 0.002  0.007 0.004 0.006 0.004 0.002 0.008 0.004 0.009 0.006 0.000
cr¥ 0.000  0.004 0.003 0.002 0.003 0.001 0.005 0.001 0.000 0.001 0.002
Fe?" 5451 6.336 6.391 6.291 5.512 6.051 5.238 5.978 5.292 6.145 5.708
Mn 0.028  0.028 0.031 0.030 0.024 0.013 0.018 0.017 0.011 0.011 0.015
Mg 3350 2.729 2.767 2.559 3.550 2.957 3.813 3.361 4.152 3.078 3.619
Ca 0.001  0.003 0.004 0.001 0.005 0.003 0.002 0.004 0.005 0.004 0.000
Na 0.007  0.004 0.020 0.006 0.022 0.005 0.006 0.006 0.007 0.007 0.009
K 0.000  0.000 0.001 0.016 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.005 0.001
Al/(Al+Mg+Fe) 0.39 0.37 0.37 0.39 0.38 0.37 0.36 0.35 0.34 0.36 0.35
Fe/(Fe+Mg) 0.62 0.70 0.70 0.71 0.61 0.67 0.58 0.64 0.56 0.67 0.61
Al,04/S10, 0.91 0.82 0.84 0.93 0.87 0.83 0.79 0.78 0.72 0.81 0.74




IV.1b: Analises representativas de Clorites associadas aos veios mineralizados mais tardios (Clorite

Ib) (Cont.)

Referéncia da anélise 1.704.9 bl 1.704.9 b2 1.704.9 b3 1_747.9 bl 1.747.9 b2 1.794.8 bl 1.794.8 b2 2 7255 bl
N° de anélises (média por amostra) 1 3 6 7 2 4 2 8 8 3
SiO; 25.59 25.76 24.65 24.80 24.56 24.60 27.87 24.50 23.95 24.78
TiO, 0.05 0.04 0.01 0.03 0.02 0.05 0.05 0.02 0.01 0.03
AlL,O3 21.12 20.92 21.41 21.60 23.76 24.74 24.53 2233 22.46 23.41
Cr;03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.01 0.04 0.06 0.02 0.03 0.02
FeO 29.66 31.98 3537 35.69 27.43 28.40 28.28 34.72 34.64 32.25
MnO 0.10 0.04 0.05 0.05 0.14 0.15 0.12 0.05 0.08 0.17
MgO 12.49 11.05 8.14 7.99 10.32 1113 10.15 8.45 8.50 9.39
CaO 0.02 0.01 0.02 0.02 0.05 0.05 0.03 0.02 0.03 0.04
Na,O 0.00 0.00 0.02 0.01 0.07 0.06 0.07 0.03 0.01 0.02
K20 0.00 0.00 0.01 0.00 0.15 0.12 0.28 0.01 0.00 0.19
TOTAL 89.06 89.81 89.67 90.19 86.51 89.33 91.40 90.13 89.67 90.14
Numero de ides na base de 28 oxigénios

Si 5.422 5472 5352 5.356 5.302 5.151 5.632 5.266 5.183 5.249
Al 2.578 2.528 2.648 2.644 2.698 2.849 2.368 2.734 2.817 2.751
Total ™ 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Al VD 2.696 2.707 2.829 2.852 3.338 3.258 3.491 2.924 2912 3.093
Ti 0.007 0.006 0.002 0.004 0.004 0.007 0.004 0.003 0.002 0.003
cri* 0.005 0.002 0.004 0.002 0.001 0.005 0.009 0.002 0.002 0.001
Fe?* 5.255 5.681 6.425 6.449 4.944 4.974 4.786 6.244 6.271 5712
Mn 0.018 0.007 0.008 0.008 0.026 0.026 0.020 0.010 0.014 0.030
Mg 3.946 3.499 2.632 2,571 3.316 3.475 3.065 2.708 2743 2.964
Ca 0.004 0.001 0.004 0.004 0.012 0.012 0.006 0.004 0.005 0.008
Na 0.000 0.001 0.004 0.003 0.031 0.025 0.026 0.010 0.001 0.007
K 0.000 0.000 0.001 0.000 0.042 0.032 0.072 0.003 0.000 0.017
Al/(Al+Mg+Fe) 0.36 0.36 0.38 0.38 0.42 0.42 0.43 0.39 0.39 0.40
Fe/(Fe+Mg) 0.57 0.62 0.71 0.71 0.60 0.59 0.61 0.70 0.70 0.66

