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Discriminacdo composicional de turmalinas pegmatiticas da Serra d'Arga. Ponte de Lima -

Caminha - Vila Nova de Cerveira, Norte de Portugal

Resumo

No Campo Aplito-Pegmatitico da Serra de Arga ocorrem diversos corpos da familia LCT - classe de
elementos raros, pertencentes ao enxame “sil/’ e aos fildes pegmatiticos paroxismais, que se
destacam por serem ocasionalmente enriquecidos em turmalinas com coloracdes e habitos
cristalinos variados. O atual estudo pretende, através da analise petrogenética, cromatica e
mineroquimica caracterizar as diferentes ocorréncias da turmalina, bem como estabelecer a
evolucao composicional destas ao longo dos corpos portadores.

As turmalinas coloridas estudadas provenientes dos corpos da Balouca, do Lousado e do
Formigoso apresentam numerosos modos de ocorréncia que definem as unidades portadoras de
turmalina. Foram identificadas turmalinas nas unidades de bordadura, turmalinas em crescimento
“comb” e nodulares nas unidades intermédias e turmalinas disseminadas em lepidolite nas
unidades nucleares e mais tardias desses corpos. O estudo cromatico caracterizou cerca de 100
cores diferentes, expressas na sua maioria pelos tons verde a verde azulado escuro. Os tons roéseos
e azuis sdo também significativos, podendo ainda observar-se cristais castanhos, amarelos,
incolores e mesmo cristais zonados.

Através da analise em microssonda eletronica de um conjunto selecionado destas turmalinas
coloridas, definiu-se que composicionalmente predominam as F-elbaites e as elbaites, ocorrendo
também schorl, olenite, lidicoatite e de forma mais esporadica rossmanite e foitite. A fracionacéo
pegmatitica das turmalinas ¢ marcada pela substituicao elbaitica: 2Fe> (Y)—Al> (Y)+ Li (Y), desde
a schorl dos contactos até as composicoes elbaiticas verdes e azuis intermédias a nucleares e
terminando com a substituicdo lidicoatitica: Na+(Y)+Fe=Y)—Ca=X)+Li*(Y), que se esboca em
analises pontuais dos cristais roseos ricos em Ca do Lousado. Assim, as turmalinas dos pegmatitos
LCT da Serra de Arga exibem uma tendéncia evolutiva que culmina com o enriquecimento em Li
e em Ca, semelhante ao que acontece em outros contextos orogénicos com pegmatitos LCT, muito

evoluidos.
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Compositional discrimination of Serra d’Arga pegmatitic tourmalines. Ponte de Lima — Caminha
- Vila Nova de Cerveira, Northern Portugal

Abstract

In Serra de Arga aplitic-pegmatite field occurs several bodies of the rare-element class of LCT
family. They belong to the sill swarm and paroxysmal pegmatitic dykes which stand out for being
occasionally enriched in tourmaline with a varying colorations and crystalline habits. The current
study aims to use a petrogenetic, chromatic and chemical analysis to characterize the different
occurrences of tourmaline, as well as to establish their compositional evolution along the bearing
bodies.

The study of colored tourmalines from the Balouca, Lousado and Formigoso bodies have several
types of occurrence that define the bearing units. Tourmalines were identified in the border units,
in the intermediate units with “comb” growth or nodular shape and disseminated in lepidolite of
lastest nuclear units of these bodies. The chromatic study described 100 different colors, expresser
mostly by green to dark bluish green tones. The pinkish and blues tones are significant too and
can also be observed brown, yellow, colourless and even zoned crystals.

The microprobe analysis of a selected coloured tourmalines revealed that compositionally stand
out the F - elbaite and the elbaite, also occurring schorl, olenite, liddicoatite and more sporadic
rossmanite and foitite. The pegmatitic fractionation of tourmalines is marked by elbaitic
substitution: 2Fez(Y) — Al*(Y) + Li*(Y), since schorl of the contacts assemblages to intermediate -
nuclear elbaitic compositions and with the liddicoatitic substitution: Na* (X) + Fe> (Y) — Ca* (X) +
Li* (Y), reflected by Ca-rich pinkish crystals from Lousado. Thus, the tourmalines of the Serra d’Arga
LCT pegmatites exhibit an evolutionary trend culminated in Li and Ca enrichment which is similar

to what happens in other much evolved LCT pegmatites from another orogenic contexts.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Na area envolvente da Serra de Arga, Norte de Portugal ocorre um extenso e
mineralogicamente diversificado campo aplito-pegmatitico relacionado com os eventos termo-
tectonicos D2 - D3 Variscos e a intrusdo e evolucdo dos macicos graniticos de Arga e St°. Ovideo,
essencialmente (Leal Gomes, 1994). Entre os corpos pegmatdides (aplitos, pegmatitos e aplito-
pegmatitos) ocorrentes, a complexidade composicional e estrutural da familia LCT-classe de
elementos raros de Cerny (1991a), manifesta-se através de paragéneses altamente evoluidas e
diversificadas do ponto de vista mineralégico. A ocorréncia de turmalina destaca-se, quer pela
elevada quantidade com que ocorre em alguns corpos, quer pelas caracteristicas cromaticas e
composicionais que apresenta, constituindo um bom marcador dos processos envolvidos na
evolucao do campo pegmatitico. Dada a diversidade cromatica e a transparéncia de alguns
espécimes é também de equacionar a aplicacao nobre de algumas turmalinas como minerais

ornamentais ou eventualmente como gemas.

I.1. Turmalinas como indicadores petrogenéticos

As turmalinas sado consideradas um otimo indicador das condicdes de formacdo do
ambiente hospedeiro, devido ao seu campo de estabilidades de pressao e temperatura (P-T) muito
amplo. Além disso a sua estrutura cristalina pode admitir varios elementos traco que refletem a
distribuicdo pelos diferentes dominios da génese das rochas onde ocorrem (Henry e
Guidotti, 1985).

A estabilidade das turmalinas em termos de pressao e temperatura é esquematizada na
figura 1, onde se destaca a grande persisténcia destas ao longo dos varios ambientes geologicos.
Os limites inferiores ainda ndo estdo bem definidos, mas a existéncia de turmalinas nas zonas de
diagénese das bacias sedimentares e em depdsitos hidrotermais sub-superficiais comprova a
estabilidade destas a pelo menos 150° C e 100MPa (Henry ef a., 1999). No sentido oposto dos

dominios de P-T, os limites maximos foram obtidos em metapelitos da cintura metamorfica Ryoke



no Japao, onde a isdgrada da turmalina é cerca de 725°C e 450 MPa (Kawakami, 2001), mas
estudos experimentais colocam o limite superior da temperatura perto dos 950°C, dependendo
da composicdo e pressdo. Krosse (1995) citado por Hinsberg, Henry e Marschall, (2011) indica

que a turmalina rica em Mg pode ser estavel até pressdes de 6GPa.
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Figura 1 - Diagramas de estabilidade de P-T para turmalinas com varias composicdes, retirado de Hinsberg, et al. (2011).

Devido a tdo ampla estabilidade, as turmalinas podem ocorrer como um acessoério
comum, sendo recorrente a sua identificacdo em varias rochas e relacionadas com diversos
ambientes geologicos (Ertl ef a/, 2010; Hinsberg, et a/., 2011; Thomson, 2006).

