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Resumo

A abandonada mina da Herdade da Corte Carrasco, parte do Campo Mineiro de Albernoa e
concessionada para exploracdo de minério de manganés durante mais de um século entre o0s anos de
1866 e 1976, situa-se no sector NE da Faixa Piritosa Ibérica.

Sendo a primeira abordagem a esta mineralizacéo, o presente relatério baseou-se em amostras recolhidas
na escombreira da antiga mina, com objectivo de caracterizar mineralogicamente e geoquimicamente a
mineralizag&o da Herdade da Corte Carrasco.

Em bolsadas, sub-horizontais e de direcgdo E-W, encaixadas em metajaspes e metassedimentos do CVS
(XJM), a mineralogia primaria é constituida por rodonite e rodocrosite (SRM), com predominio desta
Gltima. Os minerais primarios sdo posteriormente afectados por metamorfismo regional, sendo
retrabalhadas e enriquecidas em Mn - substituindo-as fazendo precipitar espessartinas e braunite
(MMM). Segue-se a substituicdo das massas de braunite por, pelo menos, dois (hidr)6xidos de Mn,
associados a processos de enriquecimento supergénico, entre eles pirolusite (MNS). Por fim, a
albitizacdo intensa afecta todos os dominios anteriores, deixando ocasionalmente reliquias e fazendo-se
acompanhar de ocasionais veios de quartzo, tardios, num dos quais se observam graos de ardennite, o
primeiro reporte deste mineral na FPI.

Sem geotermoOmetros indicados para o célculo expedito das temperaturas associadas a génese dos
principais minerais de Mn, recorreu-se a dados de estabilidade da espessartina para definir um limite
minimo de 400° C, provavelmente coincidente com o pico metamorfico local.

Apesar da bibliografia sobre esta mineralizacdo ser praticamente inexistente, o estudo mineralogico
realizado neste relatorio corrobora, em parte, observagdes que varios autores preconizaram para jazigos
de Mn nesta regido. Nao obstante, considera-se crucial reforcar o conhecimento geoldgico deste
deposito, nomeadamente na identificacdo precisa dos (hidr)oxidos de Mn e utilizacdo de métodos
alternativos para constranger as temperaturas do episédio mineralizante.

Palavras-chave: Geotermometria; Faixa Piritosa Ibérica; Manganés; Espessartina; Herdade da Corte
Carrasco



Abstract

Herdade da Corte Carrasco, an abandoned mine part of the Albernoa Mining Field and concessioned for
the exploitation of manganese ore for more than a century between 1866 and 1976, is located in the
northern branch of the Iberian Pyrite Belt (IPB).

Being the first report regarding this mineralization, this study was based on samples collected in the old
mine’s tailings, with the aim to mineralogically and geochemically characterize the mineralization of
Herdade da Corte Carrasco.

The Mn orebody occur as lenses and is hosted in CVS’s jasper and metasediments (XJM). Primary
paragenesis consists of rhodonite and rhodochrosite (SRM), with a predominance of the latter. These
are subsequently affected by regional metamorphism, being recrystallized and enriched in Mn — partially
replacing them with both spessartine and braunite (MMM). This is followed by the replacement of the
braunite masses by at least two Mn (hydr)oxides minerals, most probably associated to supergene
enrichment, including pyrolusite (MNS). Finally, intense albitization affects all previous geological
domains, occasionally leaving relics and being accompanied by rare late quartz veins, in one of which
grains of ardennite are observed - the first finding of this mineral in the IPB.

Lacking suitable geothermometers to calculate the range of temperatures during the main Mn minerals’
genesis, spessartine stability data was used to set a minimum temperature of 400° C, certainly matching
the local metamorphic peak.

Although the references on this mineralization are practically non-existent, the mineralogical study
carried out in this report corroborates, in part, the observations that several authors denote for Mn
orebodies in the region. However, it is crucial to strengthen the geological knowledge of this deposit, to
accurately identify the Mn (hydr)oxides and to use alternative methods to determine the range of
temperatures over the mineralizing episode.

Keywords: Geothermometry; Iberian Pyrite Belt; Manganese; Spessartine; Herdade da Corte Carrasco
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1. Introducao

A Faixa Piritosa Ibérica (FPI) ¢ mundialmente famosa pelos seus depdsitos de sulfuretos macicos, mas
a metalogénese desta regido ndo se encerra nas massas mineralizadas de cobre, zinco e outros metais.
Encontram-se, por exemplo, vérias centenas de depositos de manganés ao longo de toda a provincia
metalogenética, muitos deles alvo de exploracéo no passado e dos quais se destacam o de Soloviejo, no
troco espanhol da FPI, e a faixa ferro-manganesifera do Cercal-Odemira, ja em territorio nacional.
Estas massas minerais surgem, regra geral, associadas aos horizontes de chertes e jaspes que as
hospedam, sob a forma de bolsadas e/ou veios ricos em 6xidos de manganés, muitas vezes com
processos de enriquecimento supergénico sobreimpostos (e.g. Jorge et al., 2002; Oliveira et al., 2013).
Foram estes processos geoldgicos, bem como a alta valorizagdo do Mn quando incluido em processos
siderdrgicos, que tornaram viaveis grande parte das explora¢des mineiras de manganés que existiram na
regido no século XIX. Hoje, inviaveis economicamente, seja por escasso contetido em Mn ou em volume
metalifero, encontram-se abandonadas. Ainda assim, o crescimento do mercado das baterias pode
revolucionar o panorama destes jazigos, nomeadamente para produgdo de equipamentos com catodos
do tipo NMC (composto por Ni, Mn e Co), podendo tornar relevante a reavaliacdo desta e de outras
exploragfes mineiras num futuro proximo.

O Campo Mineiro de Albernoa (CMA) foi um dos principais centros da mineracdo de Mn na FPI, com
varias minas a lavrar em simultaneo na segunda metade do século XIX. Entre elas encontra-se a mina
da Herdade da Corte Carrasco, que funcionou junto a ribeira de Terges durante largos anos — de 1866 a
1976, ainda que com varias interrup¢des significativas ao longo desse periodo. Apesar da aparente
longevidade mineira, os relatérios geoldgicos sobre esta mina sdo practicamente inexistentes e, quando
existem, raramente estdo assinados e/ou datados.

Com uma mineralogia particular evidenciada em trabalhos anteriores (e.g. Barros Moreira et al, 2015;
Mateus, A. et al, 2015; Luz, F. et al, 2017), com a presenga de granadas (espessartinas) que a distingue
dos demais depositos manganesiferos da FPI, levantam-se questdes acerca da temperatura vigente
durante o processo de mineralizagdo e toda a histéria geoldgica que deu origem a mineralizagdo sita na
Herdade da Corte Carrasco. Assim, propds-se para este relatério de estadgio o estudo detalhado da
mineralizacdo ali encontrada, com recurso a amostras colhidas nas escombreiras da extinta exploracao
mineira, cujo objectivo final foi a determinagdo de um intervalo de temperaturas que possam balizar a
cristalizagdo das fases minerais identificadas neste contexto geoldgico aparentemente tdo peculiar.
Importa referir que, apesar de varios estudos e relatorios técnicos sobre os jazigos de Mn na FPI, grande
parte deles citados neste trabalho, este é o primeiro que aborda exclusivamente a até aqui esquecida
mina da Herdade da Corte Carrasco e a sua mineralogia particular. Apesar de desactivada e sem aparente
interesse econdmico, o conhecimento geoldgico adquirido sobre esta mina pode funcionar como guia
de prospeccéo para mineralizacBes analogas existentes na FP1 ou em outros depdsitos a nivel mundial.
O desenvolvimento deste relatorio de estagio compreendeu, cronologicamente, a realizacao de trabalhos
de caracterizagdo macroscopica e microscopica de amostras colhidas na escombreira da mina,
seleccionando-se algumas delas para difraccdo de raios-X e quimica mineral, fundamentais para a
identificacdo e caracterizacdo da paragénese mineral que a compde.



2. Enguadramento

2.1 Enquadramento Geoldgico Regional

A mineralizacdo manganesifera que deu origem & mina da Herdade da Corte Carrasco localiza-se no
ramo N da FPI, que é parte integrante da Zona Sul Portuguesa (ZSP), no extremo SW ibérico e europeu.
O campo mineiro de Albernoa encontra-se representado no dominio centro-norte da folha 46-A da carta
geoldgica de Portugal na escala 1:50.000 (Zbyszewski et al., 1965). Esta unidade geotecténica, limitada
a N pela Zona de Ossa-Morena (ZOM) e a S pela bacia mesocenozoica do Algarve, divide-se em quatro
dominios principais, designadamente, e de NE para SW, o antiforma do Pulo do Lobo, o dominio da
FPI, em parte uma sequéncia vulcano-sedimentar, o Grupo do Flysch do Baixo Alentejo (GFBA) e 0
Sector Sudoeste (Oliveira et al. 2013) (Figura 2.1). Encontra-se parcialmente coberta por sedimentos
cenozoicos das bacias do Sado e Guadalquivir a E e a SW, respectivamente.

| Coberturs pés-mesaztica
- Macicos Mesazicos da Sines e Monchigue
D Mesaztico rferencado

Grupo do Flysch do Baixo Alentejo

[ Fomacso ta i

{ w I Formagdo de Mira

o1 | Formagho de Mérola

OCEANO
ATLANTICO
Sector SW de Portugal

[T5T]] osciais oo e Brdesa

Faixa Piritosa

3 - El Camplexn Vulcano-sedimentar
G i Ot

Antiforma do Pulo do Lobo

B cwosmcnns
Wl o coremnran

o Sedimentos Ocednicos 6o
Pulo do Lobo @ basalios MORBY{"
Bacia Tercléria do Sado
Complexo Wicano-Sedimentar

CVS em sondagens
° Vulcanitos

®  Sedimentos Paleozdico indiferenciado (BT Ao Sado)

Principals Jazigos

Sutiuretos macigos polimetalicos - estratiforme
(= <SMt @ 550M; @ >200MN)
Sulfuretos semi-macioos - estratiforme/stockwork

Fe-Mn - Filoniang e estrasforme

Cu - Filoniano
Ba - Fioniano
Pb (Ba) - Fionano

Sb (Aw) - Fioriano

Falha, faiha noemal
Cavaigamento
FARD
a & Povoagho
Sondagem. sondage estudada

¥ L3
! | L

Figura 2.1 - Mapa Geoldgico esquematico da Zona Sul Portuguesa, com indicagdo dos principais jazigos de sulfuretos
maci¢os da FPI (Oliveira et al. 2006).

Geologicamente, a ZSP comporta rochas de idade paleozoica, desde o Devéonico Médio ao Carbonifero
Superior. A longa e complexa historia geoldgica da regido inclui, entre outros, dobras e carreamentos
vergentes para SW e metamorfismo regional de baixo a muito baixo grau, associados ao pico da orogenia
varisca (Ribeiro et al., 1979; Munh@, 1983a; Silva et al., 1990; Oliveira et al., 2013). Segundo Ribeiro
et al. (1979), a este periodo do varisco na ZSP ndo se associa actividade plutonica muito intensa. Neste



relatorio apenas se pretende esmiucar o dominio da FPI, nomeadamente através do seu contexto
estratigrafico, geodindmico, metamorfico e, por fim, metalogenético (capitulos 2.1.2,2.1.3,2.1.4e 2.1.5,
respectivamente).

2.1.1 Faixa Piritosa Ibérica

A Faixa Piritosa Ibérica estende-se da Marateca a Sevilha, numa extensdo de aproximadamente 250 km
e largura maxima de 70 km. E nesta provincia metalogenética que se encontram massas de sulfuretos
macicos, algumas ainda em exploracdo (Aljustrel e Neves-Corvo), e varias dezenas de corpos
manganesiferos de variada dimenséo (e.g. Carvalho et al., 1971; Jorge, 2000; Oliveira et al., 2013).

2.1.2 Estratigrafia

A sequéncia estratigrafica da FPI é dividida em trés grandes unidades, o Grupo Filito-Quartzitico (PQ),
0 Complexo Vulcano-Sedimentar (CVS) e as primeiras formacdes do Grupo Flysch do Baixo Alentejo
(GFBA) (Oliveira et al., 2013).

2.1.2.1 Grupo Filito-Quartzitico

A unidade litoestratigrafica mais antiga, o Grupo Filito-Quartzitico, esta datado do Givetiano inferior
ao Fameniano superior (e.g Pereira et al., 2004, 2008b, 2010; Oliveira et al., 2013). N&o se conhece a
sua interface com o soco, mas acredita-se que a espessura desta unidade com granularidade positiva
(filitos na base e predominio de rochas siliciclasticas finas a areniticas no topo) chegue aos 2000 m.
Globalmente, as faceis do PQ parecem denunciar que a sua sedimenta¢do ocorreu num mar
epicontinental, pouco profundo e com eventos de tempestade ocasionais (e.g. Séez et al., 1996; Jorge et
al., 2007). A topo, o contacto com o CVS ¢ frequentemente marcado por niveis quartziticos e/ou
guartzovacdides (Oliveira, 1990), embora localmente sejam identificados calcarios e/ou Xistos negros a
identificar essa transicdo (Mendes et al., 2020).

2.1.2.2 Complexo Vulcano-Sedimentar

Estratigraficamente acima e em concordancia sobre o PQ encontra-se o0 Complexo Vulcano-Sedimentar
(CVS), a principal unidade hospedeira das mineralizagdes de sulfuretos macicos da FPI (e.g. Carvalho
etal., 1971; Tornos, 2006; Oliveira et al., 2013). Com idades compreendidas entre 0 Fameniano superior
(Devonico Superior) e o Viseano superior (Mississipiano), esta unidade litoestratigrafica intercala
rochas vulcanicas félsicas e maficas com sedimentos siliciclasticos, com variagdes verticais e laterais
de facies muito significativas, ainda que alinhadas com as principais estruturas variscas (e.g. Carvalho,
1976; Oliveira, 1990; Relvas, 2000; Pereira et al., 2008b). A sequéncia sedimentar predomina
(aproximadamente 75% do volume rochoso) e é principalmente representada por xistos negros, xistos
borra de vinho e sedimentos vulcanogénicos. De notar ainda a presenca de exalitos siliciosos (jaspes e
chertes radiolariticos), de possanca varidvel aos quais se associam massas ferro-manganesiferas de
pequenas dimensdes (Barriga, 1990; Leistel et al., 1998; Jorge, 2000). A componente vulcénica é
bimodal, embora as litologias félsicas dominem largamente sobre as méficas. As primeiras apresentam
composicdo dacitica a riolitica e afinidade calco-alcalina, resultado da fusdo crustal parcial
contemporanea da ascensdo dos magmas maficos; enquanto as segundas, de composicéo toleitica ou
alcalina, parecem compatibilizar-se com processos de fusdo parcial de duas fontes mantélicas
quimicamente distintas (Munh4, 1983b, 1990; Mitjavila et al., 1997). A escala regional é possivel
verificar que a ocorréncia dos jazigos de sulfuretos macicos se associa a centros vulcanicos félsicos
(Rosa et al., 2008, 2010). Oliveira et al. (2013) sugere que o vulcanismo do CVS tera ocorrido em
ambiente sedimentar marinho pouco oxigenado, dada a presenca de xistos negros ao longo de toda a
sequéncia vulcano-sedimentar. O contacto do CVS com o dominio acima, 0 GFBA, esta marcado pela



Formacao (Fm) de Freixial, uma sequéncia turbiditica com espessura até 200 m e que aflora no sector
norte da FPI (Oliveira, 1990). J& no sector de Neves-Corvo, 0 mesmo contacto € representado pela Fm.
de Brancanes.

2.1.2.3 Grupo Flysch do Baixo Alentejo

O Grupo Flysch do Baixo Alentejo é a unidade litoestratigrafica mais recente da ZSP e é constituido por
sedimentos marinhos turbiditicos profundos, localmente excedendo os 5000m de espessura. Assente
concordantemente sobre o CVS, estes depdsitos de turbiditos marcam o inicio de um periodo de
subsidéncia e instabilidade tectonica resultado da colisdo entre a ZSP e a ZOM (Ribeiro et al., 1990,
Silvaetal., 1990). O GFBA esté dividido em trés formaces principais, da base para o topo, a Formacao
de Mértola, a de Mira e a de Brejeira (Oliveira et al., 2013). Datada do Viseano médio a superior (Pereira
et al., 2007), a Fm de Mértola é representada por espessas bancadas de grauvaques intercalados com
xistos e/ou siltitos. Pode chegar a 1000m de espessura e estudos de paleocorrentes indicam progradacao
para S-SW (Oliveira et al., 2013). Entre o Serpukhoviano e o Bashkiriano médio, a deposi¢do de
grauvaques intercalados com xistos e, mais raramente, conglomerados deu origem a Fm de Mira. Por
fim, a Fm da Brejeira assenta em conformidade sobre a Fm de Mira num nivel marcado por quartzitos
impuros, guartzovaques e Xistos argilosos interestratificados. Seguem-se-lhes sedimentos turbiditicos
classicos, que afloram até ao contacto com a orla meso-cenozoica algarvia (Oliveira et al., 2013). Data
do Bashkiriano superior ao Moscoviano inferior (Pereira et al., 2008b) e, segundo Oliveira (1983), as
paleocorrentes indicam fluxos com direccéo para SE e E no sector N e fluxos para N junto a costa.