Al,O3/SI10, 0.83 0.81 0.87 0.87 0.97 1.01 0.89 0.91 0.94 0.94




IV.2a: Analises representativas das Sericites associadas a fase principal de alteracdo
mineralizante (Sericite Ila)

Referéncia da analise 1.747.9_bl 1.747.9_b2 1.806_bl 1.922.8 bl 1.922.8 Bl 1.922.8_ B2 1.961_bl 1.961_b2 1_961_Bl
N° de anélises (média por amostra) 3 2 1 10 6 5 5 7 7

SiO, 47.09 49.27 46.00 48.88 49.06 49.35 48.09 48.32 48.59
TiO, 0.21 0.20 0.11 0.24 0.15 0.20 0.24 0.35 0.29
Al;03 31.81 32.63 34.02 30.38 30.59 30.83 30.71 29.50 29.31
Cr;,03 0.05 0.07 0.00 0.02 0.03 0.04 0.01 0.03 0.03
FeO 2.82 1.74 2.14 1.46 1.05 0.97 291 3.19 3.11
MnO 0.01 0.00 0.04 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.05
MgO 1.49 1.04 0.98 2.60 2.39 2.28 1.30 1.31 1.64
CaO 0.05 0.05 0.06 0.07 0.06 0.05 0.02 0.06 0.02
Na,O 0.64 0.61 0.38 0.21 0.16 0.16 0.13 0.49 0.11
KO 9.83 9.54 10.50 11.30 11.59 11.53 11.54 11.15 11.64
TOTAL 94.00 95.11 94.23 95.16 95.05 95.42 94.95 94.40 94.76

NuUmero de ides na base de 22 oxigénios

Si 6.381 6.517 6219 6.539 6.561 6.567 6.502 6.576 6.596
Al 1.619 1.483 1.781 1.461 1.439 1.433 1.498 1.424 1.404
Total ™) 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Al 3.462 3.606 3.640 3.330 3.384 3.402 3.395 3.309 3.284
Ti 0.022 0.020 0.011 0.024 0.015 0.020 0.024 0.036 0.029
cr* 0.006 0.004 0.000 0.001 0.001 0.003 0.000 0.002 0.002
Fe?* 0320 0.193 0.242 0.164 0.118 0.108 0.329 0363 0.353
Mn 0.000 0.000 0.004 0.001 0.001 0.002 0.001 0.003 0.004
Mg 0.302 0.205 0.197 0518 0.477 0.452 0.262 0.265 0.332
Ca 0.007 0.007 0.009 0.009 0.008 0.007 0.003 0.008 0.003
Na 0.169 0.155 0.101 0.053 0.041 0.040 0.033 0.131 0.029
K 1.701 1.610 1.810 1.929 1.977 1.958 1.991 1.936 2,015
Al,04/Si0, 0.68 0.66 0.74 0.62 0.62 0.62 0.64 0.61 0.60
Na/Na+K 0.09 0.09 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.06 0.01

Fe/Mg 1.07 0.97 1.23 0.31 0.25 0.24 1.26 1.37 1.07




IV.2a: Andlises representativas das Sericites associadas a fase principal de alteragao
mineralizante (Sericite IIa) (Cont.)