No conjunto de elementos maioritarios que podem acomodar-se nas estruturas cristalinas,
alia-se ainda uma significativa diversidade de elementos traco que proporcionam a grande variacao
composicional observada neste grupo de minerais. Devido a uma reduzida taxa de difusdo dos
elementos de um local estrutural para outro, a estrutura cristalina das turmalinas preserva-as
durante muito tempo, permitindo indiciar a evolucdo da composicdo da rocha hospedeira onde

esta se formou (Hinsberg, ef al,, 2011; Jolliff ef a/,, 1986).
Para a caracterizacdo do meio hospedeiro das turmalinas e da sua génese, tem vindo a

ser aplicada a geoguimica isotopica, principalmente dos is6topos estaveis de B, H, O e das razoes

* (a)- Diagrama geral representando altas pressdes. (b)- Pormenor dos dominios de baixas pressdes. Circulos representam os limites de amostras
naturais e os quadrados representam dados experimentais. As linhas a tracejado correspondem as extrapolagdes realizadas pelos autores originais.
As curvas com as reacdes de fusdo saturada em H.0 e de transicées metamorficas sao apresentadas para referéncia. Dados de: 1) dravite: Robbins
& Yoder (1962), 2) magnésio-foitite: Werding & Schreyer (1984), 3) schorl: Holtz & Johannes (1991), 4) dravite: Krosse (1995), 5) sistema Mg livre
de Na: von Goerne et al. (1999), 6) Sistema Mg rico em Na: von Goerne et al. (1999), 7) turmalinas naturais: Kawakami (2001), 8) turmalinas

naturais: Spicer et al. (2004), 9) dravite: Ota et al. (2008).
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Rb-Sr e Nd-Sm (Henry e Dutrow, 1996; Jiang, 1998; Palmer e Swihart, 1996), fornecendo
informacdes sobre 0 meio onde estas se formaram, através das variacdes isotopicas. Os isdtopos
do B sdo muito estudados, pois tém um alcance de 55%. nos teores 6B em turmalinas, ao longo
do qual variam em funcéo da rocha hospedeira. Assim, como se observa na figura 2, turmalinas
formadas em rochas de altas e muito altas pressdes metamorficas apresentam-se enriquecidas
em 6"B (Hinsberg, et a/, 2011). Ja as turmalinas cuja génese se encontra relacionada com
intrusdes graniticas, mostram teores baixos de 6B, geralmente semelhantes aos valores médios
da crosta continental (-15%. a +b%.) (Beurlen ef a/, 2011). Parece existir, portanto, uma relacao
entre a tipologia das rochas hospedeiras e as composicées das turmalinas, cuja composicao

isotdpica indica a origem dos fluidos e magmas que atuaram na cristalizacao.
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Figura 2 - Quadro-sintese dos dados de isétopos de B em turmalinas de diferentes rochas hospedeiras e com diferentes fontes de
boro (deduzidas), retirado de Hinsberg, et al. (2011)z

: Referéncias para os dados das turmalinas: 1 Chaussidon & Albarede (1992), 2 Kasemann et al. (2000), 3 Marschall & Ludwig (2006), 4 Foster
et al. (2010), 5 Marschall et al. (2009a), 6 Marocchi et al. (2011), 7 Jiang & Palmer (1998), 8 Swihart & Moore (1989), 9 Palmer & Slack (1989),
10 Trumbull et al. (2011), 11 Klemme et al. (2011), and 12 Xavier et al. (2008).
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I.2. Aproveitamento gemoldgico e ornamental

Nem todas as turmalinas que sdo exploradas tém significancia gemologica, dado que
podem nao preencher os requisitos qualitativos necessarios para a valorizacao em joalharia apos
lapidacdo (cor e transparéncia). Na maioria das ocorréncias os cristais sao transltcidos a opacos
ou possuem bastantes inclusdes e fraturas. Nao obstante, ainda nestes casos, sao utilizadas como
materiais ornamentais, para “carving” e cabochdes, procurando valorizar principalmente a cor e
as inclusdes presentes (Presser de Souza, 2010).

Quando ocorre transparente, a turmalina é considerada uma gema ideal. Com uma dureza
de 7 na escala de Mohs, clivagem insignificante do ponto de vista do talhe e fratura concoidal, é
suficientemente dura e resistente para ser trabalhada e resistir ao uso e ao choque. A sua principal
vantagem ¢ a variedade de cores que pode apresentar, podendo virtualmente, exibir todas as cores
do espectro visivel, ou mesmo exibir mais do que uma cor paralela ou perpendicularmente ao eixo
c. Finalmente, devido a sua complexa estrutura cristalina, ¢ dificil sintetizar espécimes com
qualidade gemologica em laboratério (O’'Donoghue, 2006; Read, 2005).

Os principais depdsitos de turmalinas sdo os pegmatitos e aluvides. Nos pegmatitos, a
exploracao & normalmente realizada em aproveitamento integrado, incluindo outros recursos que
ocorrem em paragénese com as turmalinas, como minerais metalicos ou industriais. As turmalinas
gema ocorrem em cavidades miaroliticas ou disseminadas em material alterado, das zonas
intermédias e unidades de substituicdo dos pegmatitos zonados. Em aluvides, a exploracao baseia-
se na concentracdo hidrogravitica e sorteamento manual das gemas, que sdao geralmente sub-
roladas a sub-angulares, muito transparentes e raramente apresentando fraturas (Dirlam et af,

2002; Shigley et al., 2010).

I.3. Objetivos da dissertacdo

No campo aplito-pegmatitico da Serra de Arga existem inimeras minas e exploracoes
artesanais de pequenas dimensdes, que incidiram sobre os veios de quartzo e corpos aplito-
pegmatiticos ou depdsitos aluvionares (fig. 3), visando o aproveitamento de Au, Sn, Nb, Ta, W, Zn,

andaluzite e feldspato (Leal Gomes, 1994).



Muitas destas jazidas correspondem também as ocorréncias de turmalinas cromatica e
composicionalmente diversificadas.

A reconhecida diversidade cromatica das turmalinas de Arga (Leal Gomes, 1994; 2005 e
2010b), carece no entanto de uma caracterizacéo e classificacdo composicional abrangente assim
como uma descricao da evolucao destas ao longo da estruturacao do campo pegmatitico e da
petrogénese de corpos turmalinicos individuais. A existéncia desta lacuna permite definir os
seguintes objetivos gerais da presente dissertacao:

X/

%+ ldentificacao e caracterizacdo dos locais-chave onde ocorrem turmalinas coloridas;
+«»+ Discriminacao paragenética e mineroquimica das turmalinas de Arga;
+» Estabelecimento de uma evolucao composicional nas turmalinas ao nivel do campo aplito-

pegmatitico.

Legenda:

@ - Exploragées de cassiterite em
aplito-pegmatitos e em depositos aluvionares

@ - Exploragdes de cassiterite e
Nb-tantalatos em aplito-pegmatitos

@ - Exploragdes de Nb-tantalatos em
aplito-pegmatitos e em depositos aluvionares

[] - Exploragées de volframite em veios
de quartzo e em rochas calcossilicatadas

[l - Exploracéo de feldspato potassico
em pegmatito

’ - Exploragdes de ouro em
cisalhamentos polifasicos

‘, - Carreamento de Orbacém

[] - Granitsides

Figura 3 - Localizacdo dos indices mineiros do Campo Aplito-Pegmatitico de Arga,adaptado de Leal Gomes (1994)

I.4. Contextualizacdo do Campo Aplito-Pegmatitico Serra de Arga

Os aplitos, pegmatitos e aplito-pegmatitos ocorrem dentro de um determinado contexto
geologico, apresentando estruturas e relacdes mineroquimicas distintas, mas que podem
relacionar-se ao nivel regional com outros corpos geneticamente semelhantes. Esta relacao de
similitude permite categorizar os corpos a varios niveis de organizacao espacial, partindo da

unidade mais elementar, o corpo aplito-pegmatitico. O termo corpo aplito-pegmatitico ¢ assumido



por Leal Gomes (1986) e retomado pelo mesmo (1994) como uma ampliacdo do termo corpo
pegmatitico na distribuicio regional de Cerny (1982). A hierarquia proposta por Cerny (1982)
apresenta uma sistematica satisfatéria bem como uma adequacdo dos conceitos ao nivel do
Campo Aplito-Pegmatitico da Serra de Arga adaptada em Leal Gomes (1994) e Leal Gomes &
Lopes Nunes (2003) para caracterizar os varios niveis organizacionais dos corpos de Arga. Na

presente dissertacao sera utilizada a hierarquia proposta por estes autores.