2.1.3 Evolucdo Geodinamica

A ZSP corresponde ao segmento SW do Arco Ibero-Armoricano (Silva et al., 1990). Assim como a FPI,
apresenta uma estrutura arqueada, com orientagdo E-W no territério espanhol, que passa
progressivamente a NW-SE e a N-S com a aproximacgdo a costa Atlantica (Barriga et al., 1997). As
dobras sdo vergentes para SW, a mesma direc¢do para a qual se verifica o deslocamento ao longo dos
planos de carreamento, verificando-se um decréscimo da intensidade de deformac&o no mesmo sentido
(Silva et al., 1990).

Caracteriza-se por dois momentos de deformacéo principais, o primeiro durante o Viseano superior que
deu origem a mantos de carreamento com direc¢do NW-SE, enquanto o segundo ocorreu
diacronicamente até ao Vestefaliano Médio e foi responsavel pelo dobramento e pela clivagem regional
(Silva et al., 1990).

Devido a uma componente de cisalhamento esquerdo, associada a compressao principal, os dobramentos
na FPI e no GPBA formam alinhamentos en échelon (Silva et al., 1990). O mesmo autor defende a
hipotese de que esta deformag&o levou a uma transeccéo sinistrogira das clivagens em relagao aos planos
axiais dos dobramentos — i.e., a clivagem assume uma direc¢do proxima de NW-SE e as dobras uma
direcgdo proxima WNW-ESE, ndo sendo geometricamente paralelas. Esta transeccdo € também
suportada pelos arranjos das lineacbes de intersec¢do contidas nos planos de clivagem das dobras
(mergulhadas para N no flanco N e para S no flanco S).

Para Silva et al. (1990) este padréo de deformagdo tectonica pode ser compativel com um processo de
subduccao entre a ZSP e a ZOM (ou seja, para N, segundo as coordenadas actuais). Tal processo devera
ter-se iniciado no Devodnico superior, ao qual se seguiu uma colisdo obliqua sinistrégira e posterior
distensdo intracontinental e adelgagamento crustal, criando condicGes para intensa e prolongada
actividade vulcanica a nivel regional. Para além disso, o regime distensivo vigente até ao Carbdnico
médio tera provocado a geracdo de falhas profundas nas margens adelgacadas da ZSP, concorrentes para
dois aspectos chave na historia geoldgica da regido: o desenvolvimento de bacias en échelon e pull apart



e a geracdo de canais preferenciais para ascensdo mantélica que viriam a ser responsavel pelos
numerosos centros vulcanicos e sistemas hidrotermais associados ao CVS (Quesada, 1996).

A transicdo para um regime transpressional sinistrégiro ocorre a partir do Mississipiano (Viseano),
levando a configuragdo geoldgica que se conhece actualmente, contribuindo também para a sua
geometria arqueada. A reactivacdo da margem activa ZOM-ZSP p6s fim a actividade vulcanica e deu
inicio a deposicao dos sedimentos turbiditicos do GFBA,; as unidades litoldgicas do PQ e do CVS, entéo
tectonicamente soerguidas, sofrem erosao e a sua carga detritica vai acabar por se depositar numa bacia
do tipo foreland (Silva et al., 1990; Oliveira et al., 2013). A evolucao geodinamica da ZSP pode resumir-
se, embora com alguma simplicidade, na Figura 2.2, da autoria de Silva et al. (1990).
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Figura 2.2 - Evolucédo geodindmica da Zona Sul Portuguesa. A) Durante o Devonico Superior (pré-Fameniano), colisdo obliqua e
obduccéo parcial; B) Durante 0 Fameniano Superior a Carbénico Inferior: Subduccéo, colisdo e inicio da distenséo intercontinental
(e formac&o da FPI; C) Durante o Mississipiano, deformacéo transpressiva, com sentido para SW, induzida pela reativacéo da
subduccéo (do tipo A) e geragdo da faixa arqueada. (Silva et al. 1990)



2.1.4 Metamorfismo

O principal evento metamorfico regional, de baixo grau, estd intimamente ligado ao principal evento de
deformacdo varisca, responsavel por gradientes geotérmicos de 40-50°C/km e em condi¢des de baixa
pressdo (Munh4, 1983a; Barriga et al., 1997). De N para S o grau metamdrfico decresce, com facies dos
xistos verdes (na zona da clorite) identificadas no territorio do Pulo do Lobo que transitam para a facies
da prenite-pumpleite na FPI e, por fim, para a facies zeolitica no GFBA, no extremo SW da ZSP.

A este evento precedeu-se uma intensa alteracdo hidrotermal que afecta as sequéncias vulcano-
sedimentares do CVS e se pensa ser contemporanea da génese das massas de sulfuretos maci¢os (Munh@,
1990). Segundo este autor, a circulacdo convectiva de fluidos (maioritariamente agua do mar) pelas
unidades geoldgicas da FPI poderé ser responsavel por este fendmeno de escala regional, marcadamente
ndo-isoquimica. A permeabilidade priméaria destes dominios permitiu a ocorréncia de processos como a
hidratacdo, oxidacao, carbonatacdo e intensas trocas ionicas Na £ K, quer nos protdlitos félsicos, quer
nos protdlitos méaficos. As paragéneses minerais de alteracdo e os respectivos dados de geoquimica
isotopica indicam que esta alteragdo hidrotermal se caracteriza por condi¢fes de temperatura que
oscilam entre os 75°C £ 25°C ¢ os 375°C + 25°C (Munh& & Kerrich, 1980; Munhé et al., 1980; Barriga
& Carvalho, 1983; Barriga & Kerrich, 1984).

2.1.5 Metalogénese

A metalogénese é um dos principais factores, sendo o principal, que torna esta regido tdo atraente do
ponto de vista geoldgico e mineiro. Pela ZSP, e mais concretamente pela FPI, contam-se indmeras
ocorréncias metaliferas, muitas delas alvo de exploragdo no passado ou ainda em actividade, com
producdo de concentrado dos metais de nivel artesanal (como a bibliografia sugere ser o caso do CMA,;
Malheiro, 1967) até ao nivel industrializado que se verifica nas minas a laborar actualmente.

2.1.5.1 Sulfuretos Macigos

A provincia metalogenética de sulfuretos macicos da FPI é uma das mais relevantes da Europa e do
Mundo, com mais de 88 jazigos conhecidos, cinco dos quais gigantes (>100 Mt; La Zarza, Aznalcéllar,
Sotiel-Migollas, Tharsis e Valverde) e trés super-gigantes (>200 Mt; Rio Tinto, Neves-Corvo e
Aljustrel). Estes depdsitos somam uma tonelagem de sulfuretos macicos na ordem dos 2500 Mt (e.g.
Tornos et al, 2005; Oliveira et al., 2013).

As massas mineralizadas sdo essencialmente piriticas, com propor¢des varidveis de esfalerite,
calcopirite, galena, arsenopirite e pirrotite. Mais raramente a paragénese inclui ainda sulfossais de Bi-
Sb-Pb-As, fases minerais ricas em estanho (e.g. cassiterite, estanite), magnetite, electrum e cobalite
(Séaez et al., 1999). Até a data, apenas em Neves-Corvo e Lagoa Salgada se reportaram fases estaniferas
proprias, o que reforca a especificidade destas mineralizagdes (Oliveira et al., 2011). Como ja referido,
essas massas estdo invariavelmente associadas ao CVS, ocupando diferentes posicoes estratigraficas ao
longo daquela unidade, assumindo principalmente morfologias lenticulares ou estratiformes (Séez et al,
1999). As litologias hospedeiras e as caracteristicas destas mineraliza¢gdes ndo séo uniformes. Oliveira
(1990) e Tornos (2006) concluiram que no sector norte da FPI as rochas encaixantes dos corpos
mineralizados correspondem, maioritariamente, a dominios vulcanicos félsicos, com frequente presenca
de xistos negros e tonelagens mais reduzidas com enriquecimento local em esfalerite, galena, barite,
tetraedrite e outros minerais ricos em metais base. No sector Sul, onde se encontram a maioria dos
depositos gigantes e super-gigantes da FPI, verifica-se practicamente o oposto — as unidades que
encaixam as mineraliza¢fes, aqui com maior tonelagem e menor conteldo em metais basicos, séo
predominantemente siliciclasticas, muitas vezes xistos negros.



S&o excepgdes a esta divisdo sectorial os jazigos de Sdo Domingos (por estar hospedado em rochas
félsicas), de Neves-Corvo (com elevados contetidos em Cu e Sn no seu minério) e o de Aljustrel (pela
sua elevada tonelagem e teores) (Séez et al., 1996; Leitdo,1998; Tornos, 2006).

Dada a complexidade geométrica e instabilidade dos aparelhos vulcénicos envolvidos na génese destas
mineralizagdes, assim como a intensa actividade tecténica na FPI, a posicdo dos corpos mineralizados
ao dia de hoje pode nédo corresponder ao local onde foram inicialmente gerados. Assim, as massas
localizadas proximas dos centros vulcanicos podem ser classificadas como autdctones e, regra geral,
enraizam em stockwork, enquanto as aldctones sdo distais relativamente aos centros vulcanicos e nao
possuem stockwork. Entre estes dois extremos ocorrem situac6es intermédias e excepcdes a regra, como
o caso singular de Neves-Corvo (Carvalho, 1979).

Um dos tdpicos mais estudados acerca dos depdsitos da FPI é, sem duvida, o padrdo de alteracdo
hidrotermal que esta associado a génese desta tipologia de depositos minerais (e.g. Barriga & Carvalho,
1983; Relvas et al., 2006). Estes depositos possuem especificidades locais muito préprias, dependendo,
por exemplo, do tipo de rocha encaixante ou das caracteristicas fisico-quimicas do(s) fluido(s)
envolvido(s) no processo, os halos de alteragdo hidrotermal s&o geralmente bem definidos e apresentam
uma geometria concéntrica. No nucleo, uma estrutura do tipo stockwork, alvo de intensa cloritizagéo a
qual se associam quantidades varidveis de quartzo, sericite, pirite, carbonatos, calcopirite, esfalerite,
galena e estanite, envolvido por um dominio de alteracdo sericitica e que pode incluir ainda quartzo,
pirite, clorite, carbonatos e calcopirite. Para além das alteracGes paragenéticas, este zonamento de
alteracdo geoquimica vai materializar-se na lixiviacdo de Ca e Na e respectivo enriquecimento em
elementos como Fe, Mg e Ba na zona central. Os elementos lixiviados vao, por sua vez, enriquecer as
zonas periférias (Barriga, 1990; Relvas, 1991; Séez et al., 1996; Leistel et al., 1998). O padrdo de
alteracdo e 0 zonamento quimico nas imediag¢oes de um deposito desta tipologia segue, em tragos gerais,
0 esquema proposto por McQueen (2005) e ilustrado na Figura 2.3.
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de McQueen, 2005).



Apesar de ser consensual que a agua do mar é o fluido maioritério nos sistemas hidrotermais aos quais
se associam os depdsitos da FPI, a elevada salinidade de fluidos aprisionados em inclusdes fluidas
primarias em alguns stockworks (e.g., Almodovar et al., 1998; Sanchez-Espafia et al., 2003) e a pesada
assinatura isotdpica do oxigénio nas dguas tem levado alguns autores a trazer para discussdo novos dados
isotopicos e geoquimicos que incluem outros tipos de fluidos na génese destes sistemas, nomeadamente
a participacdo de fluidos magmaticos, metamorficos e/ou connate acompanhados por &gua do mar
modificada (Munh4, 1986; Solomon & Quesada, 2003; Tornos, 2006; Relvas et al., 2009). Porém, no
que diz respeito a fonte metalifera ndo parecem existir grandes davidas; as raz6es metélicas dos minérios
da FPI sdo directamente proporcionais as razdes metalicas nas sequéncias metasedimentares a muro, o
gue sugere a lixiviacdo dos metais presentes nos metasedimentos e posterior precipitacdo sob a forma
de sulfuretos. Assim, e dada a reduzida espessura do CVS (ja referida no capitulo da estratigrafia da
provincia metalogenética), é practicamente unanime que a fonte da grande maioria dos metais dos
sulfuretos macicos da FPI seja a sequéncia metasedimentar do PQ. A extrema importancia das
sequéncias sedimentares na génese dos jazigos metalicos da FPI levou a que certos autores (e.g. Velasco
et al., 1998; Saez et al., 1999; Relvas, 2000; Relvas et al., 2002) evocassem um sistema mineralizante
hibrido para justificar a componente vulcanogénica (VHMS) e exalativo-sedimentar (SEDEX; e.g.
Tharsis) indiscutivelmente patentes na regido. Por fim, dados isotdpicos de Pb (Marcoux, 1998; Relvas
et al., 2001; Jorge et al., 2007), de Nd (Relvas et al., 2001; Jorge, 2009), de Sr (Tornos & Spiro, 1999;
Relvas et al., 2001) e de Os (Mathur et al., 2001; Munh4 et al., 2005) confirmam a existéncia de um
reservatdrio metalifero relativamente homogéneo que tera funcionado como fonte comum para 0s metais
da FPI. A excepcdo é feita, mais uma vez, para 0s minérios singulares de Neves Corvo.

2.1.5.2 Mineraliza¢des Manganesiferas

Nas ultimas décadas varios investigadores foram apontando para mineralizages de Mn como guia de
prospeccdo para depdsitos de sulfuretos macicos polimetalicos, por vezes fazendo-se valer da
proximidade ou dependéncia directa que ambas as tipologias partilham (e.g. Schermerhorn, 1971;
Carvalho, 1979; Barriga, 1990; Saez et al., 1999). Na verdade, muitos corpos mineralizados
manganesiferos encontram-se proximos de massas de sulfuretos macigos, quer no sector espanhol quer
no sector portugués — o caso de Aljustrel é paradigmatico (Matos et al., 2010). Também é verdade que,
quando associados, sdo as massas manganesiferas que se localizam, regra geral, a tecto ou na
continuidade lateral das massas sulfuretadas, como descreveram, por exemplo, Leistel et al. (1998) e
Carvalho et al. (1976, 1999), entre outros, dando sentido a ideia de que estas mineraliza¢Ges ricas em
Mn funcionariam como pathfinders para jazigos de sulfuretos ndo aflorantes. Ainda assim, estéo
identificadas inUmeras mineralizagbes manganesiferas aparentemente independentes de sulfuretos, e
muitas delas (> 300) foram alvo de exploracdo no passado. Apesar de parte delas se tratar de ocorréncias
de pequena dimensdo, estima-se que se tenha explorado cerca de 5 Mt de minérios de Mn, pontualmente
com teores altissimos fruto de processos geoldgicos de enriquecimento secundario (remobilizacéo,
reconcentracao tectdnica e/ou alteragdo supergénica) (Oliveira et al., 2013).