Referéncia da anélise 1.961_B3 2 472.1 bl 2.472.1 b2 2.559.1 bl 2.559.1 b2 2 589.4 bl 2 589.4 b2 2 7564 bl 2 756.4 b2
N° de anélises (média por amostra) 7 7 7 5 2 4 5 10 10

SiO, 48.17 47.18 45.42 46.83 46.82 47.06 45.82 48.60 47.52
TiO, 0.29 0.09 0.09 0.04 0.06 0.11 0.12 0.13 0.13
Al;03 30.11 35.29 35.23 34.54 34.50 34.58 34.94 33.05 33.94
Cr,03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02 0.04 0.04
FeO 3.04 0.62 0.60 1.51 1.88 1.67 1.68 1.26 1.23
MnO 0.03 0.00 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03
MgO 1.47 0.80 0.77 0.90 0.98 0.78 0.79 0.82 0.80
CaO 0.04 0.07 0.11 0.04 0.12 0.08 0.06 0.12 0.09
Na,O 0.10 0.62 0.56 0.45 0.60 0.48 0.44 0.40 0.43
K0 11.54 10.49 10.34 10.73 9.59 10.30 10.27 10.23 10.33
TOTAL 94.78 95.17 93.14 95.06 94.59 95.10 94.16 94.65 94.51

Nuamero de ides na base de 22 oxigénios

Si 6.531 6.254 6.161 6.255 6.257 6.270 6.174 6.473 6.351
Al W 1.469 1.746 1.839 1.745 1.743 1.730 1.826 1.527 1.649
Total ™) 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Al M 3343 3.767 3.794 3.692 3.691 3.699 3.724 3.661 3.698
Ti 0.029 0.009 0.009 0.004 0.006 0.011 0.012 0.013 0.013
cr¥ 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.002 0.002 0.004 0.003
Fe? 0.344 0.068 0.069 0.169 0211 0.186 0.190 0.140 0.138
Mn 0.002 0.000 0.001 0.001 0.003 0.001 0.002 0.001 0.000
Mg 0.297 0.157 0.155 0.179 0.195 0.154 0.158 0.163 0.160
Ca 0.006 0.009 0.016 0.006 0.018 0.012 0.009 0.017 0.012
Na 0.027 0.160 0.147 0.116 0.154 0.124 0.114 0.103 0.112
K 1.995 1.774 1.789 1.829 1.636 1751 1765 1.738 1.762
Al,O4/SiO, 0.63 0.75 0.78 0.74 0.74 0.73 0.76 0.68 0.71
Na/Na+K 0.01 0.08 0.08 0.06 0.09 0.07 0.06 0.06 0.06

Fe/Mg 1.16 0.44 0.44 0.97 1.05 1.24 1.14 0.85 0.86




IV.2a: Analises representativas das Sericites associadas a fase principal de alteracdo

mineralizante (Sericite IIa) (Cont.)

Referéncia da andlise 2 756.4 b3 2 766.4 bl 2 766.4 b3 2 786.3 bl 2 786.3 b2 2 786.3 b3
Ne de andlises (média por amostra) 6 2 4 8 6 5
Sio, 48.00 47.02 46.78 48.87 48.05 47.99
TiO, 0.12 0.04 0.06 0.05 0.07 0.06
AlL,O, 33.61 34.46 34.69 33.78 34.24 34.12
Cr,0; 0.03 0.00 0.05 0.04 0.03 0.04
FeO 118 137 1.10 1.02 1.30 1.40
MnO 0.00 0.00 0.01 0.03 0.02

MgO 0.78 0.88 1.07 0.95 0.80 0.99
CaO 0.09 0.01 0.02 0.05 0.03 0.06
Na,O 0.41 0.50 0.50 0.36 0.38 0.38
K20 10.38 10.58 10.47 10.58 10.55 10.68
TOTAL 94.58 94.84 94.71 95.68 95.44 95.71
NUmero de i6es na base de 22 oxigénios

Si 6.404 6.280 6.249 6.438 6.361 6.348
Al M 1.596 1.720 1.751 1.562 1.639 1.652
Total ™) 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Al M 3.690 3705 3.709 3.685 3.704 3.667
Ti 0.012 0.004 0.006 0.004 0.007 0.006
cr¥ 0.002 0.000 0.001 0.002 0.001 0.003
Fe?" 0.132 0.153 0.123 0.112 0.144 0.155
Mn 0.000 0.000 0.001 0.002 0.002 0.000
Mg 0.156 0.174 0.214 0.186 0.158 0.195
Ca 0.013 0.001 0.002 0.006 0.005 0.009
Na 0.106 0.131 0.130 0.092 0.097 0.097
K 1.768 1.803 1.784 1.779 1.781 1.802
AlL,O4/SiO, 0.70 0.73 0.74 0.69 0.71 0.71
Na/Na+K 0.06 0.07 0.07 0.05 0.05 0.05
Fe/Mg 0.84 0.86 0.59 0.62 0.93 0.85