1.4.1. Provincia Aplito-Pegmatitica Hercinica

A unidade mais generalista definida por Leal Gomes (1994) é¢ a Provincia Aplito-
Pegmatitica Hercinica. Esta engloba dentro do dominio territorial quase todo o NW Peninsular,
onde ocorrem corpos pegmatiticos e aplito-pegmatiticos relacionados com o metamorfismo e
instalacio dos granitoides correlacionaveis com a Orogenia Varisca (fig. 4). Cerny (1982, 1991)
considera que a definicdo de uma Provincia Pegmatitica é possivel somente quando os campos
pegmatiticos se encontram situados dentro da mesma provincia metalogenética e foram gerados
durante o0 mesmo evento mineralizante ao longo de um periodo delimitado da evolucdo geoldgica.
O mesmo autor (1982) propds o intervalo temporal 300 a 250 Ma para os pegmatitos hercinicos
da cintura Apalachiana nos E.U.A., para os Pirenéus e Macico Central francés na Europa, deste
modo e também de acordo com Leal Gomes (1994) os pegmatitos do NW da Peninsula Ibérica
correspondem a esta geracao orogénica, se bem que este autor defende um ajuste no limite mais
antigo do intervalo, de forma a incluir a evolucao dos diferenciados gerados nos granitos férteis
com instalacao mais antiga que 300 Ma. Admitindo isto, a atribuicao Provincia Aplito-Pegmatitica
Hercinica é apropriada, uma vez que a instalacao da maioria dos corpos pegmatiticos relaciona-
se espacial e temporalmente com os granitoides gerados no intervalo de tempo definido para o

Varisco (Leal Gomes, 1994).
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Figura 4 - Distribuicdo dos campos pegmatiticos no sector portugués da
Provincia Pegmatitica Hercinica, adaptado de Leal Gomes e Lopes Nunes (2003)

1.4.2. Cintura Aplito-Pegmatitica da Zona Centro Ibérica

O nivel organizacional seguinte na perspetiva de Cerny (1991) denomina-se Cintura
Pegmatitica e consiste no conjunto de campos pegmatiticos relacionados com um alinhamento
estrutural em grande escala que de certa forma os controla e cuja historia geoldgica é comum a
ambos. Tendo em atencao esta definicdo, dentro da Provincia Aplito-Pegmatitica Hercinica, Leal
Gomes (1994) destaca a Cintura Aplito-Pegmatitica da Zona Centro Ibérica. Esta subdivisao
compreende os campos pegmatiticos cujo alinhamento é subconcordante ao alongamento dos
macicos sintectonicos do Norte de Portugal e que por sua vez sao maioritariamente subparalelos
aos limites da Zona Centro-lbérica, uma unidade tectono-estratigrafica definida por Lotze (1945)
para o Macico Hercinico Ibérico, sendo entao admitida para delimitar espacialmente a extensao

da Cintura (Leal Gomes, 1994).



1.4.3. Campo Aplito-Pegmatitico de Arga

Restringindo ainda mais as caracteristicas discriminatérias, o nivel hierarquico seguinte
proposto por Cerny (1982) é o Campo Pegmatitico. Este conceito engloba uma extenséo territorial
menor que 10000Kmz, na qual os corpos pegmatiticos apresentam o mesmo ambiente geoldgico
e estrutural, tendo sido gerados durante a mesma fase tectonomagmatica. Exibem por isso uma
filiacao no mesmo granitoide parental e idades muito proximas (Cerny,1991). O ambito territorial
deste termo pode, segundo Leal Gomes (1994), ser alargado aos corpos aplito e aplito-
pegmatiticos, caso se considere que a filiacdo genética dos corpos num Unico plutonito se estenda
para uma colocacao estruturalmente condicionada por um unico plutonito. Desta forma podem
incluir-se N0 mesmo campo 0S corpos com génese nos mesmos diferenciados de um granitoide,
como também os corpos de origem metamorfica e também corpos pegmatiticos filiados em
plutonitos vizinhos, mas que na sua instalacao foram condicionados estruturalmente por este.
Assim, ao longo da Provincia Aplito-Pegmatitica Hercinica, é possivel definir varios campos aplito-
pegmatiticos, destacando-se o0 Campo Aplito-Pegmatitico de Arga alvo deste estudo, cujos corpos
aplito-pegmatiticos do ponto de vista genético e estrutural se relacionam com a instalacdo do
Granito de Arga (Leal Gomes, 1994; Leal Gomes e Lopes Nunes, 2003).

Além dos aplitos, aplito-pegmatitos e pegmatitos condicionados pela interacdo da
deformacao regional D3 (intra-Vestefaliana), com a instalacdo do diapiro de Arga (Leal Gomes e
Lopes Nunes, 1990), o campo aplito-pegmatitico de Arga, assim definido, pode ainda incluir os
veios e fildes de quartzo com andaluzite ou com sulfuretos, fildes e “sills” de génese hipabissal —
microgranitos, microtonalitos, lamprofiros e porfiros félsicos e ainda massas e corpos originados
pela alteracdo deutérica- greisens, albititos metassomaticos, facies de enrubescimento e “endo-

skamns’ (Leal Gomes, 1994).

1.5. Caracterizagao do Campo Aplito-Pegmatitico de Arga

A expressao geografica do campo aplito-pegmatitico de Arga, representada na figura 5,
estende-se ao longo dos concelhos de Ponte de Lima, Caminha, Vila Nova de Cerveira, Viana do
Castelo e Paredes de Coura, no distrito de Viana do Castelo. Os limites do campo sao definidos

segundo Leal Gomes (1994) pelas intrusdes dos plutonitos vizinhos (St. Ovideo, Covas,



Romarigdes e Lourinhal), mas também pelo Carreamento de Orbacém a Oeste e pelo cisalhamento

ductil, Vila Nova de Cerveira- Mesdo Frio a Este.
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@ Limites do Campo Aplito-Pegmatitico de Arga

Figura 5 - Enquadramento geografico da area em estudo, representativa do campo Aplito-Pegmatitico da Serra de Arga

A geomorfologia da regido ¢ marcadamente montanhosa, com relevos significativos
separados por linhas de agua encaixadas em vales estreitos, que proximo da foz alargam em
planicies de aluvido. O ponto com maior cota é registado no vértice geodésico do Bretial (801m).
Quanto ao relevo, o afloramento do macico granitico da Serra de Arga apresenta uma forma
elipsoidal, alongada segundo NW-SE e apresentando as caracteristicas tipicas de um afloramento

granitico, com penhas e blocos (Teixeira e Assuncao,1961 e Teixeira et a/.,1972).

1.5.1. Enquadramento geoldgico

A area delimitada para o Campo Aplito-Pegmatitico da Serra de Arga é inserida na

cartografia geoldgica dos Servicos Geologicos de Portugal a escala 1:50000 pelas folhas 1C



(Caminha) de Teixeira e Assuncdo (1962) e folha 5A (Viana do Castelo) de Teixeira et al (1972) e
a escala 1:200000, na folha 1 (NW de Portugal), de Pereira (1992) (fig. 6).

Legenda:

N
) \]

S |

Limites do Campo
Aplito-Pegmatitico
de Arga

5Km

Figura 6 — Enquadramento geologico da area em estudo do Campo Aplito-Pegmatitico da Serra de Arga (excerto da folha 1 da
Carta Geologica de Portugal Continental & escala 1/200 000)

Pereira (1992) caracterizou os terrenos correspondentes a area em estudo como Siluricos,
parautoctones, sendo constituidos maioritariamente por pelitos e psamitos, skarnitos e vulcanitos,
xistos negros, quartzitos cinzentos e ampelitos, correspondendo a Unidade Minho Central (UMC).
Leal Gomes (1994) acrescentou, indo ao encontro do anteriormente definido, que as formacdes
siliricas dominantes sao peliticas a psamiticas, sendo por vezes fortemente nodulares (com
andaluzite) e que os micaxistos sdo predominantes, destacando ainda a ocorréncia intercalada de
niveis com espessura variavel de quartzitos, quartzofilitos, liditos e xistos negros, niveis lenticulares
de rochas calcossilicatadas, anfibolitos, metaexalitos, turmalinitos e ainda intercalacdes de
metavulcanitos maficos a acidos.

A extraordinaria diversidade litologica e a importancia atribuida por Leal Gomes (1994) a
estas formacoes, como bancadas de referéncia para a cartografia ductil e ductil-fragil do Varisco,

no Campo Aplito-Pegmatitico de Arga, fomentou a realizacao de diversos trabalhos e estudos de
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caracterizacao, contextualizacao e interpretacao da natureza primordial destas (Dias e Leal Gomes,
2007, 2008, 2010, 2013; Leal Gomes et al,, 2011).