As massas manganesiferas ocorrem, geralmente, sob a forma de corpos estratiformes, lenticulares ou
em bolsadas, ocasionalmente em cortejos filonianos (Jorge, 2000). As suas dimensGes sdo bastante
variaveis, com comprimentos que normalmente ndo ultrapassam as dezenas de metros e possancas
centimétricas a decamétricas. Grande parte destas mineralizacGes cingem-se & sequéncia vulcano-
sedimentar do CVS, particularmente nos seus niveis superiores, invariavelmente em associacdo com
jaspes e/ou chertes e frequentemente nos contactos destes com rochas metasedimentares ou
vulcanoclasticas félsicas de muro (Silva, 1956; Strauss, 1970; Barriga & Carvalho, 1983; Barriga, 1990;
Carvalho et al., 1999). Sdo também comuns depdsitos associados a material sedimentar - tufitos, filitos
e/ou xistos borra de vinho (Oliveira et al., 2013) - e também do tipo filoniano (na regido de Mértola e



Cercal, por exemplo), em que os 6xidos de Mn se hospedam em rochas vulcénicas e se distribuem ao
longo dos planos de xistosidade e/ou zonas de cisalhamento, ressalvando mais uma vez a importancia
dos intensos episddios tectonicos que ocorreram na FPI (Jorge, 2000). Relativamente ao seu local de
ocorréncia, Silva (1956) agrupou as mineraliza¢cGes manganesiferas da FP1 em trés faixas que se alinham
paralelamente as estruturas variscas regionais, com mais de 100 km de extensdo. A N, a faixa que se
estira entre Lagoas do Paco e Sdo Domingos — onde se inclui a mineralizacdo estudada -, a meio a que
passa por Caveira, Lousal, Aljustrel e Pomaréo e, por fim, a S, a faixa que materializa o alinhamento
Panoias-Ferragudo-Senhora da Graca dos Padres.
A mineralogia destes depdsitos manganesiferos tem sido simplificada, de um modo geral, em dois
processos distintos e intrinsecamente inseparaveis. No primeiro evento ocorre a formagédo de rodonite e
rodocrosite, por isso considerados minerais primarios, posteriormente meteorizados e retrabalhados com
o desenvolvimento de 6xidos de manganés (Almeida, 1945; Silva, 1956; Strauss, 1970; Schermerhorn,
1982). No que respeita a mineralogia primaria, a literatura conhecida descreve diferentes cenarios. Ainda
que existam algumas mineraliza¢6es dominadas apenas por rodocrosite (Silva, 1956), a situacdo mais
comum é quando se identificam rodocrosite, rodonite e quartzo, em propor¢oes variaveis. Este Gltimo é
0 panorama mais provavel para grande parte dos depdsitos manganesiferos da FPI, pois é bastante raro
observar-se exclusivamente 0s termos puros (Strauss, 1970). Também a metalogénese desta paragénese
primaria ndo é absolutamente consensual entre os autores que a estudaram; para Shermerhorn (1982),
por exemplo, a rodonite teve origem no episédio metamérfico regional, formando-se a partir de
rodocrosite e 6xidos de Mn e surgindo em associagdo com braunite e espessartina. Outros autores
defendem que a presenca de braunite ndo esta obrigatoriamente associada a esse evento metamorfico
(e.g. Leistel et al., 1998b; Jorge et al., 1998).
Em todo o caso, e apesar de conhecidas varias mineralizacbes manganesiferas na FPI (em Portugal e
Espanha), sdo muito poucos os dados disponiveis e estudos detalhados sobre a sua mineralogia, sendo
ainda mais raros trabalhos que incluam petrografia, difractometria e/ou quimica mineral. Uma louvavel
excepcdo € o jazigo de Soloviejo, detalhadamente estudado por Jorge (2000) e Jorge et al. (2005).
Aflorante no flanco N do sinclinal de Rio Tinto (Huelva, Espanha), o depésito de Soloviejo corresponde,
segundo o autor, a um conjunto elevado de pequenos corpos manganesiferos lenticulares hospedados
preferencialmente em jaspes, num alinhamento de direc¢éo aproximada E-W e comprimento de 3,5 Km.
Foram identificadas cinco facies, trés primarias e duas secundarias:

1) facies de 6xidos (pirolusite + romanéchite + manjiroite e plagioclase + quartzo + pirolusite +

hollandite + hematite);

2) facies siliciosas (rodonite + quartzo + friedelite + parsettensite + cariopilite + rodocrosite +

clorite);

3) facies de carbonatos (rodocrosite + cariopilite + rodonite + pirosmalite-(Mn);

4) facies tectonicamente remobilizadas (pirolusite + manganomelano + braunite + criptomelano

+ romanéchite + todoroquite);

5) facies de enriquecimento supergénico (quartzo + pirolusite + litioforite + criptomelano +

romanechite + manganomelano + nsutite/vernardite + pirolusite + rodonite + quartzo);
De acordo com Jorge (2000), a geragdo das massas manganesiferas de Soloviejo esta relacionada com
hidrotermalismo que marca o final do Devonico e inicio do Carbonico, mais concretamente associado a
um sistema independente cuja actividade tenha sido difusa e de baixa temperatura. Ainda assim,
continua em aberto a possibilidade de que as mineralizagdes manganesiferas neste dep6sito sejam uma
manifestacdo, em posicao lateral equivalente, de um sistema hidrotermal responsavel pela génese de
sulfuretos macigos.



2.2  Enquadramento Geoldgico Local

A regido de Albernoa, onde se encontra a mineralizagéo em estudo, é uma das mais bem conhecidas do
sector norte da FPI, até pela sua proximidade geografica com a mina de Aljustrel. Ainda que ndo estejam
identificados sulfuretos macicos neste local, varios trabalhos recentes (e.g. Oliveira et. al, 2013; Luz et
al, 2017) revelam detalhes acerca da estratigrafia, do vulcanismo e da presenca de mineralizagdes
manganesiferas na regido em estudo.

O mapa geoldgico da figura 2.4a, de Luz et. al (2017), é o mais recente e mais detalhado da estrutura
antiforma de Albernoa, cujo alinhamento NW-SE é bem visivel a escala cartografica. Estes autores
dividiram as litologias ali presentes, da base para o topo, em:

e SN-XQ: abrange um conjunto variavel de facies peliticas xistentas, geralmente xistos cinzentos
(localmente luzentes, siliciosos), com intercalagdes centimétricas a métricas de rochas
quartziticas de granularidade média a grosseira, frequentemente de tonalidades bege a cinza,
raramente com tons rosados; presenca relevante de xistos esverdeados, por vezes violaceos a
acastanhados. Nesta unidade observam-se indicios de mineralizagdo epigenética de Mn e Fe,
controlada por veios e zonas de falha que afectam as litologias supramencionadas;

e CVS: nesta unidade reconhecem-se trés tipologias principais de rochas metavulcanicas, i)
brechas metavulcanicas, ii) “metatufos” e iii) lavas rioliticas e riodaciticas; as primeiras ocupam
grande parte da zona mais central da mancha cartografica e sdo resultado de autobrechificacdo
in situ de lavas rioliticas e riodaciticas, originando clastos heterométricos em arranjo textural do
tipo “jigsaw fit” — a matriz, muito fina, ¢ de tonalidade esverdeada, resultado da epidotizagdo e
cloritizacdo sobreimpostas, e envolve fenocristais de quartzo e feldspato, frequentemente
fracturados e/ou alterados; ndao tendo uma expressdo cartografica a nivel regional, os
“metatufos” ocorrem, em regra, a topo das brechas e apresentam granularidade variavel e
percentagens diversas de matriz e porfiroclastos — os “clast-supported” sdo caracterizados por
inimeros porfiroclastos de quartzo colmatados por uma massa feldspatica fina, fortemente
hidrolisada, enquanto os “matrix-supported” contemplam porfiroclastos de quartzo e feldspato
imersos numa matriz epidositica/cloritica, por isso capaz de acomodar deformagio e,
localmente, xistosidade; a topo surgem “metatufos” semelhantes aos anteriores mas de matriz
violacea, denunciando forte impregnacao de hidr(6xidos) de Fe e, possivelmente, Mn — a esta
facies associam-se dominios de metajaspes e de xistos borra da vinho;

e SN-XV: marcada por uma sequéncia pelitica essencialmente composta por xistos borra de
vinho, com passagem a xistos violaceos ou a xistos siliciosos, esverdeados e, localmente,
acastanhados. Inclui-se nesta unidade rochas quartziticas de granularidade intermédia a fina, de
tonalidade rosada a avermelhada pela sua afinidade com (hidr)éxidos de Fe e, possivelmente,
Mn. E relativamente comum a ocorréncia de niveis nodulares manganesiferos macigos no
interior da sequéncia xistenta, geralmente associados a xistos borra de vinho e violaceos. Ainda
na area de Albernoa, préximo da Ribeira de Terges, observam-se pequenos afloramentos de
rochas maficas de granularidade muito fina, macigas, de tonalidade verde-escura ¢ com a
possivel presenca de uma fase mineral do grupo das anfibolas ou piroxenas.

De um modo geral, e fazendo o paralelismo com as unidades descritas para a FPI, SN-XQ e SN-XV
podem associar-se ao PQ (SN-XV a topo do carreamento que marca o CVS neste local — ver figura 2.5),
enquanto CVS representa, naturalmente, 0 Complexo Vulcano-Sedimentar. O padréo cartografico levou
0s autores a propor uma seccao geoldgica interpretativa transversal a estrutura anticlinal de Albernoa,
ilustrado na figura 2.4b.
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Figura 2.4 - A) Mapa geoldgico da regido de Albernoa, com destaque para o alinhamento NW-SE da estrutura
antiforma regional (Luz et. al (2017), com localizacdo aproximada da Mina da Herdade da Corte Carrasco
(seta).; B) Seccéo geoldgica interpretativa transversal a estrutura anticlinal de Albernoa (Luz et. al (2017).
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Luz et. al (2017) estudaram amostras colhidas na escombreira da, por eles denominada, Mina de Terges
(que é, na verdade, a mina da Herdade da Corte Carrasco), onde reportaram a presenca de granadas
(espessartinas) disseminadas em massas microcristalinas de braunite. Os autores reconheceram
igualmente a substituicdo de braunite por pirolusite, bem como as seguintes fases minerais: pirolusite,
braunite, 6xido de Mn e Ba, albite, apatite, granada, fosfato de arsénio e barite. Nesse trabalho
identificaram ainda efeitos e arranjos texturais que denunciam reajustes tectonicos.

Toda a sequéncia estratigrafica de Albernoa foi também estudada por Oliveira et al (2013). Conjugando
a informacdo de campo com trés sondagens profundas feitas naquela area, os autores identificaram a
presenca de xistos e quartzitos na base, datados do Fammeniano inferior, seguindo-se-lhe um conjunto
vulcanico riodacitico de espessura superior a 300m, com jaspes e xistos borra de vinho a tecto, Xistos
negros e sedimentos vulcanoclésticos do Famenniano superior. Segue-se um segundo nivel de xistos
borra de vinho ao qual se sobrepdem xistos e sedimentos vulcanoclasticos finos datados do Viseano
superior médio, passando gradualmente a xistos e grauvaques finamente estratificados. Este complexo,
onde se observa o carreamento do CVS por sedimentos do PQ, tem uma espessura total de 650m
(Oliveira et al., 2013). A coluna litoestratigrafica proposta por estes autores para a regido de Albernoa
encontra-se abaixo, na figura 2.5.
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Figura 2.5 - Coluna estratigrafica sintética proposta para a regido de Albernoa (Oliveira et al, 2013).
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Os mesmos autores defendem que, em Albernoa, 0 CVS é constituido essencialmente por lavas e as
unidades piroclasticas sdo acessorias. As facies lavicas, coerentes, sdo caracterizadas por texturas
porfiriticas quartzo-feldspéticas. A matriz desta facies é microcristalina, constituida essencialmente por
quartzo e feldspato, contendo proporgdes variaveis de sericite, clorite e epidoto. Localmente podem
conter abundantes esferdlitos (i.e., indicadores de cristalizacdo de vidro vulcanico a alta temperatura;
Lofgren, 1971) que preservam textura fibro-radiada. Ocorrem raras brechas monomicticas estratificadas
que, ndo contactando directamente com as facies coerentes, constituem unidades que ocorrem
lateralmente as brechas monomicticas e fazem a transicdo das unidades félsicas para as sedimentares do
CVS. O contacto das brechas monomicticas estratificadas com os sedimentos do CVS é geralmente
caracterizado por uma associagdo caética de elementos vulcanicos e sedimentares. O contacto de topo
das lavas com os sedimentos suprajacentes faz-se geralmente por uma brecha polimictica, clasto-
suportada de elementos vulcanicos, com 0s espacos entre os clastos ocupados por sedimento fino ou até
por jaspe. Esta brecha tem espessura variavel (50 cm a 5 m) e pode ser lateralmente descontinua (Rosa
et al., 2004). A componente sedimentar pode ser macica ou apresentar laminagao paralela, que assim se
mantém entre os diferentes dominios sedimentares da brecha e é concordante com a estratificacdo das
unidades sedimentares suprajacentes. Quando a componente entre 0s clastos vulcanicos é jaspe, este
tipicamente apresenta delicadas texturas macro-esferoliticas de calcedénia. Na regido de Albernoa
foram ainda identificadas brechas formadas pela infiltracdo de sedimentos na carapaca clastica de lavas
ou domos (Rosa et al., 2004a).

A dimensdo de cada lava ou domo ¢é dificil de quantificar, contudo complexos de lavas e domos
formados por vérios episodios efusivos podem ter varios quilometros de extensdo com centenas de
metros de espessura (Oliveira et al., 2013). Em Albernoa foram reconhecidos dois (eventualmente 3)
episodios vulcanicos distintos, que deram origem a 8 km de extensdo lavica com possanga maxima de
600 m.

Oliveira et al (2013) concluem assim que a diversidade de facies vulcanicas do CVS é essencialmente
funcdo da distancia aos centros vulcanicos. As zonas proximais sdo caracterizadas por grandes
espessuras de lavas ou domos, unidades piroclasticas grosseiras e espessas e outras intrusdes,
possivelmente de caracter mafico. As zonas intermédias evidenciam abundantes brechas monomicticas
estratificadas e depdsitos piroclasticos estratificados e menos espessos que 0s anteriores. As zonas
distais sdo caracterizadas por unidades estratificadas contendo abundantes elementos vulcéanicos e
sedimentares (arenitos, siltitos e argilitos de origem vulcanogénica), intercaladas com sedimentos. Esta
distribuicdo e representatividade encontra-se esquematizada na Figura 2.6, onde Oliveira et al (2013)
tentam reconstituir e esquematizar o que tera sido o centro vulcanico félsico de Albernoa.
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Figura 2.6 - Esquema simplificado da arquitectura vulcénica do centro vulcanico félsico de Albernoa (Oliveira et al., 2013).

Tal como em outros pontos da FPI, os centros vulcanicos estdo intimamente ligados a metalogenia que
destaca esta provincia, e em Albernoa parece néo ter sido excepgdo. Até a data ainda néo se identificaram
sulfuretos macigos na dependéncia deste sistema vulcanico, mas para 6xidos de manganés a histéria é
totalmente diferente.
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2.2.1 Campo Mineiro de Albernoa

S&o vérias as minas de Mn existentes na area, agrupadas no Campo Mineiro de Albernoa (CMA).
Descobertas e registadas na segunda metade do século XX, neste grupo de antigas exploragdes mineiras
(e.g. Cerro da Cova do Bicho, Cerro do Zambujeiro, Herdade dos Escudeiros), encontra-se também a
Mina da Herdade da Corte Carrasco, concessao mineira nimero 63.

2.2.2 Mina da Herdade da Corte Carrasco

A pouco mais de um quilémetro para SSW da vila de Albernoa, concelho e distrito de Beja, uma pilha
de escombreiras denuncia a presenca de uma antiga mina nas imediagdes. Apesar de abandonada, 0s
seus pocos e galerias continuam a marcar a paisagem, na margem direita da ribeira de Terges, afluente
do Guadiana. Registos e mapas historicos (e.g. Malheiro (1897), Servigo de Fomento Mineiro), indicam
gue se trata da mina da Herdade da Corte Carrasco, cuja concessdo mineira definitiva para extraccao de
Mn foi aprovada a 7 de Setembro de 1869, Essa concessdo abrangia uma éarea de cerca de 40 hectares
e incluia bolsadas manganesiferas de orientagdo aproximada E-W.

Apesar da longevidade da mina e dos seus trabalhos mineiros (desde a sua descoberta até 1976, embora
com interrupc@es varias e longas), € escassa a informagdo geoldgica disponivel, ja que os registos sao
antigos e encontram-se bastante desorganizados, muitos deles sem referéncia a autores e/ou ano de
publicacdo. As figuras 2.7, 2.8 A) e 2.8 B) sdo adaptacdes de mapas de pormenor, a diferentes escalas,
com a marcagdo especifica das estruturas mineiras (pocos, escombreiras, entre outros) e a limitagdo
geogréfica da concessdo a data da sua publicagdo nos 6rgdos oficiais, testemunhos historicos da
mineragdo no territério portugués. Toda a informagdo disponivel sobre este assunto encontra-se no
arquivo do LNEG, cujas fontes se atribuem ao Servi¢o de Fomento Mineiro (SFM).

1 Collecgéo Official de Legislagdo Portugueza 1869, Lisboa: Imprensa Nacional, 1870, Ministério das Obras Publicas,
Comércio e Industria (MOPCI), Direccdo Geral de Obras Pablicas e Minas, 22 Secgéo, Concesséo definitiva da mina de
manganés situada na herdade de Corte Carrasco, freguesia de Albernda, concelho e distrito de Beja a 7-9-1869, Diario do
Governo n.° 232 de 12-10-1869, pp. 420-421
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Figura 2.7 - Mapa geoldgico de pormenor da mina da Herdade da Corte Carrasco, com localizagdo marcada da escombreira
onde foram colectadas as amostras para este trabalho (adaptado de Fernando José da Silva, ano desconhecido).