IV.2b: Analises representativas das Sericites IIb associadas a fase principal de alteragdo

mineralizante

Referéncia da andlise 1_458.8 bl 1.458.8 b2 1.747.9 bl 1_747.9 b2
Ne de anélises (Média por amostra) 3 2 1 7 2 1
SiO, 47.94 47.18 48.25 47.81 45.95 45.08
TiO, 0.09 0.32 0.05 0.14 0.26 0.07
Al,O3 35.30 35.87 35.85 35.98 34.34 34.57
Cr,0; 0.03 0.07 0.04 0.04 0.02 0.04
FeO 0.63 0.60 0.23 0.36 1.70 337
MnO 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02
MgO 0.49 0.32 0.19 0.30 1.28 1.58
caO 0.09 0.14 0.02 0.11 0.05 0.06
Na,O 0.87 1.89 0.98 1.49 0.91 0.83
K0 9.17 8.01 9.30 8.20 9.19 8.44
TOTAL 94.61 94.37 94.91 94.42 93.72 94.04
NUmero de ides na base de 22 oxigénios

Si 6.334 6.239 6.342 6.297 6.195 6.090
Al 1.666 1.761 1.658 1.703 1.805 1.910
Total ™) 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
AlVD 3.831 3.829 3.896 3.883 3.651 3.594
Ti 0.009 0.031 0.005 0.014 0.027 0.007
cr¥* 0.004 0.004 0.004 0.003 0.002 0.005
Fe?* 0.069 0.067 0.025 0.040 0.192 0.381
Mn 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.002
Mg 0.096 0.064 0.037 0.058 0.258 0.317
Ca 0.013 0.019 0.003 0.015 0.008 0.008
Na 0.223 0.486 0.248 0.380 0.239 0.216
K 1.547 1.351 1.559 1.379 1.580 1.455
Al,O4/SIO, 0.74 0.76 0.74 0.75 0.75 0.77
Na/Na+K 0.13 0.26 0.14 0.22 0.13 0.13

Fe/Mg 0.70 1.03 0.68 0.71 0.65 1.20







Anexos V

Dados Micro-analiticos de Carbonatos
V.1: Analises de Ankerites
V.2: Analises de Siderites
V.3: Analises de Calcites






V.1:Analises representativas dos carbonatos associados a veios mineralizados mais tardios

(Anquerites)

Referéncia da analise 2 7023 Bl 2 7255 bl 2 766.4 bl
N° de anélises (média por amostra) 4 1 2

CO, 37.41 40.11 39.77
MgO 6.69 13.15 13.33
CaOo 29.96 29.01 28.73
FeO 20.42 12.77 11.93
MnO 1.06 1.64 1.86
Total 95.54 96.68 95.62

Proporgéo percentual dos termos finais

Mg(COs3) 13.99 27.52 27.89
Ca(COy) 53.47 51.77 51.28
Fe(COs) 32.93 20.60 19.23
Mn(COs) 1.72 2.66 3.02
Total 102.11 102.54 101.43

Numero de ides na base de 2 catides

C 1.889 1.907 1.907
Mg 0.369 0.683 0.699
Ca 1.188 1.082 1.082
Fe 0.632 0.372 0.350

Mn 0.033 0.048 0.055
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Anexos VI

Dados Micro-analiticos de Feldspatos






VI: Analises representativas de feldspatos

Referéncia da anélise 1.440.6 bl 1.440.6 b2 1961 bl 1961 b2 1961 b3 1961 Bl 1 961 B3
N° de Analises (média por amostra) 5 7 3 4 3 3 6