Estes trabalhos incidiram principalmente sobre a regido do Serro, onde se definiu com
bastante pormenor as litologias ocorrentes e se propds quais os materiais protoliticos que
estiveram na sua origem (Dias e Leal Gomes, 2008; 2010). A contextualizacdo protolitica destas
formacdes é admitida como uma deposicdo de sedimentos numa bacia endorreica com elevada
subsidéncia, restrita e com baixa oxigenacao, sendo os quartzitos, liditos e os xistos negros tipicos
destes ambientes. Generalizando as formacdes do Serro para toda a regido incidente sobre o
campo aplito-pegmatitico pode-se sugerir para as formacdes metacarbonatadas e psamopeliticas
que sdo enriquecidas em sulfuretos, uma possivel natureza vulcanoclastica a tufacea. As rochas
argilicas com texturas herdadas sugerem um caracter primordial felsofirico. As rochas granatiferas
guase monomineralicas compostas de espessartite a Mn-alamandina ou entdo grossularia
enquadram-se num ambiente primitivo exalitico. Os diversos turmalinitos apresentam diferentes
expressdes texturais de schorl-dravite que transitam para fosforitos, sugerem uma natureza
primitiva evaporitica e/ou exalitica. Finalmente os anfibolitos observados indiciam ter uma origem

em basaltos alcalinos de intraplaca, toleitos continentais ou basaltos MORB.

Tipo petrografico observado — metamorfito

Hipotese sobre a natureza protolitica

Anfibolitos com segregacdes félsicas

Termos tardios de segregacdo metamorfica a
metassomatica

Micaxistos nodulares

Metassedimentar pelitica

Quartzofilitos

Metassedimentar psamopelitica exalitica

Filitos félsicos plagioclasicos

Felsito

Filitos félsicos com sulfuretos

Felsito ou felséfiro — vulcanito e/ou porfiro

Quartzofilitos clasticos por vezes com sulfuretos

Facies vulcanoclastica

Rochas silicicas gossanizadas

Facies de tendéncia jaspilitica

Rochas granulares mesocratas metamorfizadas

Rochas porfiricas de composicao intermédia

Anfibolitos bandados

Litologias vulcanogénicas de composicao
basaltica

Facies filitica com alteracao argilica

Produtos de alteracao argilica tardia

Facies brechoide félsica

Produtos de venulacao precoce - proto “sfock -
work'

Filitos turmalinico - granatiferos

Exalitos

Filitos turmalinicos com sulfuretos

Exalitos com hidrotermalizacéo tardia

Micaxistos

Metassedimentar pelitica

Tabela 1.1 — Natureza admitida para as litologias metassedimentares do Campo Aplito-Pegmatitico de Arga, adaptado de Dias e

Leal Gomes, 2007



Assim e como esta patente na tabela 1.1, o denominador comum as formacdes do Serro
€ a génese num sistema vulcanossedimentar poligénico a exalativo, em ambiente geotectonico de
“rifting” intracontinental (Dias e Leal Gomes, 2013), podendo mesmo alargar esta definicdo da
natureza primordial a todas as formacdes do Campo de Arga.

Nessas unidades metassedimentares intruiram-se o Granito de Arga e o respetivo campo
aplito-pegmatitico bem como os granitoides variscos vizinhos. O Granito de Arga representa um
macico granitico aflorante de morfologia eliptica, instalado em contexto sin-tectonico em relacdo a
D-3 Hercinica (305+6 Ma). A facies mais abundante corresponde a um granito leucocrata, de duas
micas, com grao médio a grosseiro, localmente com tendéncia porfiroide. Manifesta uma
especializacdo geoquimica em Li e Sn (Dias, 2012; Leal Gomes, 1994; 1995; Teixeira etal,1972).

Nas proximidades e marcando os limites a Norte do campo aplito-pegmatitico observa-se
o Granito de Covas, um afloramento com morfologia oval, orientado segundo N-S. E um granito
sintectonico de duas micas, de grao grosseiro por vezes muito grosseiro e que passa na parte
ocidental do macico para uma facies de textura média ou fina apresentando-se muito alterado e
atacado pela erosao dando origem a uma depressao.

No limite SE do mesmo campo aflora um macico em forma de arco, o Macico de St.
Ovideo. A sua morfologia de implantacdo ¢ laminar, tendo sido posteriormente dobrado em
antiforme pela D3. A sua instalacdo ainda que precoce é sin-tecténica a D3 (330-318 Ma) e é
caracterizado como um granito duas micas de grao médio a fino, com uma foliacao persistente. A
sua colocacdo procedeu-se em estruturas da D2, com a retirada de fundentes dos migmatitos que

se formaram durante essa fase (Dias, 2012; Teixeira e Assuncao, 1962; Teixeira et a/,,1972).

1.5.2. Estruturacdo do campo aplito-pegmatitico

O campo aplito-pegmatitico dispde-se de forma aureolar em torno do macico de Arga,
ocorrendo 0s enxames subparalelos ao eixo maior do afloramento granitico. Esta disposicao
relaciona-se com a deformacao regional D3 (Fn+1 de Leal Gomes, (1994)) e a ascensao e
expansao lateral do diapiro de Arga. A deformacéo foi variavel, de compressiva, em regime ductil
a transcorrente contracional, em ductil-fragil e os macicos ja instalados influenciaram a
compartimentacado estrutural que foi aproveitada pelas intrusdes pegmatiticas. Houve ainda uma
evolucado da deformacao para D4 (F'n+1 de Leal Gomes, (1994)) que reativou estruturas precoces

que colheram ainda diferenciados finais da evolucao residual granitica (Leal Gomes, 1994; 1995).
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1.6.2.1. Zonamento do campo baseada na deformacéo ductil

Admitindo que uma desigual intensidade de deformacao regional D3 em regime ductil nos
metassedimentos afeta a colocacdo dos corpos aplito-pegmatiticos de forma diferente, Leal
Gomes, (1994), dividiu o campo de Arga em sectores proximais, sectores dos antiformes
adjacentes, sectores distais e sectores de interferéncia, de acordo com os diferentes modos de

ocorréncia dos aplito-pegmatitos (fig. 7).

»z

LOUSADO

Sector H
Distal E FoanGos§

Legenda:
g} - Granito de Covas

m - Granito Lineamentar de Romarigaes
B - Granito de St. Ovideo

H - Granito de Arga
% - Carreamento de Orbacém

Figura 7 - Divisdo do Campo Aplito-Pegmatitico de Arga pelos sectores de ocorréncia dos aplito-pegmatitos estruturalmente
diferenciados. Adaptado de Leal Gomes (1994)

i.  Os sectores mais proximos do macico sdo designados de proximais e apresentam dois
tipos de enxames aplito-pegmatitos:

v' Fildes radiais: ocorrem exclusivamente nos sectores proximais, transversalmente
ao contacto com o granito e de forma gradacional. Sdo “boudinados” e
encurvados durante a D3.

v Corpos “Sill': sdo os corpos mais frequentes do campo, aflorando paralelamente
ao contacto com o corpo. Ocorrem enraizados no granito parental, sendo
subhorizontais e encurvando no sentido do interior do macico, apresentando uma
geometria semelhante a proposta por Phillips (1972,1974) para os “si//’, como
se constata no esquema da figura 8. Nas posicdes mais afastadas do macico

ocorrem dobrados pela D3.
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Os sectores dos antiformes adjacentes correspondem aos locais onde as formacoes
metassedimentares, durante a compressao regional D3 foram dobradas em antiforme,
sendo posteriormente erodidos. Assim os afloramentos de aplito-pegmatitos séo poucos e
relacionados com volumes de expansao lateral do diapiro parental de Arga. Os corpos
podem ser de trés tipos:

v Corpos “Sil’: sao raros, ocorrendo somente nas proximidades das charneiras dos
antiformes, sobre os quartzitos que nado foram totalmente erodidos. Sao
subhorizontais e acompanham a estrutura do antiforme.