Figura 2.8 — A) Mapa geoldgico de pormenor da mina da Herdade da Corte Carrasco, com as estruturas mineiras em evidéncia (e.g. pogos, entulheiras) (adaptado de Fernando José da Silva,
ano desconhecido) — concessdo de orientacdo principal E-W e sistema de coordenadas /unidades cartograficas desconhecido; B) Limitacdo do poligono de area de concessao mineira nimero
63, correspondente a Mina da Herdade da Corte Carrasco aquando do seu registo (adaptado de Malheiro, 1867).
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Malheiro (1867), quando comparou as varias minas de Mn do CMA, constatou que, apesar de aqui se
encontrarem 0s mesmos minerais — “‘compactos, duros e negros, um pouco azulados” -, 0 mesmo modo
de jazida, a mesma orientacdo do terreno (N10°W a N20°E) e a mesma inclinacéo de 80° para E que se
identificam também nas restantes mineralizacdes, o caso da mina da Herdade da Corte Carrasco €é
especial pela presenca de um grande afloramento de “pérfiros”, actualmente descritos como rochas
vulcanicas félsicas com textura porfiritica (CVS). O autor registou também duas importantes
observacdes: “a erupcao dos porfiros tera sido responsavel pela direccdo que aqui tém os xistos, um
pouco diferente da direccdo regional (mais proxima de NW)”; “os xistos nas proximidades dos
afloramentos de porfiros surgem carregados de cristais de feldspatos, inclusivamente confundindo-se
com as proprias rochas vulcanicas”. Na bibliografia especifica, destaque também para a realizacao de
trabalhos de prospeccdo geofisica, pelo método da resistividade eléctrica, numa area de 21 hectares,
levados a cabo pelo SFM, sem que se conhegam os seus resultados (autor e ano desconhecidos). Registos
mineiros antigos revelam que de 1965 a 1968, ja em fase decadente de producdo, foram retiradas da
mina perto de 7000 toneladas de minério, resultando em mais de 5000 toneladas de concentrado de Mn,
comprovando os altos teores (na ordem dos 50%) que ali ainda se exploravam a data. Nesse primeiro
ano a exploragdo alcangou o nivel 18, onde se identificou um fildo com 23 metros de extenséo, e que
incluia, nomeadamente, braunite e carbonatos de Mn. Reforcava-se que a mineralizacdo seria em
“bolsada”, de possanca maxima 8m com 40m de comprimento, com orientagdo sub-perpendicular ao
leito da ribeira, sensivelmente E-W. Reconheciam-se ainda os baixos teores de Fe, Si e P, contrastantes
com os quase 50% de Mn. Em 1967, os ultimos registos conhecidos revelam a abertura do nivel 39,
admitindo-se que esta exploragcdo mineira poderé ter chegado a uma profundidade relativamente grande
para 0s conhecimentos mineiros e de engenharia existentes a época. A lavra foi suspensa e a concessao
terminada em 1969; sete anos depois encontrava-se ao abandono, estado com que se depara actualmente.
Na Figura 2.9: A) planta de um desmonte realizado na mina da Herdade da Corte Carrasco, a escala
1:100; B) uma fotografia do local a data da amostragem realizada para suporte deste relatorio.
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A) MINA DA HERDADE DA CORTE CARRASCO

DESMONTE, A
ESCALA 1:100

N. MG.

LEGENDA

Formacac jaspdide mineralizado
com &xidos de manganes

B ¢xioos de manganes

0 xisto

Figura 2.9 - A) Desmonte A, a escala de 1:100, com a indicacéo das zonas mineralizadas com éxidos de manganés, bem como os dominios de jaspe e de Xisto, encaixantes da mineralizagdo manganesifera, de estrutura
aproximadamente E-W. A orientacdo do mesmo, segundo AB, é aproximadamente a direc¢do do leito da ribeira naquele local (adaptado de Fernando José da Silva, ano desconhecido). B) Estado actual da escombreira
da antiga mina da Herdade da Corte Carrasco, na margem da ribeira de Terges, com angulo de visdo para NE.
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3. Metodologias

3.1 Campanha de Campo

A escassa bibliografia especifica acerca do CMA e da mina da Herdade da Corte Carrasco tornou crucial
o reconhecimento de campo. A entrada nas antigas galerias foi impossivel, uma vez que se encontram
inacessiveis, levando a que a principal fonte de amostras para este relatorio fosse a pilha de escombreira
que se estende praticamente até a margem da ribeira de Terges (Figura 2.9 b). Identificou-se ainda uma
falha (F1), vertical e de orientacdo N-S, perto da entrada de uma das galerias abandonadas,
aparentemente sem que se Ihe reconhecesse algum tipo de cinematica.

3.2  Amostragem

As amostras que serviram como objecto de estudo deste relatério foram, na sua maioria, colectadas na
escombreira da mina da Herdade da Corte Carrasco, junto a ribeira de Terges, cuja breve historia e
enguadramento se encontram nos capitulos anteriores. Tentou-se que a amostragem fosse
suficientemente representativa da realidade geoldgica, mineralégica e estrutural do local. Embora a
maioria fossem rochas de tom cinza e negro, caracteristicas do minério de Mn, foram amostrados xistos
(vermelhos e “borra de vinho™), jaspes, silicatos rosados de Mn e minério maci¢o de Mn. Para efeitos
de comparacdo de resultados, amostraram-se ainda jaspes e minério maci¢co de manganés, in situ, no
espelho de Fi.

3.3 Preparagdo das Amostras

Sabendo, a partida, da necessidade de utilizagdo de varios métodos analiticos, afigurou-se
particularmente importante o processo de selec¢do e preparagdo das amostras, separando as amostras
ricas em (hidr)oxidos de Mn do seu encaixante, nomeadamente Xistos hematiticos, jaspes e outros
minerais (carbonatos e silicatos) de Mn. Depois de colhidas e de modo a proceder & sua descrigdo
macroscopica, recorreu-se a uma serra diamantada para expor as superficies “frescas” das mesmas. Este
processo foi acompanhado de um registo fotogréafico sistematico.

Feita uma primeira abordagem critica as caracteristicas mineraldgicas e texturais das 46 amostras de
médo, bem como uma caracterizagdo macroscopica sistematica de todas elas (cf. Capitulo 4, adiante)
seleccionaram-se 29 pontos das referidas superficies, recorrendo a critérios mineraldgicos e estruturais
- possivel presenca de espessartina, rodocrosite e/ou outros minerais acessorios de Mn, veios de
possanga variada a cortarem a matriz de jaspe, entre outros. Uma vez identificados esses pontos-chave,
utilizou-se uma serra diamantada de precisdo para a obtencéo de taliscas, para posterior colagem em
placas de vidro despolido, com espessura ideal de 0,5 mm — que deu origem a lamina polida. Seguiu-se,
por fim, o desgaste e polimento das mesmas, fase em que a ldmina deve alcancar os 30 pum de espessura.
Em paralelo foram ainda produzidas 2 superficies polidas de amostras cujo contetdo mineraldgico se
observou ser predominantemente opaco. A natureza das amostras (frequentes dominios porosos ou de
intensa venulacdo) e as contrastantes durezas dos materiais (e.g. jaspe em contacto com frageis éxidos
de Mn) complicou, invariavelmente, a preparacdo destes elementos, nomeadamente no processo de
colagem e, principalmente, no de polimento. Todo este procedimento foi realizado no Laboratério de
Laminas Delgadas e Polidas (LABLAPOL) do Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa (GeoFCUL).
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3.4  Analise Petrogréafica
Nesta etapa realizaram-se a descricdo e caracterizagdo petrografica detalhada de todas as laminas e
superficies polidas obtidas no procedimento anterior. A identificacdo de minerais e texturas ao
microscopio, em luz transmitida e reflectida, permitiu orientar os passos subsequentes deste relatério —
especialmente o da quimica mineral.

3.5 Difraccdo de Raios-X
Adicionalmente, e indo de encontro as caracteristicas dos minerais e do seu arranjo textural, foram
preparadas 9 amostras para estudos de difraccdo de raios-X (DRX). A preparacdo foi feita de forma
manual, com recurso a almofariz e pildo de 4gata.
Este trabalho assumiu extrema importancia no desenvolvimento deste relatorio. Enumeram-se, abaixo,
as principais razfes que suportaram a utilizacdo de um método analitico com énfase na estrutura dos
cristais:
1. O escasso desenvolvimento e a singularidade dos minerais que compdem as amostras estudadas
prejudicaria a sua identificagdo por via petrografica;
2. O caracter poroso das amostras, logo facilmente desagregéveis, levaria a perca de alguns
minerais no processo de fabrico das ldminas polidas;
3. Mesmo que alguns deles ndo fossem perdidos no processo, o polimento deficiente inviabilizaria
a observagdo Optica de minerais opacos e a analise por microssonda electronica de todos eles;
4. Algumas fases minerais expectavelmente hidratadas levantariam incertezas na valéncia do Mn
e, por consequéncia, na sua identificacdo com recurso a microssonda electronica;
5. Atentativa de distingdo entre polimorfos eventualmente integrantes da paragénese mineral (e.g.
rodonite e piroxmangite).

Para tal foi utilizado um difractometro Philips PW 1710, munido de uma ampola de Cu, e cujas
caracteristicas e condi¢des analiticas se encontram resumidas na tabela abaixo (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Pardmetros utilizados durante as analises por DRX, com recurso ao difractdmetro Philips PW 1710.

Condigdes Analiticas - Philips PW 1710

Tipo de Scan Continuo
Voltagem 30 kv
Corrente 15 mA

Step 0.02°
Tempo de Leitura/Step 3s
Posicéo Inicial 5°
Posicéo Final 95°

A DRX assenta no principio enunciado na Lei de Bragg (Equag&o 3.1), que relaciona o comprimento de
onda da radiacéo incidente (1) com o angulo entre a direccdo dos raios incidentes e os difractados (8) e
a distancia (d) entre planos na estrutura cristalina. Na expressao, n representa um nimero natural. Assim,
conhecidos 2 (1.54056 A, comprimento de onda da radiagio de Cu incidente - CuKa) e 26 (entre 5 e
95°), é possivel reconhecer essa distancia interplanar e, consequentemente, identificar o(s) mineral(ais)
em estudo (Bragg, 1914).
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nil= 2dsin0
(Equacéo 3.1)

A data da sua utilizago, o equipamento utilizado sofria de uma deficiéncia no goniémetro - instrumento
gue mede o angulo 26 no interior do difractometro -, pelo que foi necessario aplicar-lhe uma correccao
analitica. Para a sua calibracdo recorreu-se a uma amostra (SH70_11) gentilmente cedida por Ana Jesus,
que permitiu inferir um desvio positivo na leitura de 26 até, sensivelmente, aos 30°, conforme ilustrado
na Figura 3.1. Para todos os resultados obtidos nas amostras deste trabalho corrigiram-se as leituras
realizadas até aquele angulo.
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Figura 3.1 - Representacdo gréfica da correc¢do analitica aplicada, utilizando uma amostra de hematite e dados do
difractograma original cedidos por Ana Jesus.

Os difractogramas resultantes foram trabalhados no programa Qual-X (Altomare, A. et al., 2015), tendo
sido utilizada como base de dados de referéncia a POW_COD (Grazulis et al., 2009, 2012). Este
software compara os “picos” obtidos nos difractogramas com os “picos” experimentais conhecidos para
cada um dos minerais considerados (incluidos na base de dados mencionada). Tentou-se atribuir a cada
um dos picos, principalmente aos mais intensos, uma equivaléncia mineral plausivel, tendo em conta o
contexto geoldgico e geoquimico em que as amostras se encontram. Estes difractogramas foram
interpretados subsequentemente e encontram-se, na integra, no anexo 11.1.

3.6  Quimica Mineral

De modo a melhor caracterizar a mineralogia das amostras em estudo, complementaram-se as anteriores
etapas com um estudo de quimica mineral. Com particular incidéncia — mas ndo exclusivamente — nos
silicatos e 6xidos de Mn, este estudo permitiu complementar os trabalhos de microscopia (de luz
transmitida e reflectida), confirmando/desmentindo as identificacGes expeditas e ainda reconhecendo a
eventual presenga de minerais de menor expressdo, em alguns casos avaliando a sua variabilidade
composicional.

Para tal foram seleccionadas 9 ldminas e 1 superficie polida, representativas dos varios dominios
amostrados. Cobertas com uma fina camada de carbono (20 nm), estas foram objecto de analise com
recurso a microssonda electronica JEOL JXA 8200, modelo que inclui um espectrometro de dispersao
de energia (EDS), quatro espectrometros de disperséo de comprimento de onda (WDS), um detector de
electrdes secundarios, um detector de electrdes retrofundidos e seis cristais analisadores (2LIF, LIFH,
2PET, PETH, TAP, LDE2). As condicGes analiticas gerais vigentes durante o procedimento incluem
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um didmetro do feixe de Spm, uma corrente de emissdo de 2,5x10® A, um potencial de aceleracdo de
15 kV e tempo de contagem de 20s. Em determinadas anélises, nomeadamente nos dominios com éxidos
de manganés, procedeu-se a ligeira desfocagem do feixe e a diminuicéo parcial da corrente de emisséo,
adaptac0es realizadas para melhor analisar minerais frageis como os citados.

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Microssonda Eletronica do Departamento de Geologia da
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (GeoFCUL). Os limites de deteccdo e os padrdes
analiticos vigentes durantes estas analises para as varias fases minerais analisadas estdo reunidos no
anexo 11.2.1.
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4. Caracterizacdo Mineralogica e Petrografica

No total foram colhidas 46 amostras no terreno, divididas - por afinidade geol6gica/mineraldgica - em
4 grupos distintos: 1) Xistos e jaspes mineralizados (XJM), 2) Minério macico (MMM) de Mn, 3)
Silicatos rosados de Mn (SRM) e 4) Minério N-S (MNS).

4.1  Xistos e jaspes mineralizados (XJM)

Este grupo estd representado nas amostras ALBE 1 a 10. S8o, como o acrénimo indica, xistos
hematiticos e/ou “borra de vinho” e jaspes impregnados de éxidos de Mn, frequentemente cortados por
veios de quartzo, ndo raramente mineralizados, de possanca decimétrica a milimétrica. A brechificacao
é bastante comum neste grupo de amostras, chegando a ser bastante intensa e, ndo raras vezes, associada
a venulagio — de tal ordem que grande parte destes XJM se poderiam considerar brechas. E de realcar a
aparente orientacdo que algumas amostras de jaspe apresentam, dando forga a tese de que o Xisto
vermelho (original) possa realmente ser precursor dos dominios siliciosos (Figura 4.1 — B e C). E na
direccdo dessa orientacdo principal (S1) que se encontram Oxidos de Mn, disseminados, denunciando
processos de precipitacdo sin-deformacéo. Apesar de incipiente, comega a verificar-se ja nestas amostras
a presenca de albite, neste contexto associada ao quartzo em veios aparentemente tardios. Em algumas
amostras podem identificar-se aparentes ‘boxworks’ e ligeira alteracdo carbonatada, igualmente tardia.
E na amostra 7b (Figura 4.1 - B) que salta & vista a presenca de uma fase mineral, aparentemente acicular
a prismatica, no bordo de um veio de Qz tardio que irrompe pelos 6xidos de Mn, que neste ponto
concreto formam ja uma massa; quimicamente parece fazer parte do grupo da ardennite, na sua vertente
ricaem As (Figura 4.2 — E e F) - estas “agulhas” avermelhadas surgem também na amostra 1b. Quanto
aos 6xidos de Mn, é inequivoco o dominio de pirolusite, embora sejam reconhecidas ao microscopio
Optico outras 3 (?) fases (hidr)oxidas acessorias, com tons esverdeados a amarelados. Para além de
poliminerélicos e polifasicos, os veios mineralizados apresentam também brechificagdo a escala
microscopica, frequentemente acompanhados por uma geragdo tardia de quartzo que localmente se
desenvolve “em pente”. Na amostra 8a (Figura 4.2 — G e H) pode observar-se, em pormenor, o fendmeno
de albitizacdo, que se sobrepde claramente a uma massa de braunite e (hidr)6xidos de Mn onde, por sua
vez, melhor se consegue distinguir os cristais de pirolusite (‘agulhas’ amarelas). Pode também
identificar-se nos XJM cristais de barite, muito raros, de reduzidas dimensdes, dispersos ou também em
veios.
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Figura 4.1 — A) Textura particular dos minerais de Mn, nomeadamente a braunite e um MnOH a cortarem um jaspe na I[amina 1b [nicois paralelos]; B) Amostra de mdo ALBE 3b, com evidente albitizacéo, a
presenca de (hidr)éxidos de Mn e vérias geracdes de veios de Qz; C) Amostra de méo 5a, possivelmente a melhor amostra para entender o processo de disseminacéo e venulagdo dos (hidr)oxidos de Mn; D)
Amostra de mao 9b, com sinais de intensos reajustes tecténicos (fendas en échelon?) e varias familias de veios de quartzo.