SiO, 67.88 67.98 67.67 67.68 68.59 68.43 68.46
Al,04 19.95 19.69 19.43 19.22 18.40 18.56 19.27
FeO 0.08 0.03 0.04 0.12 0.04 0.20 0.05
CaOo 0.19 0.27 0.16 0.18 0.20 0.24 0.07
Na,O 11.41 11.62 11.30 11.19 10.93 11.12 11.86
K.O 0.33 0.05 0.24 0.33 0.19 0.17 0.08
BaO 0.01 0.03 0.04 0.02 0.03 0.00 0.02
total 99.82 99.68 98.88 98.74 98.37 98.73 99.80

Ndmero de ides com base em 32 oxigénios

Si 11.898 11.926 11.963 11.985 12.147 12.099 11.994
Al 4.122 4.072 4.047 4.012 3.841 3.868 3.978
Fe®* 0.009 0.005 0.006 0.019 0.006 0.029 0.007
Ca 0.036 0.052 0.030 0.034 0.038 0.045 0.014
Na 3.875 3.952 3.873 3.839 3.754 3.814 4.029
K 0.074 0.012 0.055 0.076 0.042 0.038 0.018
Ba 0.000 0.001 0.003 0.001 0.002 0.000 0.001
total 20.015 14.916 19.977 19.966 19.830 19.893 20.041
% Mol.

Anortite 0.895 1.286 0.769 0.853 0.970 1.209 0.345
Albite 97.181 98.416 97.839 97.190 97.921 97.821 99.199

Ortoclase 1.924 0.297 1.392 1.957 1.110 0.970 0.455







Anexos VII

Técnicas analiticas utilizadas para o estudo quimica
de rocha total e limites de detecc¢ao para cada um
dos métodos seleccionados






VII: Técnicas analiticas utilizadas para o estudo de rocha total e limites de detec¢ao para cada um dos
métodos seleccionados

Oxido/ . I.d. . I.d. 3 I.d.
Elemento Método (Wt%) Elemento Método (Wt%) Elemento Método (Wi%%)
Si02 FUS-ICP 0.01 A FUS-ICP 5 As INAA 0,5
A1203 FUS-ICP 0.01 Nb FUS-MS 0,2 FUS-MS
Fe203(T)  FUS-ICP 0.01 Ta FUS-MS 0,01 Sb INAA 0,2
MnO FUS-ICP 0.001 Cr INAA 5 FUS-MS
MgO FUS-ICP 0.01 FUS-MS Bi FUS-MS 0,1
CaO FUS-ICP 0.01 Mo FUS-MS 2 Se INAA 3
Na20 FUS-ICP 0.01 w FUS-MS 0,5 Br INAA 0,5
K20 FUS-ICP 0.01 U FUS-MS 0,01 La FUS-MS 0,05
TiO2 FUS-ICP 0.001 Co FUS-MS 1 Ce FUS-MS 0,05
P205 FUS-ICP 0.01 Ir (ppb) INAA 5 Pr FUS-MS 0,01
S ID-ICP 0,001 Ni ID-ICP 1 Nd FUS-MS 0,05
Rb FUS-MS 1 Cu ID-ICP 1 Sm FUS-MS 0,01
Cs FUS-MS 0,1 Ag ID-ICP 0,3 Eu FUS-MS 0,005
Be FUS-ICP 1 Au (ppb) INAA 2 Gd FUS-MS 0,01
Sr FUS-ICP 2 Zn ID-ICP 1 Tb FUS-MS 0,01
Ba FUS-ICP 3 cd ID-ICP 0,5 Dy FUS-MS 0,01
Sc INAA 0,1 Ga FUS-MS 1 Ho FUS-MS 0,01
FUS-ICP In FUS-MS 0,1 Er FUS-MS 0,01
Y FUS-MS 0,5 T FUS-MS 0,05 Tm FUS-MS 0,005
Zr FUS-MS 1 Ge FUS-MS 0,5 Yb FUS-MS 0,01
Hf FUS-MS 0,1 Sn FUS-MS 1 Lu FUS-MS 0,002

Th FUS-MS 0,05 Pb ID-ICP 3
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