V' “Cone-sheets’: encontram-se reliquias destas estruturas, aflorando com trajetoria
paralela ao contacto com o granito e com inclinacao centripeta. Estas estruturas
retomam descontinuidades de D2.

v Corpos tardios: devem a designacao devido a serem mais tardios que a geracao
“sill’. Encontram-se instalados em corredores de cisalhamento dependendo ja de
uma deformacao ductil-fragil e que serdo posteriormente discutidos.

Os sectores mais afastados do plutonito de Arga sdo designados de distais, sendo nestes
onde se verifica a deformacdo regional mais intensa. Apresentam o maior numero e
variedade de afloramentos aplito-pegmatiticos:

v Fildes cruzados: sdo fildes instalados em fraturas conjugadas, ocorrendo
subparalelos ao contorno de Arga e apresentando inclinacdes variaveis mas
acentuadas. Estado dobrados e “boudinados” pela D3.

v Corpos “sill’: nestes sectores afloram as orlas do enxame “si//’ mais afastadas
do plutonito. Apresentam um dobramento suave e pouca inclinacao. Por vezes
surgem geometrias que mostram a reativacdo dos fildes cruzados por facies
tardias filiadas no “sill".

v Podem ocorrer ainda corredores de cisalhamento com aplito-pegmatitos tardios
mas ai a instalacao ja é controlada por deformacédo em regime ductil-fragil.

Os sectores de interferéncia caracterizam-se por serem locais onde a deformacao tardia
D3 nao é tao marcada, devido a interferéncia dos macicos proximos ja instalados. Por
serem mais competentes que os metassedimentos, promovem a mudanca do campo de
tensdes exercida sobre os aplito-pegmatitos, fazendo com que estes mudem de atitude de

instalacado. Os corpos aplito-pegmatiticos s@o poucos e restringem-se a ocorréncia de fildes
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cruzados pouco possantes, filiados em outros corpos graniticos, como no granito de St.

Ovideo (Leal Gomes, 1994; 1995).

A existéncia deste sector de interferéncia entre os afloramentos graniticos e o
arqueamento em antiforme dos “si/' comprovam que a colocacdo destes foi realizada em regime
ductil e que a compartimentacao do campo sera contemporanea da instalacdo do macico de Arga,

portanto sin-tecténica em relacao a D3.

1.5.2.2. Estruturas ductil-frageis auxiliares da instalacdo do campo

Leal Gomes (1994) interpretou a colocacao e evolucdo dos corpos aplito-pegmatiticos
durante as sucessivas fases da evolucao diapirica do plutonito de Arga que se encontram
esquematizadas na figura 8. Segundo o autor a colocacdo do Campo Aplito-Pegmatitico de Arga
evoluiu entdo durante a D3, dependendo da deformacao imposta pela ascensao e colocacao do
diapiro de Arga e sob o efeito da compressao regional D3. O efeito da evolucéo diapirica € mais
marcado nas estruturas dos sectores mais préximos ao macico enquanto a deformacao regional
€ mais marcada nos sectores mais afastados (distais). Na fase final da D3 (tardi-D3), processa-se
uma mudanca no campo de tensdes regional dando origem a um episodio transcorrente em
regime ductil-fragil. Posteriormente a este, ja em D4, ocorre um outro episodio em regime ainda

mais fragil, mas ainda com componente ductil.

Q—‘? filbes em colapso de cipula Sc‘la}"?o’ .
(modelo de Brisbin) D4 uplifting

----26----------------------- - -

transcorréncia envolente episédio transcorrente
<p_5> % tardi-D3 - pematitos com
“shear zones” contiguas ~ TTTTTTTT N e R

“sills” “+— 51.D3

“pushing a side”
Entumecimento

“cone sheets”
(aproveitamento de
P3 descontinuidades 4—o1-03
D2) Ampliagdo

fildes radiais <«— 01-D3 Ascensio
P2

\ 92 - implantagéo de y

w 1-D3
m —
/FI\ Instabilidade

primordial D3,

02-D3 ante-intrusdo
B N N B N B N B B N B B B N B B N B B B B B B B B B B 5 B ]

D2
. g— Evolucgédo
O granito pegmatito Fases de diapirica
Pn - estados evolutivos da implantagao do plutonito granitico (y) deformagdo  do granito

Figura 8 - Adaptacdo dos modelos de implantacéo filoniana de Philips (1972;1974) e de Brisbin (1986) a tipologia morfologica dos aplito-
pegmatitos do Campo Aplito-Pegmatito de Arga e a relacdo com a evolucdo do macico de Arga, adaptado de Leal Gomes e Lopes Nunes, 2003
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Esta transcorréncia tardi-D3 ocorre em regime ductil-fragil e afeta os enxames de fildes
cruzados, radiais e dos “silf’, ao ter originado a “boudinage” rodada e cataclase, ja referidas,
nestes corpos. Ao nivel do campo aplito-pegmatitico, esta transcorréncia foi ainda responsavel por
ter originado lineamentos quilométricos que delimitam corredores de cisalhamento ducteis-frageis
com uma componente de desligamento muito marcada em atitudes NW-SE/ subverticais e menos
marcada e penetrativa em acidentes N-S/ subverticais, representados esquematicamente na figura
9.

Os corredores NW-SE/ subverticais, segundo Leal Gomes, (1994), caracterizam-se por
possuirem associados veios dilatacionais preenchidos por quartzo mineralizado e ocasionalmente
por aplito-pegmatitos com facies sobremicaceas litiniferas. Os cisalhamentos sdo geralmente
esquerdos podendo em alguns casos, ter tido uma reativacdo polifasica. Os corredores N-S mais
significativos sdo limitados por lineamentos com desligamentos direitos e podem localmente
apresentar brechas de falha e de esmagamento com cimento quartzoso mineralizado. Dado serem
menos penetrativos e com uma distribuicao mais reduzida e localizada, o autor pressupde que
foram estabelecidos em regime mais fragil que os acidentes NW-SE, esquerdos (Leal Gomes,

1994).

Legenda:

‘ - Carreamento de Orbacém

- Estruturas precoces NW-SE/ N-S
a limitar corredores de cisalhamento

== - Estruturas NE-SW/ E-W
tardias em regime fragil-ductil

. |

Figura 9 — Estrutura megaescalares definidas em regime ductil-fragil a fragil, no Campo Aplito-Pegmatitico de Arga, adaptado de
Leal Gomes (1994)

+

Em regime fragil-ductil, na transicao D3 para D4, desenvolveram-se estruturas que
intercetam todas as outras que ocorrem no campo, com atitudes N70°-90°E e N20°-50°E

subverticais (ver figura 9). As atitudes N70°-90°E/subverticais correspondem a alinhamentos E-W
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que quando reativados pela transcorréncia megacontinental veicularam os ultimos magmas
residuais da diferenciacdo dos “si/’, originando aplito-pegmatitos com massas litiniferas
sobremicaceas, sendo designados por Leal Gomes, (1994) como fildes E-W. Estes corpos

representam as manifestacoes mais tardias e evoluidas dos aplito-pegmatitos de Arga.

1.6.2.3. Distincédo dos enxames aplito-pegmatiticos

Os diferentes tipos de aplito-pegmatitos originaram-se através de injecdes sucessivas de
diferenciados residuais a partir de granitos parentais durante um intervalo de tempo significativo,
apresentando composicdes mineralogicamente distintas. Esta diferenciacdo mineralégica ndo se
refere aos minerais essenciais uma vez que estes representam as fases caracteristicas dos
sistemas graniticos residuais, mas sim as fases acessorias, que incorporaram distintos elementos
raros, em funcdo das variacées do quimismo dos diferenciados (Leal Gomes, 1994; Leal Gomes
e Leterrier, 1995).