Figura 4.2 — E) e F) Gréos de ardennite associados a um veio de quartzo, tardio, que irrompe por uma massa de braunite muito fina (Amostra ALBE 7b) [E) - nicdis paralelos]; G) Braunite e pirolusite em
aparente equilibrio quimico, sujeitas a uma intensa albitizagdo que se Ihes sobrepde (Amostra ALBE 8a) [nicois paralelos]; H) A presenca de barite neste grupo de amostras marca-se por cristais subédricos
disseminados na massa de braunite, neste contexto particularmente afectada por albitizagdo (Amostra ALBE 82)




4.2  Minério macico de Mn (MMM)

Grupo que compreende as amostras ALBE 11 a 13. Consideraram-se como minério maci¢o, embora
algumas amostras deste conjunto comportem dominios de jaspe e/ou certos pontos onde os 6xidos de Mn
formam cristais ligeiramente mais desenvolvidos. Apresentam, em geral, um aspecto visicular e pouco
compacto. Com braunite dominante, e pirolusite também identificada, este cortejo mineral6gico de silicatos
e (hidr)éxidos de Mn aparenta ser relativamente simples, mas 0s pormenores texturais sdo deveras
complexos. Também neste grupo de amostras se observa uma intensa albitizacdo, nomeadamente na
amostra 13a, onde se reconhece a alteracdo dos dominios de (hidr)6xidos de Mn por cristais bem
desenvolvidos de albite, por sua vez com ligeira deformacao visivel nas suas maclas (Figura 4.4 - F). Nestas
massas mineralizadas reconhecem-se, pelo menos, trés diferentes fases manganesiferas: a fase primaria
(braunite?) parece ser um mineral cinza-claro esverdeado, que é acompanhada por alguns silicatos; e duas
fases secundérias, aparentemente produto da alteracdo da fase priméria, uma de tons amarelados e
recorrentemente acicular (pirolusite) e uma outra, verde-lima, que surge a preencher fraturas nas massas de
braunite, com particular destaque na lamina 1la (Figura 4.3 — C) e 13a (Figura 44 — E e G),
respectivamente. N&o foi possivel relacionar temporalmente as duas fases secundarias, uma vez que,
aparentemente, n&o surgem em contacto directo. E de realcar a inexisténcia de texturas botrioidais e ainda
a presenca de espessartinas disseminadas na massa de braunite, proximas da frente de albitizagdo na amostra
13a (Figura 4.4 — H).
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Figura 4.3 — A) Amostra de M&o ALBE 11a; B) Amostra de Mdo ALBE 11b, com textura e aspecto tipico de MMM; C) Precipitacéo de um (hidr)dxido de Mn nas fracturas das massas brauniticas,
processo anterior a instalacdo dos veios de quartzo — Amostra ALBE 112 [nicdis paralelos]; D) Na amostra ALBE 12b identificam-se cristais euédricos de pirolusite, com os tons amarelados habituais
[nicois paralelos].
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grafias sdo da lamina 13a. E) A alteracdo da massa de braunite para pirolusite, por vezes com crescimento em espago aberto, estd bem documentada nas amostras de MMM
[nicdis paralelos]; F) Os cristais de albite, por norma bem desenvolvidos, apresentam sinais de deformagdo, visivel nas suas maclas [nic6is cruzados]; G) e H) A albitiza¢do intensa das massas de braunite,
com espessartinas disseminadas, localmente ja transformada em pirolusite [G) — nicdis paralelos].




4.3  Silicatos rosados de Mn (SRM)

Os tons rosados dos silicatos de Mn estdo bem patentes nas amostras ALBE 14 a 18. Certos dominios
surgem alterados, perdendo tons rosa e assumindo um tom bege, resultado da intensa albitiza¢do que 0s
minerais primarios sofreram em alguns destes exemplares. A rodonite apresenta-se como o mineral
dominante, em varias dimensdes e contextos: prova disso € um veio rodonitico a irromper por um
dominio rodonitico anterior, com cristais menos desenvolvidos e carbonatos associados (Figura 4.5 -
A). De assinalar a componente carbonatada, embora em clara minoria faz-se representar nestas amostras
também de forma heterogénea; surge sob a forma de cristais mais ou menos desenvolvidos e também
com veios tardios a cortar geracfes anteriores de carbonatos (Figura 4.6 - G). Nos veios rodocrositicos
tardios, de carécter polifésico, identificado nas amostras 17a e 18b, identificaram-se ainda cristais de
uma fase mineral cloretada de Mn e Si (possivelmente pirosmalite-(Mn) ou mcgillite?; Figura 4.6 — H).
Nestas rochas ndo se observam (hidr)éxidos de Mn, porém é bastante comum a impregnacgéo de 6xidos
de ferro nos dominios carbonatados e rodoniticos primarios. Tal como no grupo de amostras anterior
(MMM), a albite volta a estar presente, invadindo a rodonite primaria e até com aparentes evidéncias de
“digestdao” (Figura 4.5 - B). E também neste grupo de amostras que se volta a descortinar cristais de
barite, neste contexto mais comuns e de maiores dimensdes do que os identificados nos XJM (Figura
45-C).
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Figura 4.5 — A) Veio de rodonite a cortar a matriz rodonitica-rodocrositica na lamina 18a [nicdis paralelos]; B) A albitizacdo intensa afecta também este grupo de amostras - aspectos texturais
na lamina 17a da a entender que a albite digere os cristais de rodonite; C) Cristais subédricos a euédricos de barite, mais desenvolvidos do que nas amostras de XJM, acompanham o cortejo
mineralégico nas amostras de SRM; D) Amostra de médo 17a, com 0s tons tipicos da rodonite e rodocrosite.
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Figura 4.6 — E) Interac¢8o rodonite-albite na amostra 172 [nicéis paralelos]; F) Amostra de méo 18b; G) Veio de rodocrosite tardio, aparentemente polifasico, irrompe pela matriz rodonitica e
rodocrositica — lamina 18b [nicois paralelos]. H) Um silicato cloretado de Mn surge associado a este veio de rodonite, possivelmente tratando-se de pirosmalite-(Mn)(?) ou mcgillite(?), ainda na
amostra 18b.




4.4  Minério N-S

Sendo o Unico conjunto de amostras que ndo foi colectado na escombreira, tém nomenclatura propria —
ALB MNS1 a ALB MNS3. Constituidas principalmente por 6xidos de Mn, com presenca timida de
alguns dominios de jaspes, estas amostras sdo dominadas por pirolusite. Provavelmente relacionadas
com fendmenos de enriquecimento, por regra evidenciado nestes dominios de fracturacdo, é nas
respectivas superficies polidas que se podem observar algumas das texturas mais exéticas que os éxidos
de Mn assumem neste tipo de mineralizagédo (Figura 4.7 — A, B, C e D). Comparando esta tipologia de
amostras com MMM, fica claro a preponderéncia de pirolusite em relagéo as outras fases silicatadas e
(hidr)oxidas de Mn, embora em raros dominios se reconhega a presenca de braunite, sendo a essas
escassas massas de braunite que aparentemente se associa 0 processo de albitizacdo, ainda que difusa.
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Figura 4.7 — A) ‘Agulhas’ de pirolusite com desenvolvimento em espago aberto, na amostra MNS 1; B) e C) Na amostra MNS 1
tencontram-se texturas bastante exdticas para os (hidr)oxidos de Mn; D) A braunite macica volta a estar presente neste conjunto
de amostras, nomeadamente na superficie polida MNS 3. Nicéis paralelos em todas as fotografias.
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5. Difraccdo de Raios-X

Tendo em mente 0s cinco principais critérios para a utilizacdo da difraccéo de raios-X no estudo desta
mineralizacdo manganesifera (ver capitulo 3.5), foram seleccionadas amostras de dominios criticos para
identificacdo de minerais em contexto especifico e dificilmente reconheciveis nos estudos de
caracterizacao mineraldgica e de quimica mineral. Abaixo listam-se as amostras analisadas com recurso
a este método analitico, com uma breve descri¢do dos pds e dos resultados obtidos no decorrer desta
analise.

5.1 ALBES5c

Um veio de caracter poroso surge no seio de um jaspe francamente mineralizado, na vizinhanga de
outros veios preenchidos por quartzo. De cores branca e cinza escuro, 0 estudo desta amostra confirmou
a esperada presenca de pirolusite, de quartzo e de albite.

52 ALBE9b

Numa das amostras colectadas na escombreira da mina, identificou-se um dominio de aparente transicdo
de um jaspe para cherte. Como esperado, a zona de cherte analisada identificou apenas a presenca de
albite e quartzo, sem vestigios de 60xidos de Fe. Na sua vizinhanga, observou-se um veio semelhante ao
gue se registou e analisou na amostra anterior, sem expressao na analise levada a cabo (ALBE 9bll).

53 ALBE 10b

Nesta amostra foi reduzido a p6 um dominio de baixa dureza huma amostra de jaspe. O processo
analitico comprovou a presenca hegemdnica de hematite), sem que se identificasse outras fases minerais.

5.4 ALBE lla
De uma amostra de tom cinza-escuro, provavelmente representativa do minério macigo de Mn que em
tempos se explorou nesta mina, foi possivel identificar pirolusite, braunite e, possivelmente, albite.

5.5 ALBE17a

Representativa dos silicatos rosados de Mn, a ALBE 17a foi estudada com o objectivo de identificar as
fases silicatadas presentes neste tipo de amostras. A DRX permitiu identificar a presenca de rodonite e
guartzo, ndo deixando ddvidas quanto ao polimorfo silicatado de Mn presente nestas amostras.

56 ALBE1l7c

Quartzo e albite sdo os constituintes de uma amostra que parecia corresponder a SRM alterados,
conferindo-lhes um tom bege. Esta analise sugere que a alteracdo dos minerais primarios de Mn podera
ter levado a maior disponibilidade de Mn no sistema, ja que é um elemento que ndo se encontra na
estrutura da albite.
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57 ALBE MNS1

Foi retirado desta amostra um pé cinza-escuro, aparentemente semelhante ao que se encontra nas
amostras de MMM. No entanto, ao contrario destas, neste caso apenas se identifica a presenca de
pirolusite e, eventualmente, uma outra fase mineral ndo identificada. Tal observacéo reforca a sugestdo
de que estas amostras, colhidas in situ, representarem dominios de enriquecimento, onde 0 Mn assume
a valéncia maxima de oxidacédo (4%).
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6. Quimica Mineral

Neste capitulo discorre-se acerca dos dados analiticos obtidos com recurso a microssonda electrénica
(MSE), de forma a aprofundar o conhecimento dos minerais presentes nas amostras seleccionadas e
representativas da mineralizagdo em estudo. Esta etapa tem como principais objectivos a validacéo das
observacdes e analises petrogréaficas realizadas ao microscopio éptico, a identificagdo de fases minerais
indistinguiveis nesse mesmo procedimento e, ndo menos importante, o reconhecimento de padrdes
elementares e possivel variabilidade quimica que caracterizam os grupos minerais descritos. Como
referido anteriormente, consideraram-se particularmente relevantes para este estudo as fases Oxidas e
silicatadas de Mn, criticas para o desenvolvimento deste relatorio, mas também grupos minerais como
os feldspatos, sulfatos e os demais silicatos, cujos capitulos descritivos se desenvolvem de seguida.
Algumas dessas fases minerais foram apenas registadas num ndmero muito reduzido de analises
pontuais (e.g. rodocrosite), impedindo um estudo estatistico e mineralégico de detalhe. Todos os
resultados foram trabalhados manualmente, passando os dados das leituras (em wt%) para a.p.f.u.,
calculos posteriormente confirmados com recurso a um programa informatico, em C++, criado por Jorge
Figueiras e Pedro Rodrigues.

Foram apenas consideradas analises cujo erro estimado era inferior a 4%, justificavel pela particular
mineralogia presente, o seu fraco desenvolvimento cristalino e a forte possibilidade de presenca de fases
minerais hidratadas. No anexo 11.2.1 encontram-se os limites de deteccdo e padrBes elementares e
inerentes ao processo de aquisicdo de dados. Os resultados completos das andlises pontuais realizadas,
bem como a sua estatistica descritiva e férmulas estruturais encontram-se igualmente anexadas a este
relatério (cf. anexo 11.2.2). Utilizou-se a nomenclatura de Whitney & Evans (2010) para abreviatura de
nomes de minerais.

6.1 Carbonatos

6.1.1 Rodocrosite

E, de acordo com a literatura (e.g. Jorge (2000), Jorge et al. (2005)), um dos principais minerais
primarios das mineralizacbes manganesiferas da FPI, embora frequentemente alterada para rodonite
e/ou 6xidos de manganés. Seria assim de esperar que nao tivesse grande representatividade nas amostras
estudadas dada a complexa historia geoldgica da mineralizacdo em estudo o que, de certa maneira, veio
a registar-se. Com efeito, as analises pontuais realizadas indicaram a presenca de rodocrosite nas
amostras de SRM, em aparente equilibrio com quartzo e rodonite e num par de proeminentes veios
carbonatados tardios que intersectam geracGes primarias dos minerais citados. Nas analises pontuais
realizadas, a composi¢do média € Mn;Cao1COs, bastante aproximada da ideal (MnCOs).

6.2 Oxidos

As analises quimicas pontuais realizadas nos (hidr)éxidos de Mn revelaram-se ineficazes, com totais
analiticos que muito raramente ultrapassam os 85%. Assim, ndo existe possibilidade de analises
quantificadas para este grupo de minerais, ainda que seja possivel analise qualitativa. O 6xido de
manganés mais comum na FPI é, aparentemente, também o principal na mineralizagcdo em estudo (pelas
observacdes realizadas ao microscopico optico e resumidas no Capitulo 4), denunciando um estado de
oxidagdo do Mn que lhe permite chegar a valéncia 4*. Encontra-se predominantemente nas amostras de
(hidr)6xidos de Mn, correspondentes a MMM e MNS, constituindo grande parte das amostras deste
altimo grupo. Para além deste, identificaram-se ainda duas outras fases (hidr)oxidas de Mn,
nomeadamente uma que inclui Ba (hollandite/romanechite?), identificada em amostras de MMM e
MNS, e outra com Ba e Pb na sua constituicdo, exclusivamente nas amostras de MNS. De salientar a
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baixa concentragdo de, por exemplo, K e Fe?*"** nestas analises, que prova a pureza dos minerais de Mn
e a provavel auséncia de criptomelano na mineralizacéo da Herdade da Corte Carrasco.

6.3  Silicatos
6.3.1 Inossilicatos

6.3.1.1 Grupo da Rodonite

Bastante comum em depdsitos manganesiferos e nas amostras estudadas, a rodonite aparenta ser o
silicato de Mn mais representativo da mineralizacao presente na Herdade da Corte Carrasco. De formula
quimica ideal CaMnsMn[SisOss], pode incluir Mg e Fe nas posi¢des ocupadas pelo Mn?*, que por sua
vez poderd incluir-se no lugar do Ca. Esta representada nas amostras de SRM, nomeadamente na 17a,
17b, 18a e 18b, onde foi alvo de analises quimicas pontuais. Quimicamente poderia confudir-se com
piroxmangite, um polimorfo desta fase mineral tipicamente associado a alta pressao e baixa temperatura
(Maresch & Mottana, 1976), mas distinguiveis com sucesso neste trabalho com recurso a DRX (cf.
capitulo 5). As andlises efectuadas neste grupo de minerais permite inferir uma composi¢do média
aproximada (Cag.esMnoz4)(Mn2g0Sio.10)MnSisO1s, sendo bastante homogénea nas quatro laminas
estudadas.

6.3.2 Nesossilicatos

6.3.2.1 Granadas

Reconhecidas apenas nos trabalhos de MSE, as espessartinas foram identificadas no seio de massas de
braunite, encontrando-se em aparente equilibrio com estas. As analises quimicas apenas confirmaram a
sua presenca inequivoca na amostra 13a, embora outras possiveis identificagdes tenham sido realizadas
(mas ndo quimicamente comprovadas). A composi¢do média das granadas neste contexto mineraldgico
é Mn?*,6Cao4Alx(SiO4)s, comprovando a forte componente espessartitica que se esperava estando
incluida num cortejo mineral6gico rico em Mn.

6.3.2.2 Braunite

A par da rodonite, trata-se de uma das principais fases minerais da mineralizacdo em estudo, sendo o
principal mineral opaco da paragénese manganesifera primaria. A semelhanca do que acontece com os
(hidr)oxidos, as analises quimicas de braunite ndo permitem comprovar a sua composi¢do quimica,
porém a observagdo ao microscdpio optico permitiu identificar este silicato nas amostras de MMM e de
MNS, sendo o principal constituinte do primeiro grupo de amostras de minério macico.

6.3.3 Sorossilicatos

6.3.3.1 Ardennite

Mineral nunca descrito para a FPI, mas os dados quimicos e petrograficos parecem confirmar a presenca
de um mineral do grupo da ardennite, na sua variante arsenatada (i.e. As dominante em relagdo ao V) —
Ardennite-(As), de composicdo ideal Mn2*,Al4(Al,MQ)(AsO4)(Si04)2(Sis010)(OH)s. Com alto
pleocroismo e relevo, forma pequenos prismas acastanhados em veios de Qz tardios que cortam um
jaspe mineralizado na amostra ALBE 7b (Figura 4.2 - F), tendo sido realizadas dez anlises pontuais
que  permitiram  inferir uma  composicio média  aproximada  Mn?';4CageAlssMg
0.8Mn%* 0 2Fe3*0 2Sis 4AS0.4Vo2, NUM calculo realizado numa base de 16 catides.

Na tabela 6.1, adaptada de Bermanec et al (2021), comparam-se as varias analises de MSE
representativas de espécimenes de minerais do grupo da Ardennite, em wt% e a.p.f.u.
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Tabela 6.1 - Adaptada de Bermanec et al (2021), nestas tabelas comparam-se as varias analises de MSE representativas de espécimenes de minerais do grupo da Ardennite, em wt% e a.p.f.u.