Fatores como a cronologia de colocacdes, composicdes mineraldgicas tipomorficas e a
forma e atitude dos corpos permitem segundo Leal Gomes, (1994) estabelecer uma relacao entre
os diferentes corpos, permitindo a sua classificacdo em grupos, equivalentes aos enxames aplito-
pegmatiticos de Cerny (1982). Com base nesses critérios, o autor assumiu a existéncia de seis

grupos distintos, que se encontram descritos na (tabela 2.I) e que serdo retomados nesta

dissertacao.
Facies Cronologia de
Caracterizagéo _ }
Enxames texturais dos Origem instalacéo
mineralégica
corpos D2 D3 D4
Pegmatitos Remobilizacdo de
Pegmatitos Quartzo-feldspaticos l
primordiais venulares leucossoma
Veios de quartzo com Veios de Quartzo- Remobilizacdo de
andaluzite quartzo andaluziticos leucossoma l
Quartzo-micaceos, Possivelmente
Aplito-
Fildes cruzados albiticos, diferenciados do -
pegmatitos
hiperaluminosos Granito de St. Ovideo
Facies Diferenciados do
Graniticos de duas
Fildes radiais e “cone-  graniticas e Granito de Arga -
micas a aplito-
sheets” aplito- etapas de ascensao e
pegmatitos albiticos
pegmatitos ampliacao
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Diferenciados do
Feldspato potassico

Granito de Arga -
Aplito- — albiticos a
" Sills" etapa de -
pegmatitos albiticos com
entumescimento,
minerais de Li
expansao lateral
Sobremicaceos Reactivacéo dos
Filoes EEW Pegmatitos litiniferos diferenciados “sif/’ l
paroxismais em acidentes E-W

Tabela 2.1 - Caracterizacdo mineraldgica e tipologia composicional dos aplito-pegmatitos do Carmo Aplito-Pegmatitico de Arga,
adaptado de Leal Gomes (1994)

A localizacao dos fildes cruzados predominantemente nos setores distais do campo e a
intensa deformacao que apresentam posiciona, temporalmente, a sua colocacao durante as fases
precoces da evolucao diapirica, sendo principalmente dependente da deformacéao regional. Estes
corpos comportam as facies aplito-pegmatiticas mais precoces, geradas por diferenciados
graniticos residuais, apresentando elevados conteudos de micas brancas e fases portadoras de
Nb, Ta, R.E.E. e U (Leal Gomes, 1994).

Entre a geracéo dos fildes cruzados e a geracao “si/’ instalaram-se os enxames de fildes
radiais e “cone sheets’. Estes corpos tém pouca expressao a nivel do campo, ocorrendo os fildes
radiais sobretudo na zona proximal, enraizados no granito de Arga, sendo composicionalmente
graniticos no interior do macico e apliticos no encaixante. Os “cone sheets’ comportam facies
apliticas e muito raramente aplito-pegmatiticas. Em ambos as composi¢des variam pouco ao longo
dos diversos corpos, com composicdo geral tendencialmente albitica (Leal Gomes, 1994).

O enxame “sil’ compreende 0s corpos com maior representacdo no campo aplito-
pegmatitico de Arga. A sua distribuicao pelo campo obedece a simetria imposta pela evolucao da
intrusdo do diapiro, sendo emanados do seu interior, por volumes laterais de “pushing-a-side’
plutonitico durante a fase de expansao lateral deste (Leal Gomes e Lopes Nunes, 2003). Sao
lenticulares ou tabulares, maioritariamente subhorizontais. Apresentam-se menos deformados que
os fildes cruzados, sendo considerados posteriores a estes. As sucessivas injecoes de
diferenciados ao longo da colocacdo destes corpos justificam a sua abundancia assim como a
diversidade de composicdes observadas em todo o enxame.

Desse modo, Leal Gomes (1994) definiu 4 tipos composicionais que parecem ser
recorrentes e se podem relacionar com a localizacdo e a estrutura do corpo portador (tabela 3.1).
A composicao do tipo 1 é observada nos “sills” intra-graniticos e exo-graniticos estéreis e as

composicdes 2, 3 e 4 representam os “sills” exo-graniticos. A principal diferenca entre estes diz
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respeito a presenca de mineralizacdes litiniferas, enquanto o primeiro tipo ndo apresenta minerais
de Li, os restantes sdo todos litiniferos e distinguem-se pelo mineral de Li mais abundante, tipo 2

- turmalina (elbaite-lidicoatite), tipo 3 — petalite e tipo 4 — espodumena + ambligonite.

Mineralizacdo em Li
Tipo de “sill’ Posicdo no enxame Composicao
caracteristica
Intra-granitico a exo-
v Peraluminosa-sddica Ausente
granitico
2 Exo-granitico Peraluminosa sodio-litica Turmalina (Li)
Peraluminosa potassica
3 Exo-granitico Petalite
litinifera
Peraluminosa potassica Espodumena e
4 Exo-granitico
litinifera ambligonite

Tabela 3.1 - Composicoes, mineralizacoes caracteristicas e posicao das diferentes facies presentes no enxame “si/’, adaptado de
Leal Gomes (1994)

Por fim, Leal Gomes (1994) definiu também a existéncia de corpos tardios - fildes E-W.
S&o corpos muito raros ocorrendo apenas nas zonas distais, ao longo dos alinhamentos E-W,
principalmente nos que intersectam os alinhamentos NW-SE, mais precoces. Através da reativacao
das caixas “sil' e da captura dos ultimos diferenciados graniticos, estes corpos representam os
corpos aplito-pegmatiticos mais tardios e evoluidos do campo. Sao corpos zonados, com nucleo
de quartzo e cavidades miaroliticas, pouco possantes e tabulares, cuja paragénese é dominada
por quartzo e lepidolite, caracterizando o paroxismo evolutivo litinifero, tipico da manifestacao de
condicoes hidrotermais.

Ao conjunto de aplito-pegmatitos ja referidos, Leal Gomes, (1994) adicionou mais dois
tipos de facies pegmatoides, os pegmatitos venulares primordiais e 0s veios de quartzo com
andaluzite, pois apesar de ndo serem dependentes dos magmas residuais da diferenciacao
granitica, mas sim resultado de segregacdo metamorfica, por colheita de leucossoma, estes estao
relacionados espacialmente com os aplito-pegmatitos propriamente ditos.

Os pegmatitos venulares primordiais representam as facies pegmatiticas mais precoces
do campo, com origem provavel no inicio da D3 ou ainda mais precoces. Sdo manifestacdes muito
limitadas de fusao parcial incipiente e colheita de leucossoma. Estes corpos sao constituidos

principalmente por quartzo e feldspato e encontram-se muito deformados (Leal Gomes, 1994).
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Os veios de quartzo com andaluzite ja apresentam alguma variacdo na morfologia e
estrutura interna, mas ainda assim o seu caracter hiperaluminoso e a afinidade metamorfica muito
marcada, indiciam uma origem por colheita de leucossoma, admitindo assim que possam ter-se
instalado, pelo menos numa fase inicial, ao mesmo tempo que os pegmatitos primordiais (Leal
Gomes, 1994).

Caracterizados os enxames aplito-pegmatiticos ocorrentes em Arga, estudar-se-30 apenas
aqueles que tém uma filiacdo claramente pegmatitica e que expressem mineralizacdes ricas em

Li, pois sdo 0s mais promissores a possuirem turmalinas coloridas.

1.6. Campos aplito-pegmatiticos portadores de turmalinas coloridas

Como os pegmatitos e aplito-pegmatitos graniticos sdo por exceléncia os principais corpos
geradores de turmalinas e em muitos dos casos os depositos econdmicos destas, em todo o
mundo ha registo de campos aplito-pegmatitos que comportam nas suas paragéneses turmalinas
coloridas.

No Brasil ocorrem diversos campos aplito-pegmatiticos famosos nao so pelas turmalinas
mas também por outras gemas. Espécimes verdes, azuis, vermelhos e zonados concentricamente
foram largamente explorados no estado de Minas Gerais.

Na década de 1980 foi descoberta uma nova variedade cromatica de elbaite. A raridade
da cor (verde azulado “elétrico”) caracterizava os cristais que ocorriam num pegmatito alterado
no estado de Paraiba, atribuindo assim a denominacao turmalina Paraiba. A raridade e cor destas
gemas incrementaram largamente o seu valor econdémico, correspondendo atualmente a
variedade de turmalina mais dispendiosa (Carneiro ef a/, 2009; Dutrow e Henry, 2000;
O'Donoghue, 2006; Wilson, 2002).