Albernoa (este Nezilovo Salm Chateau Vernettq, Italy 0uU62028 Ardenn_ite-(V) Kannanite (Nishio- Alpeite
trabalho) (Bermanec et al, (Nagashima & (Nagashima & (Coombs et al., (Barresi et al., Hamane et al.,2018) (Kampfetal.,
2021) * Armbruster, 2010) Armbruster, 2010) 1993) 2007) 2017)
Elemento (wt%)
SiO2 3141 27,40 28,39 30,51 28,93 31,21 29,37 29,92
TiO2 0,11 - 0,00 0,09 0,06 0,21 - -
Al20s3 22,04 21,70 24,45 21,78 23,41 22,60 14,40 11,52
Cr20s - - 0,05 0,04 - 0,34 - -
FeO - 1,97 - - - - - -
Fe20s3 1,43 - - 0,90 1,26 1,64 5,18 -
MnO 24,54 23,50 23,88 23,27 23,64 22,33 3,89 1,08
Mn203 - - - - 0,75 1,06 9,74 19,70
MgO 3,02 4,80 3,44 4,20 3,53 4,44 2,70 2,49
CaO 3,11 3,90 1,39 4,03 2,74 4,24 19,02 20,45
As20s 4,37 10,60 10,27 7,46 9,04 0,37 1,52 -
V205 1,63 0,10 0,51 0,33 0,19 4,60 6,04 7,36
P20s 0,04 - - 0,23 0,03 0,38 - -
ZnO - 0,80 - - 0,05 - - -
NiO - - 0,00 0,04 0,06 - 0,40 -
CuO - - 0,54 0,14 0,25 - 0,34 -
Na20 0,10 - 0,01 0,01 - 0,02 - -
K20 0,01 - 0,01 0,01 - - - -
BaO 0,09 - - - 0,02 - - -
B203 - - - - 0,23 — - —
CoO - - - - - - - 1,43
F 0,07 - - - - 0,17 - -
—O=F - - - - - -0.07 - -
H20 4,44 5,23 4,96 5,80 5,30 5,70 5,22 5,10
Total 100,00% 100,00% 97,90% 98,84% 99,46% 99,24% 97,83% 99,08%
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ASTIOS @S (goaneoaral,  (Nageshima&  (Nagehimad  (Coomboet (Barresieral, KEMANE (NSO (i,
2021) * Armbruster, 2010) Armbruster, 2010) al., 1993) 2007) " al., 2017)
Elemento (a.p.f.u.)
Si 5,44 4,76 5,04 5,32 5,04 5,32 4,16 4,25
Ti 0,01 - - 0,01 0,08 0,03 - -
Al 4,50 4,45 5,11 4,48 4,86 4,54 3,00 4,45
Cr - - 0,01 0,01 - 0,05 - -
Fe 0,21 0,29 - 0,12 0,17 0,21 0,69 -
Mn 3,60 3,46 3,59 3,44 3,59 3,36 1,90 2,79
Mg 0,78 1,24 0,91 1,09 0,92 1,13 0,71 0,65
Ca 0,58 0,73 0,26 0,75 0,51 0,77 3,60 3,84
As 0,39 0,96 0,95 0,68 0,82 0,03 0,14 -
\% 0,23 0,01 0,06 0,04 0,02 0,52 0,70 0,85
P 0,01 - - 0,03 0,01 0,06 - -
Zn - 0,10 - - 0,01 - - -
Ni - - - 0,01 0,01 - 0,06 -
Cu - - 0,07 0,02 0,03 - 0,05 -
Na 0,04 - - - - 0,01 - -
Ba 0,01 - - - 0,00 - - -
B - - - - 0,07 - - -
Co - - - - - - - 0,20
F - - - - - 0,09 - -
H 6,00 5,80 5,87 6,75 6,17 6,47 6,16 6,00

* Andlise Unica
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Olhando as tabelas anteriores, é possivel colocar as ardennites estudadas neste relatorio entre os
especimenes de Ardennite-(V) analisadas por Barresi et al. (2007) e as ardennite-(As) colectadas em
Vernetto, por (Nagashima & Armbruster, 2010), apresentando uma composi¢do intermédia na solucéo
s6lida As-V, embora com maior concentragdo de As.

6.3.4 Tectossilicatos

6.3.4.1 Feldspatos

A intensa albitizacdo das rochas que albergam a mineralizagdo manganesifera em estudo estd bem
marcada nas amostras colhidas na escombreira da exploracdo mineira, representadas em todos 0s grupos
de amostras estudados. Anlises quimicas nas amostras 8a, 11a, 13a e 17a confirmam o carécter albitico
dos feldspatos, cuja composicdo media é NaosoAloao(Sio7sAl 026)SisOs, Sendo aparentemente
homogénea em todos 0s grupos amostrados.

6.4  Sulfatos

6.4.1 Barite

A sua intima relagdo com a vasta maioria das mineralizagfes manganesiferas, na FPI e ndo so, faz da
barite um mineral comum neste cortejo mineral6gico, embora o pouco desenvolvimento dos minerais
ndo tenha proporcionado a sua identificagdo com recurso ao microscopio optico. Tem formula ideal
BaSO4, com Ba a poder ser parcialmente substituido por Sr, 0 mais comum, mas também por Pb e Ca
(Deer et al., 1992). Apesar de indistinguiveis ao microscopio éptico nestas amostras, analises quimicas
pontuais revelaram a presenca de barite em cristais subédricos a anédricos nas ldminas polidas das
amostras 8a, 17a, 17b e 18a. Com calculos realizados com base em dois catifes, as analises realizadas
apresentam uma composi¢do média Bao.s1Sro.0sSO4. O Sr assume um papel particularmente interessante
neste contexto: é praticamente inexistente quando os cristais deste sulfato se encontram em veios de
Oxidos de Mn (8a), em oposicao, é possivel reconhecer o enriquecimento neste elemento quando em
associagdo com rodonite, nas amostras de SRM (17a, 17b e 18a).

6.5 Outras Consideragoes

A variabilidade mineraldgica do jazigo em estudo vai para além dos minerais principais identificados e
caracterizados acima. Existem fases raras, com pouca representatividade (e por isso com poucas
analises efectuadas), mas que também se afiguram pertinentes no estudo mineraldgico:

e E de relevar a presenca de uma fase mineral rica em elementos das terras raras (ETR), um
fosfato, mas de estrutura complexa e, aparentemente, ndo compativel com a estequiometria de
apatite — lamina 7b.

e Identificaram-se igualmente cristais de um possivel filossilicato cloretado de Mn
(mcgillite/pirosmalite(-Mn)?), nas 1dminas 17a ¢ 18b, de composicdo Mn7.6Sio.1sMgo.1351
6015(OH,Cl)10 - assumindo que se trata realmente de uma pirosmalite-(Mn).

e Registo também para a presenga de um cristal isolado, na 1amina 11a, constituido quase
exclusivamente por As e Y, possivelmente tratando-se de chernovite-(Y) (?).

e Na lamina 18b, identificou-se um possivel arsenato fluoretado de Ca e Mg, potencialmente
um cristal de tilasite.

De facto, o enriquecimento em As (que forma inclusivamente fases proprias) e ETR ndo € usual e era
até aqui desconhecido, podendo tornar-se um dos pontos de interesse da mineralizacdo da Herdade da
Corte Carrasco.
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7. Geotermometria

Um dos objectivos altimos deste relatorio é a definicdo de uma janela de temperatura para a génese do
deposito manganesifero da Herdade da Corte Carrasco. A utilizacdo de dados geoquimicos de minerais
de Mn é muito escassa na aplicacdo de geotermdmetros, dada a complexidade do préprio elemento e
das muitas fases proprias que forma (consequéncia dos varios estadios de oxidacdo que comporta). Neste
cortejo mineraldgico encontram-se varios minerais praticamente ubiquos, ou seja, perfeitamente comuns
em Varios contextos e ambientes geoldgicos, de pressdo e temperatura variaveis, o que dificulta a
restricdo dos valores de temperatura vigente durante o processo de formacdo da mineralizacdo em
estudo. Ainda assim, a presenca de espessartinas permite estabelecer um limite minimo de temperatura
de 400° C (Hsu, 1968), que muito provavelmente caracteriza o pico metamérfico local. Os dados
geoquimicos recolhidos para este grupo de minerais (ver capitulo 6.3.1) ndo permite a sua integracéo,
por exemplo, no geotermdmetro desenvolvido por Creighton (2009), que se acreditava ser o mais
apropriado para este célculo, uma vez que a actividade espessartinica (demasiado alta) e a actividade
pirdpica (demasiado baixa) nestas granadas se encontram fora da gama de valores possiveis de empregar
na férmula empirica desenvolvida pelo autor.

Esta informagdo é corroborada pela presenca de rodonite nas amostras em estudo, verificadas
estruturalmente (com recurso a DRX) e quimicamente (com recurso a MSE). Maresch & Mottana (1976)
estudaram a estabilidade da rodonite e do seu polimorfo, a piroxmangite, e concluiram que a primeira
se encontra estabilizada, a pressao atmosférica, a partir dos 350-405° C.

Conclui-se, portanto, gue, ndo existindo um geotermémetro empirico aplicdvel neste contexto
geoquimico, apenas foi possivel recorrer as condi¢des de estabilidade definidas pelos minerais
identificados nas amostras estudadas. Assim, pode definir-se apenas um limite minimo de 400° C para
0 pico metamdrfico local, representado pelas espessartinas que surgem nas amostras de MMM. O
aparente equilibrio da massa braunitica com as referidas granadas sugere que essa sera também a
temperatura minima associada a génese da segunda geracdo de fases minerais de Mn.
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8. Discussao

As amostras estudadas, provenientes da escombreira da mina da Herdade da Corte Carrasco, dividiram-
se em quatro grupos (XJM, MMM, SRM e MNS) de modo a melhor caracterizar e esquematizar a
diversidade geoldgica e mineral6gica existente no local, apesar das dbvias limitacGes que o0 processo de
amostragem encerrou (colheita feita fundamentalmente na escombreira, sem acesso a galerias ou
afloramentos dignos de referéncia). Assim, com as observacdes e analises quimicas e estruturais
realizadas, pode esbogar-se uma sequéncia de acontecimentos que poderdo ter estado na origem a
mineralizacdo da Herdade da Corte Carrasco (note-se que esta ndo € a Unica hipbtese genética, mas
apenas a mais plausivel da interpretacédo realizada de acordo com o observado nas amostras):

1. O primeiro grupo [XJM] representa o principal encaixante da mineralizacdo manganesifera,
existindo a possibilidade de a génese dos jaspes estar dependente do enriquecimento em Si das
rochas xistentas e/ou que estes sejam produtos de processos puramente quimiogénicos. A
primeira parece confirmar-se, dada a aparente coexisténcia entre dominios de xisto hematitico
e de jaspe em algumas amostras deste primeiro conjunto; faltando evidéncias para comprovar
taxativamente a segunda hipdtese, sabe-se que jaspes quimiogénicos sdo comuns na regido da
FPI (Godinho, 2015) e, por isso, os dois processos genéticos poderdo (e deverdo) ter coexistido.
Para além das bolsadas, é de salientar a abundéancia de veios ¢ de uma intensa brechificagao
nestes espécimes;

2. E em associagdo com estes jaspes que parecem surgir os minerais primarios de Mn, em bolsadas,
nomeadamente a rodonite e rodocrosite, com pelo menos, duas geragdes, € minerais acessorios
(e.g. quartzo, barite), reunidos fundamentalmente nas amostras de SRM;

3. Estas litologias sdo, por sua vez, afectadas pelo metamorfismo regional, retrabalhadas e
enriquecidas em Mn, substituindo-se as fases primarias e fazendo precipitar, entre outros,
espessartinas e braunite — em evidéncia nos exemplares de MMM.

4. Segue-se a substitui¢do das massas de braunite por, pelo menos, dois (hidr)oxidos de Mn
principais (pirolusite e MnO?), com particular expressdo nas amostras de MNS e que se pode
associar a processos de enriquecimento supergénico, tipicos de zonas de fracturagdo, neste caso
com Xistos e jaspes como encaixantes;

5. Por fim, a albitizacdo intensa afecta todos os dominios, com maior ou menor intensidade,
deixando ocasionalmente reliquias de fases minerais primarias (e.g. rodonite), com ocasionais
veios tardios, principalmente de quartzo, num dos quais se observaram graos de ardennite, sendo
o primeiro reporte conhecido deste mineral no contexto da FPI.

Podem estabelecer-se varias semelhancas e diferencas em relacdo a outras mineralizacOes
manganesiferas da Faixa Piritosa Ibérica, bem como com trabalhos anteriores realizados na regido de
Albernoa e até no CMA, apesar da escassez de informacao e bibliografia especifica, nomeadamente de
dados de quimica mineral e difraccdo de raios-X. Nas semelhancas podem identificar-se, por exemplo,
o0 estilo de mineralizacdo, em bolsada, semelhante a grande parte dos jazigos de Mn na regido; a
paragénese primaria (rodonite + rodocrosite + barite) semelhante a descrita por varios autores para outras
mineralizacdes manganesiferas da FPI (e.g. Strauss, 1970; Schermerhorn, 1982; Jorge, 2000); e a
presenca de espessartinas no interior da massa de braunite, tal como identificado por Luz, F. et al (2017)
no primeiro contacto com amostras deste local. Em oposicdo, a aparente pouca variedade mineral no
que respeita a (hidr)oxidos de Mn, o pico metamorfico local que levou a génese de espessartinas, a
albitizaco pervasiva e transversal a todas as amostras estudadas — feldspatizagdo parcialmente
reconhecida por Malheiro (1867) -, e a presenca de fases minerais exdticas, algumas delas ndo descritas
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para a regido (e.g. ardennite), tornam a mineralizacdo da Herdade da Corte Carrasco, com 0
conhecimento disponivel a data, uma mineraliza¢do Unica no contexto dos jazigos manganesiferos da
FPI. Afiguram-se necessarios trabalhos subsequentes para melhor conhecimento da mineralizacéo,
identificando com precisdo o seu controlo estratigrafico e cartogréfico.

Importa ainda salientar a existéncia de varias problematicas, intrinsecas e extrinsecas ao projecto. Para
além da ja identificada no processo de amostragem, uma das principais prende-se com a heterogeneidade
das amostras, prejudicando o tratamento das mesmas, nomeadamente no processo de colagem e
polimento das 1aminas, o que dificultou sobejamente os trabalhos de identificacdo e analise de minerais,
seja com recurso ao microscépio oOptico, seja no trabalho com MSE. A propria MSE encerra em si
algumas limitagdes, nomeadamente no estudo de fases minerais com presenca de elementos criticos para
estas mineralizacBes como o H, neste caso tornando ininteligiveis as analises realizadas aos (hidr)6xidos
de Mn, obrigando assim a sua identificacdo principalmente por via dptica, obviamente menos expedita
e decisdria. Tal deficiéncia de método compromete o estudo de pormenor das fases (hidr)dxidas de Mn
e a sua integracdo na analise geoquimica e geotermométrica da mineralizacéo sita na Herdade da Corte
Carrasco, bem como a interpretagdo e quantificacdo de processos de alteracdo e/ou enriquecimento
supergénico.

S&o poucos 0s minerais que se encontram em mais do que um grupo de amostras, dificultando a
comparagdo directa das suas analises quimicas pontuais nos diferentes contextos mineraldgicos. Uma
das raras excepcgoes é a barite, que surge associada aos veios mineralizados nos XJM e disseminada, de
maior dimensdo, nos SRM. Apesar de ndo ser um mineral de estrutura complexa, pode observar-se um
enriquecimento em Sr nas barites analisadas no segundo conjunto, embora as concentragdes medidas
sejam realmente diminutas. A albite esta representada em todos 0s grupos de amostras seleccionadas,
fruto do processo de albitizagdo sobreimposta a todas as litologias identificadas no local, no entanto a
variabilidade quimica destes feldspatos é praticamente inexistente nos varios contextos analisados. Para
além destas, s6 mesmo as fases (hidr)6xidas de Mn se encontram em mais do que um conjunto de
amostras (XJM, MMM e MNS), no entanto, como ja referido, os dados geoquimicos obtidos para este
grupo mineral ndo sdo fidedignos por limitagdes intrinsecas ao proprio método analitico.

Ficam ainda por identificar varias analises pontuais a minerais raros e com pouco significado aparente
para o objectivo deste relat6rio, mas mesmo assim importantes de referir, até porque representam fases
minerais ndo identificadas anteriormente e com potencial interesse mineraldgico. E o caso de fases
minerais com As e Y (chernovite-(Y)?), fosfatos com TR (apatite?), cristais de um possivel filossilicato
cloretado de Mn (mcgillite/pirosmalite(-Mn)?), de um hidréxidos de Mn com Ba e Pb e outro apenas
com Ba (hollandite/romanéchite?) e ainda de um possivel arsenato fluoretado de Mg e Ca (tilasite?) — a
excepcdo da pirosmalite-(Mn)/mcgillite, identificadas nas amostras 17a e 18b, todos estes cristais
surgem em dominios relativamente circunscritos de apenas uma lamina/superficie polida, pelo que a sua
estatistica e representatividade se tornam irrelevantes. Ainda assim, é de destacar a presenca de As,
formando ocasionalmente fases minerais proprias como algumas das citadas, bem como a quantidade
assinalavel de TR, presentes em arsenatos e fosfato, e ainda a inclusdo de Ba e Pb em alguns (hidr)6xidos
de Mn, factores que permitem também individualizar a mineralizagdo em estudo no grupo de jazigos de
Mn da regido, embora, reforce-se, a bibliografia seja bastante escassa e o enriquecimento nestes
elementos e/ou minerais secundarios possa ser relativamente comum nesta tipologia de mineralizacdo e
no contexto global da FPI. De registar ainda a auséncia de sulfuretos das amostras estudadas, o que se
compreende facilmente dado o estado de oxidac&o destes materiais geoldgicos.

Por fim, e no que respeita & geotermometria, ndo foi possivel definir limites exactos de temperatura para
a mineralizacdo em estudo. Tal deve-se a varios factores, como sejam: 1) a inexisténcia/ineficacia dos
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geotermdmetros disponiveis a data para fases minerais identificadas nas amostras em estudo; 2) a
complexidade geoquimica das fases manganesiferas, sejam estas silicatadas ou (hidr)éxidas; 3) a parca
existéncia de fases minerais em equilibrio, fruto dos varios e complexos processos geoldgicos que
concorreram para a génese desta mineralizacdo. A férmula empirica de Creighton (2009) poderia ser
uma solucéo para esta problematica, no entanto os valores de actividade pirdpica e espessartitica estéo
fora da gama aceitavel para este calculo. Sobra, portanto, recorrer as temperaturas de estabilidade da
paragénese mineral identificada, analisada e comprovada com sucesso. Torna-se, por isso,
absolutamente vital a presenca de espessartinas, cuja génese s6 € possivel num ambiente com
temperaturas superiores a 400°C. A presenca de rodonite, cuja estabilidade é reconhecida a partir de
temperaturas proximas as das espessartinas, reforga a definicdo de, pelo menos, um limite inferior
coerente para a temperatura vigente durante parte do processo genético dos minerais que compdem a
mineralizacdo da Herdade da Corte Carrasco. Pode assim definir-se um limite minimo de temperatura
de 400° C, muito provavelmente coincidente com o pico metamoérfico local e, de acordo com o
observado nas laminas polidas, também com a formacéao de braunite.

Perante as adversidades e desafios encontrados no decorrer do desenvolvimento desta metodologia e ja
enumeradas neste relatorio, importa ainda relevar a importancia da necessidade de conhecer ainda
melhor a mineralizacdo da Herdade da Corte Carrasco, um caso singular no sector norte da FPI. Sugere-
se, por isso, alguns caminhos alternativos a seguir, nomeadamente com o objectivo de: 1) melhor
investigar o cortejo de fases (hidr)éxidos da Mn com recurso, por exemplo a espectroscopia Raman,
permitindo identificar a valéncia do Mn na estrutura dos mesmos (e.g. Post, 2021) e/ou a espectroscopia
de infravermelhos (FTIR), técnica muito utilizada para identificar 6xidos de Mn contornando problemas
como o pouco desenvolvimento cristalino e ambiguidades como as causadas pela componente de Si
(Potter and Rossman, 1979) — particularmente (til neste contexto mineraldgico - ou ainda recorrendo a
um feixe de raios-X mais estreito, com equipamentos de microdifraccdo; 2) precisar os calculos
realizados para a temperatura de formagdo desta particular mineralizagcdo, nomeadamente estudando
eventuais inclusdes fluidas nos cristais de rodonite e/ou quartzo ou mesmo com recurso a estudos
isotopicos como o de Zheng (1991), aplicado ao par pirolusite-quartzo e utilizado, por exemplo, por
Conly et al. (2006). Sendo 0 Mn um dos principais elementos empregues no fabrico de baterias (do tipo
NMC) e noutras tecnologias afins, explora¢fes antigas como a estudada neste manuscrito podem ter
uma importancia acrescida, seja na possibilidade de reavaliar o seu potencial econémico ou apenas como
guia de prospecgéo para jazigos de Mn em qualquer parte do mundo.
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9. Conclusao

Localizada no sector norte da Faixa Piritosa Ibérica, a mineralizagdo da Herdade da Corte Carrasco foi
alvo de intensa exploracdo, a céu aberto e em profundidade, durante mais de um século. Sita na
localidade de Albernoa, no campo mineiro com 0 mesmo nome, encerra varios minerais de Mn, desde
silicatos a (hidr)éxidos, que se associam intimamente a jaspes e metassedimentos do CVS, formando
bolsadas e, mais raramente, veios mineralizados, outrora economicamente viaveis e com producao de
milhares de toneladas.

As amostras, colhidas na escombreira da extinta exploracdo mineira, agruparam-se em 4 grupos
principais - XJM, MMM, SRM e MNS -, de acordo com o seu contetido mineraldgico e arranjo textural
e ordenados de acordo com a mais provavel sequéncia genética deste jazigo. Associados aos jaspes -
formacé&o a partir de enriquecimentos em Si das rochas metassedimentares adjacentes e/ou estritamente
por processos quimiogénicos - surgem os minerais primarios de Mn, mais concretamente o par rodonite-
rodocrosite, em pelo menos duas geragdes e com claro predominio da fase silicatada [SRM]. Estes sdo
posteriormente afectados por um pico metamorfico local, que sera responsavel pelo surgimento de
espessartinas, no seio de massas brauniticas — dando a ideia de que a geracdo de braunite esta
necessariamente associada ao metamorfismo imposto as fases priméarias. De seguida ocorre a
substituicdo da braunite por, principalmente, duas fases (hidr)oxidas de Mn, uma deles facilmente
identificavel como pirolusite, processo provavelmente associado a fendmenos de enriquecimento
supergénico. A albitizacdo de todas as facies geoldgicas identificadas é o ponto final na génese desta
mineralizacdo, possivelmente associada a episodios vulcanicos de natureza félsica, que inclui ainda
veios tardios de Qz, sendo que no interior de um deles se identificou uma fase mineral nunca antes
descrita para a FPI, a variante rica em As (embora com algum V presente) de ardennite.

Para além dos minerais principais, identificados e corroborados por dados estruturais e quimicos
inultrapassaveis, identificaram-se fases exdéticas. Destaca-se uma fase mineral quase exclusivamente de
As e Y (chernovite-(Y)?), a presenca de fosfatos com TR e com aparente estrutura de apatite, cristais de
um possivel silicato cloretado de Mn (mcgillite/pirosmalite(-Mn)?), de hidroxidos de Mn com Ba e Pb,
ou apenas com Ba (hollandite/romanéchite?) e ainda de um possivel arsenato fluoretado de Mg e Ca
(tilasite?). Estas foram observacGes realizadas apenas em l&minas individuais, a excepcdo da
pirosmalite-(Mn)/mcgillite (?) que parece estar presente nas amostras 17a e 18b. E assinalavel o aparente
enriquecimento em As, possivelmente formando fases proprias; em TR, relativamente comuns neste
tipo de mineralizacdo, e a presenca de Ba e Pb em alguns dos (hidr)6xidos de Mn analisados (com
elevada incerteza) nas amostras. Registe-se também a inexisténcia, pelo menos aparente, de quaisquer
sulfuretos.

A inexisténcia de geotermémetros apropriados para mineralizagdes de manganés deste tipo, tornou
inexequiveis os calculos para determinar a gama de temperaturas em vigéncia durante a génese deste
deposito manganesifero. A complexidade geoldgica, mineraldgica e textural compromete a utilizagdo
de alguns desses termometros; sendo que o de Creighton (2009) poderia ser uma opg&o, os valores de
actividade espessartitica e pirépica ndo se encontram na game de valores aceites para o seu modelo
matematico. A presenca de espessartina no grupo de amostras do MMM permite inferir um limite
inferior de referéncia préximo dos 400°C, muito provavelmente coincidente com o pico metamorfico
local e que distingue este jazigo dos muitos que se encontram pela FPI.

Apesar dos contributos que esta investigacdo podera trazer para o melhor conhecimento dos jazigos de
Mn da FPI, este relatorio encerra em si algumas problematicas, como sejam: 1) a amostragem
exclusivamente na escombreira, por falta de acesso as galerias e caréncia de afloramentos relevantes
para o estudo desta mineralizacdo em particular; 2) a heterogeneidade das amostras estudadas — jaspe
em contacto com o6xidos de Mn -, que prejudicou o trabalho de preparacdo das amostras e,
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possivelmente, o de analises quimicas pontuais; 3) a limitacdo analitica da MSE para elementos como o
H inviabiliza o estudo detalhado das fases (hidr)oxidas de Mn, que poderiam ter um papel crucial para
o desenvolvimento de um possivel modelo genético pormenorizado, nomeadamente no que diz respeito
ao enriquecimento supergénico e a processos de alteragao.

Por terem sido identificados alguns destes desafios, importa ter em conta a utilizacdo de outras
abordagens a mineralizacdo da Herdade da Corte Carrasco. Estudos com recurso a espectroscopia
Raman ou espectroscopia de infravermelhos, por exemplo, poderiam auxiliar na identificacdo precisa
das fases (hidr)dxidas criticas, completando um quadro paragenético que parece ser mais rico do que o
que ficou provado neste trabalho. Também a aplicacdo de técnicas como a analise de inclusdes fluidas,
em minerais como Qz e até rodonite, ou mesmo a utilizacdo de métodos isotdpicos permitiriam
circunscrever as temperaturas de formacdo dos minerais de Mn presentes de um modo bastante mais
preciso e absoluto.
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11. Anexos

11.1 Difraccio de Raios-X
11.1.1 ALBE 5¢

9004 —— Experimental pattern (ALBE 5c dat)
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Intensity

0
2theta

Figura 11.1 — Difractograma da amostra ALBE 5c — Minerais ldentificados: pirolusite, quartzo e albite.

11.1.2 ALBE 9b

9004 —— Experimental pattern (ALBE 9b dat)
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Figura 11.2 — Difractograma da amostra ALBE 9b — Minerais Identificados: quartzo e albite.

11.1.3 ALBE 10b

900 —— Experimental pattern (ALBE 10b.dat)
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Figura 11.3 — Difractograma da amostra ALBE 10b — Minerais Identificados: hematite.
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11.1.4 ALBE 10b Il
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Figura 11.4 — Difractograma da amostra ALBE 10b Il — Minerais Identificados: hematite

11.1.5 ALBE1la

900 —— Experimental pattern (ALBE 11a.dat)
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Figura 11.5 — Difractograma da amostra ALBE 11a — Minerais Identificados: pirolusite, braunite, albite (?).

11.1.6 ALBE17a
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Figura 11.6 — Difractograma da amostra ALBE 17a — Minerais Identificados: rodonite e quartzo.
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11.1.7 ALBE 17all
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Figura 11.7 — Difractograma da amostra ALBE 17a Il — Minerais Identificados: rodonite, quartzo e albite (?).

11.1.8 ALBE 17c

a00] —— Experimental pattern (ALBE 17c dat)
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Figura 11.8 — Difractograma da amostra ALBE 17c — Minerais ldentificados: quartzo e albite.

11.1.9 ALBE MNS I
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Figura 11.9 — Difractograma da amostra ALBE MNS | - — Minerais Identificados: pirolusite.
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11.2 Quimica Mineral
11.2.1 Padrdes Analiticos e Limites de Detec¢do (Microssonda Electrdnica)

Tabela 11.1 - Padrdes analiticos e limites de deteccdo (ppm) para as analises de barite.

Elemento Padr6es Analiticos Limite de Deteccéo (ppm)
Al Plagioclase 177
Ba Barite 932
Ca Apatite 289
Cu Cuprite 1098
Fe Pyrite 406
Mg Pyrope 185
Pb Galena 1081
S Sphalerite 385
Si Almandine 345
Sr Celestite 391
Th Monazite 2053
Ti Rutile 500

Tabela 11.2 - Padrdes analiticos e limites de detecgdo (ppm) para as andlises de carbonatos.

Elemento Padr6es Analiticos Limite de Detec¢do (ppm)
Ba Barite 370
C Calcite 868
Ca Calcite 124
Ce Monazite 434
Fe Magnetite 170
La Monazite 408
Mg Almandina 95
Mn Bustamite 467
Na Jadaite 90
Sr Celestite 174
Ti Rutile 203
Zn Sphalerite 347
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Tabela 11.3 - Padrdes analiticos e limites de deteccao (ppm) para as analises de feldspatos.

Elemento

Padrdes Analiticos

Limite de Detecgéo (ppm)

Al
Ba
Ca
Fe
K
Mg
Mn
Na
Si
Sr
Ti

Pyrope
Benitoite
Diopside

Almandine
Sanidine

Olivine
Bustamite
Tugtupite
Sanidine
Celestite

Rutile

187
573
170
237
89
139
340
219
179
766
306

Tabela 11.4 - Padrdes analiticos e limites de deteccdo (ppm) para as andlises de fosfatos.

Elemento

Padroes Analiticos

Limite de Detecgéo (ppm)

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

76
926
93
612
181
349
86
243
114
400
114
528
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Diopside
Monazite
Tugtupite
Apatite
Almandine
Monazite
Pyrope
Bustamite
Jadeite
REE 6
Apatite
Celestite



Tabela 11.5 - Padrdes analiticos e limites de deteccdo (ppm) para as analises de granadas.

Elemento Padrodes Analiticos Limite de Detecgéo (ppm)
Al Pyrope 115
Ca Bustamite 127
Cr Chromium Oxide 186
Fe Almandine 182
Mg Pyrope 101
Mn Bustamite 245
Si Almandine 111
Ti Rutile 195

Tabela 11.6 - Padrdes analiticos e limites de deteccéo (ppm) para as andlises de dxidos.

Elemento Padrb6es Analiticos Limite de Deteccdo (ppm)
Ag Ag 264
Al Plagioclase 93
As Galium Arsenide 339
Au Au 222
Ba Benitoite 441
Bi Bismuth Selenide 625
Ca Diopside 152
Co Skutterudite 307
Cr Chromium Oxide 216
Cu Cuprite 316
Fe Almandine 210
K Sanidine 133
Mg Pyrope 79
Mn Rhodonite 485
Na Jadeite 94
Nb Metallic Nb 305
Ni Nickel Silicide 252

P Apatite 248
Pb Galena 458
S Stibnite 216
Si Diopside 128
Sn Cassiterite 337
Ta LiTaO3 1204
Ti Rutile 243
\Y \ 189
w Metallic W 1149
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Zn Willemite 629
Zr Zirconia 268

Tabela 11.7 - Padrdes analiticos e limites de deteccdo (ppm) para as analises de rodonite.

Elemento Padr6es Analiticos Limite de Deteccéo (ppm)
Al Almandine 102
Ca Diopside 111
Cr Chromium Oxide 170
Fe Almandine 168
K Sanidine 101
Mg Olivine 94
Mn Bustamite 222
Na Jadeite 105
Ni Nickel Silicide 188
Si Olivine 101
Ti Rutile 190
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11.2.2 Analises Quantitativas, Estatistica e Formulas Estruturais

Tabela 11.8 - Analises pontuais representativas, estatistica descritiva e formula estrutural dos cristais de ardennite.