Mocambique esta atualmente a desenvolver esforcos para uma eficaz exploracéo e
rentabilizacdo dos seus recursos minerais, visando a independéncia na gestao dos seus recursos
geoldgicos. Os diversos campos aplito-pegmatiticos localizam-se ao longo da Cintura Pegmatitica
Monapo-Mocuba e sao explorados em minas ou através de garimpo ilegal, dado que as gemas
ocorrem com relativa abundancia. As turmalinas-gema ocorrem com maior frequéncia e qualidade
nas cavidades miaroliticas dos pegmatitos do Alto Ligonha, na provincia da Zambézia, mas

encontram-se espécimes ao longo de todas as unidades internas destes corpos.
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Caracterizam-se por serem elbaites e lidicoatites com variadas cores e zonalidades,
destacando-se o valor elevado do termo comercial “Azul Naipa” que se refere a cor azul especifica
de uma fluor-elbaite (Neiva e Leal Gomes, 2010; 2011; Sahama, von Knorring e Tornroos, 1979).

A ilha de Madagascar e os seus campos aplito-pegmatiticos destacam-se por dois fatores
excecionais; & considerada a localidade de referéncia para a ocorréncia lidicoatite (Dunn,
Appleman e Nelen, 1977) e os seus cristais exibem zonamentos cromaticos que cortados
perpendicularmente ao eixo maior ¢, descrevem variados padrées geométricos e cromaticos que
valorizaram economicamente as ocorréncias. Geologicamente, relaciona-se com Mocambique,
sendo ambos localizados sob o Cinturdo de Mocambique. A ocorréncia mais notavel é o famoso
deposito Anjanaboina, na parte central da ilha, um campo de corpos pegmatiticos mistos LCT e
NYF altamente caulinizados (Dirlam et a/. 2002).

Situado sobre a Cintura Pegmatitica dos Montes Hindu Kush, uma das maiores do mundo,
o Afeganistdo & também reconhecido mundialmente pelos seus depdsitos pegmatiticos de
turmalinas. Nas provincias de Laghman, Konar e Nuristan, situam-se os mais produtivos campos
aplito-pegmatiticos com turmalina, Kulam, Paprok e Darai-Pech. As turmalinas sao normalmente
elbaites zonadas, do tipo “watermelori’ — nome atribuido as espécies que tém um zonamento com
nucleo réseo e bordo verde, mas também ocorrem com outras cores. Estes campos sao
constituidos por corpos possantes LCT, onde a turmalina cristaliza em grandes cavidades
miaroliticas (London, 1986; Natkaniec-Nowak, Dumariska-Stowik e Ertl, 2009).

Outras localidades onde ocorrem campos aplito-pegmatitos ricos em turmalinas coloridas
sdo os E.U.A., Republica Checa, Canada, China, Russia, Nigéria, Namibia, Tanzania, Myanmar e
Sri Lanka, porém produzindo quantidades e/ou qualidade inferior comparativamente aos locais
anteriormente destacados (Ercit, Groat e Gault, 2003; Jahns e Wright,1951; Jolliff, Papike e
Shearer,1986; Novak, 2000; O'Donoghue, 2006; Sinclair e Richardson,1992).

I.7. Relacdes genéticas das assinaturas LCT com linhagens graniticas de duas micas

peraluminosas (granitos “sintecténicos”)

A interpretacdo das condicdes de génese dos pegmatitos, bem como dos processos
internos envolvidos na sua evolucao posterior, despoletou um conjunto de hipoteses, teorias e
metodologias para a classificacdo destes (Cameron ef a/, 1949; Cerny, 1982, 1991a,1991b;
Cerny e Ercit, 2005; Ginsburg et a/, 1979; Landes, 1933; Solodov, 1962).
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De todas as classificacdes propostas para os pegmatitos e aplito-pegmatitos, a mais aceite
é a de Cerny (1991a), revista por Cerny e Ercit, (2005). Estes autores adotam e melhoram a
classificacao proposta por Gingburg et al., (1979) que se baseia na profundidade de instalacao

dos pegmatitos e nas suas relacdes com o metamorfismo e os plutdes graniticos (tabela 4.1).

Ambiente metamérfico Relacédo
Classes de . o - .-
rofundidade Mineralizagoes Facies Pressdao = Temp. Prof. com Caracteristicas
P (kbars)  (°C)  (Km) granitos
Profundidade Anf|b0||to~de 700 a 17 a Pegmatitos de
o Ausente alta presséo a 4a9 Ausente )
Maxima ) 800 27 anatexia crustal
granulito
Produtos de
anatexia e/ou
Grande Micas Anfibolito de 528 580 a 13 a Ausente fracionacao de
Profundidade média pressao 650 20 granitos
primitivos,
autdctones.
Elementos
raros (Li, Rb,
Cs, Be, Ga - Externqs Fracionacao de
Intermédia Sn, Hf, Nb > Ahflbollto d_e 2a4 5003 7al3 marginais granitos de tipo
. baixa pressao 650 ou .
Ta, Zr, Ti, U, internos S e, aloctones.
Th, R.E.E., B,
P, F)
Elementos P(.egma’t.ltos
el (B, P mlgrolltlcos
Superficial R.E.E., Ti, U, Xistos verdes la2 “o0E LDE] Intern.os.a restrlt?s azona
Th 7r 500 3 marginais da cupula de
Nb > Ta) Granitos do tipo

|1
Tabela 4.1 - Classificacdo dos pegmatiticos em relacéo a profundidade de instalacéo, adaptado de Gingburg et a/, (1979)

Assim, a classificacdo de Cerny e Ercit, (2005) assenta em cinco classes de aplito-
pegmatitos, Abissal, Moscovitica, Moscovitica-Elementos Raros, Elementos Raros e Miarolitica.
Estas sao subdivididas com base nas condicdes de pressao (P) e temperatura (T) do encaixante e
de acordo com as caracteristicas geoquimicas, associacdes mineralogicas e texturais dos

diferentes pegmatitos instalados (tabela 5.1).
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CLASSE

Abissal (AB)

Moscovitica
(MS)

Moscovitica-

Elementos
Raros
(MSREL)

Elementos
Raros (REL)

Miarolitica
(M1)

SUBCLASSE

AB-HREE
AB-LREE
AB-U
AB-Bbe

MSREL-REE

MSREL-Li

REL-REE

REL-Li

MI-REE

MI-Li

TIPO

SUBTIPO

Alanite-Monazite

Euxenite
Gadolinite
Berilo-Columbite
Berilo Berilo-Columbite-
Fosfatos
Espodumena
Petalite
Complexo Lepidolite
Elbaite
Ambligonite
Albite-
Espodumena
Albite

Topazio-Berilo

Gadolinite-
Fergusonite

Berilo-Topazio
MI-
espodumena
MI-petalite
MI-lepidolite

AMBIENTE
METAMORFICO
Facies anfibolitica a
granulitica de baixa a
alta —P; 4 -9 Kbar, 700°
-800° C.
Alta-P, facies
anfibolitica Barroviana; 5
-8 kbar, 650°- 580° C.
Facies anfibolitica,
moderada a alta-P, (T);
3 -4 kbar, 650° - 520°
C.

Variavel e posterior aos
eventos regionais que
afectam as rochas
encaixantes.

Baixa -P., facies
Abukuma anfibolitica a
xistos-verdes; 2 - 4
kbar, 650° - 450° C.

Muito baixa-P,
posteriores aos eventos
regionais que afectam
as rochas encaixantes.

Baixa-P, facies
anfibolitica xistos-verdes;
1.5 - 3 kbar, 400° -
500° C.

Tabela 5.1 - Classificaco por classes dos pegmatitos graniticos, segundo Cerny e Ercit, (2005)

RELAGAO COM
GRANITOS

Nenhuma; segregacdes
anatéticas.

Nenhuma; (corpos
anatéticos) a marginais
ou exteriores.
Interior a exterior,

indefinida.

Interior a marginal
(raramente exterior).

(interior a marginal),

exterior.

Interior a marginal.

(Interior), marginal a
exterior.