7b Média Mediana DP Maximo Minimo
Ce203 0.000 1195 0.612 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0381 0.000 | 0.219 0.000 0.306 1.195 0.000 \% 0.178
F 0.000 0.000 0.000 0.000 0178 0.000 0.000 0.567 0.000 0.000 | 0.075 0.000 0.119 0.567 0.000 As 0.362
Nb205 0.684 0598 1115 0.085 0000 0258 0.601 0.000 0.000 0.000 | 0.334 0.172 0332 1115 0.000 Si 5.432
V203 1239 1663 1569 2133 1756 1707 1022 1.090 1910 2206 | 1.630 1685 0.320 2.206 1.022 Al 0.024
Nd203 0.000 1477 0363 0.090 0182 0229 0459 1170 0000 0.181 | 0.415 0.206 0372 1477 0.000 Total T (4+) 5.996
Na20 0.149 0.078 0.067 0.18 0084 0.100 0.000 0.136 0.169  0.000 | 0.097 0.092 0.051 0.186 0.000 Mg 0.779
SO3 0.000 0.000 0.000 0.000 0029 0072 039 0.000 0000 0.362 | 0.086 0.000 0.117 0.396 0.000 Al 4.473
PbO 0177 0.022 0.040 0109 0000 0000 0126 0150 0.08L  0.000 | 0.071 0.061 0.058 0.177 0.000 \% 0.049
Gd203 0.000 0235 0.000 0114 0000 0324 0.000 0131 0.000 0.000 | 0.080 0.000 0.096 0.324 0.000 Mn 0.216
MgO 3352 2668 3.119 2.539 2.814 2.663 3.460 3.224 3.477 2.866 3.018 2993 0.308 3.477 2.539 As 0.032
Cl 0120 0.000 0.013 0.035 0000 008 0.000 0.000 0000 0.021 | 0.028 0.007 0.032 0.120 0.000 Fe 0.207
Pr203 0.000 0.092 0.000 0.000 0000 0000 0132 0406 0000 0.507 | 0.114 0.000 0.141 0.507 0.000 Total M (3+) 5.756
Dy203 0.000 0.000 0.000 0.000 0734 0972 0.000 0.000 0773 0.000 | 0.248 0.000 0.347 0.972 0.000 Ca 0.577
As205 5480 4635 3956 3.656 3285 3456 5279  6.100 3552 4.264 | 4.366 4110 0.806 6.100 3.285 Mn 3.383
Pa0O2 0153 0.101 0051 0.000 0102 0.000 0.000 0.253 0.154 0.000 | 0.081 0.076  0.071 0.253 0.000 Total A (2+) 3.960
Sm203 0.000 0.000 0.000 0.000 0104 0245 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.035 0.000 0.056 0.245 0.000
Yb203 0.000 0.232 0.000 0.000 0237 0.158 0.000 0.388 0.079 0.000 | 0.109 0.040 0.115 0.388 0.000
Al203 23.148 23214 22195 20.900 21.897 21574 22277 22.061 21.696 21.415 | 22.038 21.979 0541 23.214  20.900
CaO 3.060 2992 2576 2.923 3.248 3.483 3.510 4.077 2.515 2.713 3.110 3.026 0376 4.077 2.515
Eu203 0.208 0.164 0273 0335 0098 0000 0421 0373 0017 0.044 | 0.193 0.186 0.129 0421 0.000
Lu203 0.649 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.166 | 0.082 0.000 0.130 0.649 0.000
Sio2 31.257 32.066 31.211 35.642 30.704 31.348 30.666 30.701 30.401 30.076 | 31.407 30.958 0979 35.642 30.076

61



BaO 0.000 0.000 0.000 0.256 0.215 0.000  0.000 0.043  0.388 0.000 | 0.090 0.000 0.118 0.388 0.000
ThO2 0.000 0.092 0.023 0.000  0.000 0.128  0.128 0.000  0.047 0.000 | 0.042 0.012 0.046 0.128 0.000
Ho203 0.000 0.000 0.127 0.000  0.000 0.255  0.000 0.000  0.000 0.000 | 0.038 0.000 0.061 0.255 0.000
SrO 0.025 0.260 0.000 0.070  0.167 0.000  0.157 0.215  0.198 0.158 | 0.125 0.158 0.081 0.260 0.000
TiO2 0.000 0.000 0.000 0.364  0.100 0.000  0.000 0.208  0.426 0.005 | 0.110 0.003 0.133 0.426 0.000
uo2 0.000 0.013 0.088 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000 | 0.010 0.000 0.016 0.088 0.000
Ta205 1.067 0.000 0.527 0.295  0.000 0.804  0.000 0.479  0.000 0.000 | 0.317 0.148 0.322 1.067 0.000
Y203 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000 | 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000
La203 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.033  0.012 0.000 0.114 0370 | 0.053 0.000 0.076 0.370 0.000
K20 0.055 0.000 0.000 0.032 0.000 0.000  0.000 0.030  0.000 0.000 | 0.012 0.000 0.016 0.055 0.000
Th203 0.397 0.892 0.000 0.116 0.000 0.000  0.593 0.021 0.000 0.664 | 0.268 0.069 0295 0.892 0.000
P205 0.000 0.000 0.032 0.000  0.007 0.023 0.111 0.000  0.120 0.111 | 0.040 0.015 0.044 0.120 0.000
MnO 24307 24.288 24779 24778 24.882 23947 23.905 23.419 24811 26.249 | 24537 24543 0563 26.249 23.419
FeO 1297 1.092 0.976 1.459 1.735 1.540 1.012 1.384 1.656 2.149 1.430 1422 0278 2.149 0.976
HfO2 0.000 0.000 0.172 0.086 0.947 0.602 0.000 0.929  0.000 0.000 | 0.274 0.043 0331 0.947 0.000
Zr02 0.000 0.000 0.000 0.014  0.078 0.169 0204 0.000 0.256 0.113 | 0.083 0.046 0.082 0.256 0.000
Tm203 0.158 0179 0491 0.011 0.771 0.000  0.000 0.136  0.000 0.257 | 0.200 0.147 0184 0.771 0.000
Er203 0.000 0.218 0.380 0.190  0.032 0.169  0.095 0.114  0.170 0.000 | 0.137 0.142 0.089 0.380 0.000
H20 3.045 1530 5.248 3.586 5.690 5.674 5434 2435 6.609 5107 | 4.436 5178 1429 6.609 1.530
Total 100.027 99.996 100.003 100.004 100.076 100.019 100.000 100.240 100.000 100.004 | 100.037 100.004 0.048 100.240 99.996
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Tabela 11.9 — Andlises pontuais representativas, estatistica descritiva e formula estrutural dos cristais de barite

Ba 0.909
Sr 0.060
Total M 0.969
S 1.007
Total X 1.007

8a 17a 17b 18a Média Mediana DP Méximo Minimo
ThO2 0.180 0.021 0.022 0.056 0.070 0.056 0.055 0.428 0.000
MgO 0.004 0.034 0.017 0.031 0.021 0.021 0.011 0.123 0.000
Si02 0.045 0.164 0.232 0.575 0.254 0.232 0.161 1.704 0.000
BaO 62.933 59.149 62.612 59.128 60.956 60.956 1.817 63.360 56.427
CaO 0.045 0.065 0.095 0.147 0.088 0.088 0.033 0.343 0.000
Al203 0.028 0.030 0.025 0.026 0.027 0.027 0.002 0.063 0.000
PbO 0.000 0.005 0.033 0.025 0.016 0.016 0.013 0.132 0.000
SO3 34.361 35.023 35.316 34.964 34.916 34.964 0.278 35.877 33.448
TiO2 0.395 0.424 0.437 0.367 0.406 0.406 0.025 0.511 0.314
Sro 0.489 3.576 1.773 3.492 2.333 2.333 1.202 5.700 0.238
CuO 0.025 0.051 0.033 0.027 0.034 0.033 0.009 0.164 0.000
FeO 0.034 0.011 0.017 0.018 0.020 0.018 0.007 0.053 0.000
H20 1.462 1.447 0.051 1.146 1.026 1.146 0.488 3.251 0.000
Total 100.001 100.001 100.661 100.000 100.165 100.001 0.248 101.506 99.999
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Tabela 11.10 — Anélises pontuais representativas, estatistica descritiva e formula estrutural dos cristais de espessartina

13a Média Mediana DP Maximo Minimo

CaO 4116 3725 3925 3276 3.99 7197 4932 5606 4.643 4653 5309 6.003 5192 5872 3120 4735 4564 5049 4.011 5776 4.949 | 4793 4.735 0.758  7.197 3.120
MgO 0.019 0.006 0017 0.036 0.004 0.066 0.011 0.044 0.018 0.009 0.082 0012 0050 0.016 0.018 0.023 0015 0.030 0.034 0.026 0.017 | 0.026 0.018 0.015 0.082 0.004
TiO2 0181 0189 0009 0231 019 0376 0.252 0195 0216 0223 0.274 0225 0.099 0203 0.075 0161 0192 028 0.006 0.083 0.146 | 0.182 0.195 0.066  0.376 0.006
Si02 35108 34.169 35248 35.561 34.761 33.750 34.645 34.907 35219 35.418 32.445 34958 33.724 34.471 34997 35124 34.815 34.694 35.676 35054 34.816|34.741 34907 0504 35.676  32.445
Cr203 0.070 0.087 0.050 0.039 0.014 0.047 0082 0.135 0.049 0.09 0071 0.052 0.070 0.064 0055 0025 0.029 0.078 0.047 0.043 0.062 | 0.060 0.055 0.020 0.135 0.014
AI203 19.623 18.660 20.478 20.359 19.402 19.203 18.476 19.975 19.391 19.161 18938 19.487 20.392 18.926 20.335 19.153 19.041 17.638 21.005 21.261 18.637 [19.502 19.391 0.706 21.261  17.638
MnO 37.740 39.475 38.609 38.780 38.350 35.346 36.643 36.278 37.357 37.367 37.333 34.865 37.443 35480 39.208 36.285 38.036 38.547 38.060 36.487 36.935|37.363 37.367 1.012 39.475 34.865
FeO 2024 2394 0581 0967 1440 1538 3358 1510 2216 2421 2087 2317 0430 259 0670 2131 1877 2738 0342 0330 3.388 | 1.779 2.024 0.781  3.388 0.330

Total 98.881 98.705 98.917 99.249 98.163 97.523 98.399 98.650 99.109 99.348 96.539 97.919 97.400 97.622 98.478 97.637 98.569 99.059 99.181 99.060 98.950 | 98.446  98.650 0.606 99.348  96.539

Ca 0.425
Mn 2.629
Fe 0.129
Total X 3.202
Total Al 1.907
Total Si 2.891
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Tabela 11.11 — Analises pontuais representativas, estatistica descritiva e formula estrutural dos cristais de rodonite

Mn 0.999
Total M1 0.999
Mn 1.000
Total M2 1.000
Mn 1.000
Total M3 1.000
Mg 0.065
Mn 0.797
Si 0.103
Fe 0.017
Total M4 0.982
Ca 0.658
Mn 0.342
Total M5 1.000
Si 5.000
Total Si 5.000

17a 17b 18a 18b Média Mediana DP Méximo Minimo
CaO 5.704 5.335 5.863 5.825 5.681 5.764 0.173 6.235 4.207
F 0.013 0.033 0.015 0.000 0.015 0.014 0.009 0.099 0.000
Sio2 47.397 47.867 47.230 47.752 47.561 47.574 0.248 48.073 46.611
Rb20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Tio2 0.002 0.004 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.012 0.000
Na20 0.035 0.042 0.018 0.013 0.027 0.026 0.012 0.104 0.000
Cl 0.007 0.000 0.005 0.055 0.017 0.006 0.019 0.103 0.000
K20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr203 0.073 0.062 0.070 0.040 0.061 0.066 0.011 0.103 0.039
MgO 0.408 0.334 0.383 0.599 0.431 0.396 0.084 0.646 0.122
Cs20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
BaO 0.039 0.241 0.010 0.003 0.073 0.025 0.084 0.525 0.000
MnO 45.038 46.640 45.313 45.174 45541 45.243 0.550 47.019 44.603
Al203 0.027 0.001 0.001 0.016 0.011 0.008 0.010 0.129 0.000
NiO 0.024 0.031 0.023 0.031 0.027 0.027 0.004 0.072 0.000
FeO 0.163 0.112 0.258 0.184 0.179 0.173 0.042 0.749 0.080
Sn02 0.017 0.024 0.040 0.027 0.027 0.025 0.006 0.065 0.000
H20 1.062 0.000 0.802 0.296 0.540 0.549 0.392 1911 0.000
Total 100.006 ~ 100.725  100.028  100.012 | 100.193 100.020 0.266 100.802 99.998

65



Tabela 11.12 — Analises representativas, estatistica descritiva e formula estrutural dos cristais de rodocrosite

Ca 0.208
Mg 0.029
Mn 0.977
Total M 1.217
C 0.783
Total X 0.783

18b Média Mediana DP Méximo Minimo
CaO 8.815 8.072 8.825 8.571 8.815 0.332 8.825 8.072
Cco2 25.705 26.947 23.457 25.370 25.705 1.275 26.947 23.457
La203 0.000 0.006 0.047 0.018 0.006 0.020 0.047 0.000
SrO 0.094 0.057 0.087 0.079 0.087 0.015 0.094 0.057
BaO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Na20 0.000 0.010 0.016 0.009 0.010 0.006 0.016 0.000
Ce203 0.016 0.060 0.000 0.025 0.016 0.023 0.060 0.000
FeO 0.107 0.100 0.104 0.104 0.104 0.002 0.107 0.100
TiO2 0.000 0.010 0.000 0.003 0.000 0.004 0.010 0.000
MgO 0.814 0.816 0.916 0.849 0.816 0.045 0.916 0.814
MnO 51.110 50.615 51.148 50.958 51.110 0.228 51.148 50.615
ZnO 0.018 0.000 0.000 0.006 0.000 0.008 0.018 0.000
H20 13.320 13.306 15.400 14.009 13.320 0.928 15.400 13.306
Total 99.999 99.999 100.000 99.999 99.999 0.000 100.000 99.999
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Tabela 11.13 — Analises pontuais representativas, estatistica descritiva e formula estrutural dos cristais de pirosmalite(-Mn)/mcgillite (?)

P205
Na20
SO3
BaO
Bi203
MgO
PbO
V203
Ag20
As205

K20
Cr203
CaO
Al203
Sn02

FeO
Zn0O
Sio2
Tio2
NiO
Ta205
Zr02

17a 18b Média Mediana DP Maéaximo Minimo
0.000 0.000 0.000 0.002 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003 0.016 0.000
0.072 0.073 0.043 0.038 0.011 0.009 0.000 0.012 0.010 0.030 0.012 0.024 0.073 0.000
0.022 0.000 0.004 0.000 0.023 0.018 0.032 0.000 0.002 0.011 0.004 0.011 0.032 0.000
0.248 0.103 0.039 0.000 0.000 0.038 0.071 0.000 0.049 0.061 0.039 0.053 0.248 0.000
0.032 0.000 0.000 0.071 0.012 0.147 0.072 0.000 0.020 0.039 0.020 0.038 0.147 0.000
0.279 0.331 0.613 0.540 0.607 0.246 0.783 0.455 0.648 0.500 0.540 0.153 0.783 0.246
0.000 0.043 0.041 0.000 0.019 0.000 0.000 0.048 0.001 0.017 0.001 0.019 0.048 0.000
0.001 0.005 0.000 0.022 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.005 0.022 0.000
0.000 0.006 0.032 0.000 0.000 0.016 0.005 0.000 0.002 0.007 0.002 0.008 0.032 0.000
0.013 0.000 0.022 0.015 0.043 0.030 0.064 0.000 0.038 0.025 0.022 0.017 0.064 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.028 0.001 0.000 0.000 0.017 0.005 0.000 0.008 0.028 0.000
0.024 0.031 0.098 0.124 0.085 0.073 0.103 0.081 0.113 0.081 0.085 0.026 0.124 0.024
0.015 0.000 0.172 0.110 0.132 0.092 0.149 0.138 0.072 0.098 0.110 0.047 0.172 0.000
0.000 0.031 0.000 0.009 0.002 0.000 0.049 0.000 0.000 0.010 0.000 0.013 0.049 0.000
0.128 0.130 0.301 0.229 0.329 0.148 0.365 0.295 0.303 0.248 0.295 0.079 0.365 0.128
0.154 0.000 0.027 0.000 0.008 0.000 0.066 0.032 0.099 0.043 0.027 0.042 0.154 0.000
33.970 34.604 34.715 34.508 34.250 33.286 31.371 36.760 34.616 34.231 34.508 0.904 36.760 31.371
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.011 0.000
0.015 0.012 0.000 0.031 0.046 0.003 0.025 0.029 0.035 0.022 0.025 0.013 0.046 0.000
0.000 0.000 0.000 0.073 0.000 0.059 0.031 0.000 0.111 0.030 0.000 0.034 0.111 0.000
0.032 0.000 0.006 0.014 0.000 0.000 0.030 0.000 0.000 0.009 0.000 0.011 0.032 0.000
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Si
Total

Si
Mg
Mn

Al

Fe
Total

Cl
Total

6.000
6.000
0.153
0.134
7.585
0.021
0.037
7.929
0.999
1.000



MnO 49.993 50.575 49.916 50.152 50.056 50.511 49.628 48.434 50.449 49.968 50.056 0.428 50.575 48.434
CuO 0.029 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.007 0.029 0.000
CoO 0.028 0.031 0.073 0.006 0.029 0.027 0.049 0.092 0.005 0.038 0.029 0.022 0.092 0.005
Nb205 0.348 0.442 0.391 0.412 0.384 0.317 0.352 0.385 0.482 0.390 0.385 0.037 0.482 0.317
WO3 0.000 0.000 0.086 0.000 0.000 0.024 0.170 0.216 0.110 0.067 0.024 0.069 0.216 0.000
Sh205 0.000 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017 0.004 0.000 0.006 0.019 0.000
F - - 0.000 0.014 0.000 0.000 0.081 0.000 0.000 0.014 0.000 0.019 0.081 0.000
Cl 5.453 5.126 4.601 4.818 4.541 5.484 4.034 4.829 4.985 4.875 4.829 0.344 5.484 4.034
Au20 0.000 0.002 0.006 0.012 0.000 0.000 0.001 0.013 0.040 0.008 0.002 0.009 0.040 0.000
H20 10.375 9.601 9.829 9.895 10.393 10.711 13.397 9.273 8.899 10.264 9.895 0.849 13.397 8.899

Total 101.231 101.157 101.034 101.095 101.022 101.240 100.939 101.092 101.123 101.078 101.092 0.068 101.240 100.939
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