Estes autores definiram também o conceito de familias petrogenéticas, conceito este

aplicado somente aos pegmatitos que derivam por diferenciacdo magmatica de fontes plutdnicas

diversas, 0s quais, agrupados de acordo com a afinidade geoquimica ao magma parental,

originaram trés familias: LCT, NYF e Mista. Estas familias portanto, apenas comtemplam os corpos

da classe dos elementos raros (REL) e miaroliticos (MI), descritos de forma sucinta na tabela 6.1.

Os acronimos LCT e NYF representam os elementos raros presentes, mais significativos e

gue ao longo das sequéncias de fracionacao destes corpos se vao concentrando, de tal forma que

marcam a assinatura geoquimica destes e originam mineralizacdes especificas, capazes de o0s

caracterizar. Assim os corpos LCT sdo aqueles que apresentam um enriguecimento em Litio, Césio

e Tantalo e os NYF em Nidbio, itrio (Terras Raras) e Fltior, ndo excluindo a importancia dos outros

elementos que possam ocorrer (Cerny e Ercit, 2005).
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COMPOSIGAO

. ASSINATURA GRANITOS COMP. GLOBAL DO
FAMILIA SUBCLASSE ] GLOBAL DO
GEOQUIMICA PEGMATITO ASSOCIADOS GRANITO
REL-Li Sin-orogénicos a tardi-
Li, Rb, Cs, Be, . 0rogenicos . .
Peraluminosa a o Peraluminoso do tipo
LeT ; Sn, Ga, Ta > subaluminosa (anorogenicos) S,| ou misto S+
MI-Li Nb, (B, P,F) altamente !
heterogéneos
i Ty t d.-r .
REL-REE Nb>Ta, Ti, Y, Subaluminosa a (SIr:inc?rallmE(r):l a Subaluminoso a
NYF Sc, REE, Zr, U, metaluminosa an:ro é:icos uasi ligeiramente
MI-REE Th, F (subalcalina) BEIees, peraluminoso
homogéneos
Mista oL (metaluminosa) a (po6s-orogénicos) a Subalcalino a
MISTA LCT + NYF Hibrida ligeiramente anorogeénicos; ligeiramente
peraluminosa heterogéneos peraluminosos

Tabela 6.1 - Classificacio petrogenética por familias dos pegmatitos graniticos, adaptado Cerny e Ercit, 2005

A assinatura LCT admite que os magmas parentais graniticos que potenciam a geracdo
destes corpos tém de possuir teores significativos de elementos raros caracteristicos.
Geneticamente sao-lhe atribuidas duas origens principais, uma origem na anatexia de protolitos
supracrustais metassedimentares ou metavulcanicos ou entdo admitindo uma pequena
percentagem de anatexia/fusao parcial de protolitos igneos do embasamento da crusta. A primeira
fonte origina granitos do tipo S e a segunda fonte da origem a granitos do tipo | (tabela 7.I). Por
vezes 0s dois processos ocorrem em simultaneo dando origem a granitos de tipo S+l e corpos
aplito-pegmatiticos Mistos (LCT-NYF) (Cerny e Ercit, 2005).

Completando esta argumentacéo, Martin e De Vito (2005) acrescentaram que dever-se-ia
incluir neste cenario da classificacao, o regime tecténico vigente durante a colocacdo dos corpos,
pois este determina a natureza do magma parental. Assim, segundo estes autores, os pegmatitos
LCT sao gerados em regimes de compressado (contexto orogénico) e os NYF em regime distensivo

(anorogénico).

Subdivisdes da Familia LCT
Granitos férteis gerados por baixa percentagem de anatexia de protdlitos igneos e

LCT- | subsequente diferenciacao;
Granitos férteis subaluminosos e pegmatitos associados pobres em Cs, B, P, S.
Granitos férteis gerados por anatexia de protolitos supracrustais e subsequente
LCT-S diferenciacao;

Granitos férteis peraluminosos e pegmatitos associados enriquecidos em Cs, B, P e S.
Tabela 7.1 - Subdivisdes da Familia LCT, adaptado Cerny e Ercit, 2005
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Nota-se que a favorabilidade para a ocorréncia de corpos com assinatura LCT esta
associada entdo a geracao de granitos do tipo S instalados durante os episodios orogénicos. A
deformacao regional imposta pela orogenia promove a anatexia das facies metassedimentares
supracrustais com conteudos elevados de Si e Al, dando origem a magmas peraluminosos e acidos
promotores dos granitos do tipo S e por diferenciacéo, os corpos LCT (Chappell e White, 1974).

No caso do campo Aplito-Pegmatitico de Arga, Leal Gomes (1994; 2005b), reconheceu a
existéncia de corpos de afinidade metamorfica e magmatica. Distingue-se assim uma assinatura
NYF nos fildes cruzados e uma assinatura LCT nos corpos mais evoluidos e fracionados dos
enxames “sil’ e fildes “E-W”. O facto de se encontrar corpos “sill’ enraizados no granito de Arga
e de este ser altamente especializado em Li, Cs, Nb e F (Leal Gomes, 1994), pode-se afirmar que
este é o granito parental dos corpos LCT de Arga.

Dias (2012) e Dias e Leal Gomes (2013) defendem que a génese de veios de quartzo e
andaluzite por segregacdo metamorfica ocorreu durante a D-2. Posteriormente geraram-se ainda
condicbes de P-T necessarias para ocorrer a anatexia das rochas metassedimentares e
vulcanogénicas supracrustais, originando magmas peraluminosos potencialmente promotores do
granito de St. Ovideo (Dias e Leal Gomes, 2013).

O Granito de Arga, sin-tectonico em relacdo a D3 é considerado como do tipo S,
demonstrando que o magma parental foi capaz de fornecer os elementos que permitiram a
especializacdo dos corpos com assinatura LCT do campo de Arga e a ocorréncia das paragéneses
litiniferas mais evoluidas (Leal Gomes, 2005b).

0 granito vizinho de St. Ovideo, mais precoce é também peraluminoso, reforcando a ideia

da especializacao magmatica que aqui ocorreu.

1.8. Relac&o entre especializacdo LCT dos pegmatitos e a presenca de turmalinas coloridas

Como ja foi referido, a tipologia LCT traduz-se numa tendéncia de enriquecimento em
elementos raros (Li, Cs e Ta) e que ¢é expressa nas paragéneses ocorrentes ao longo dos corpos
que apresentam esta assinatura. Os elementos volateis e metais alcalinos B, F, P, Li, Cs e Rb,
enriquecidos nos magmas percursores destes corpos, vao agir como complexantes e fluidificantes,
baixando a temperatura “/iguidus” do magma, permitindo que este possa percolar a baixa
viscosidade até locais mais afastados da fonte granitica parental. Durante esta percolacdo, as

sucessivas cristalizacdes irdo promover a concentracao dos elementos incompativeis nos magmas
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residuais, promovendo uma fracionacao altamente especializada nas fases finais da diferenciacéo
magmatica, ocorrendo ai as fases cristalinas mais exoticas (Leal Gomes, 1994; 1995).

Para que possa ocorrer a cristalizacao de turmalinas coloridas, sera necessario em
primeiro lugar uma disponibilidade dos elementos intervenientes na sua estrutura, desta forma os
teores de B, F, Al, Li, Si, Na, Mn, Fe, Ca, V e Ti, terdo de ocorrer concentrados nos magmas
envolvidos.

O papel do B é essencial na manifestacdo da ocorréncia de turmalina, sendo sempre
necessario invoca-lo em concentracdes significativas para promover a génese destas, porém
tratando-se de turmalinas coloridas, € o Li que se destaca como constituinte cardinal para a sua
cristalizacao.

As paragéneses litiniferas expressam a relacéo entre a disponibilidade de Li existente e as
turmalinas coloridas, assim a ocorréncia no campo de Arga de paragéneses com petalite e
lepidolite demonstra que o Li estava disponivel em quantidades passiveis de originar turmalinas
coloridas. Justificando esta grande disponibilidade de Li em Arga, Leal Gomes (2010c) indicou,
através de analises quimicas de um corpo pegmatitico portador de turmalina, que o teor minimo
de Li necessario para a ocorréncia de turmalinas coloridas, ¢ 1889 ppm.

Desta forma, compreende-se que, apesar de todos os corpos LCT possuirem schotl,
formada precocemente nos pegmatitos pela remocdo de B promovida por uma saturacdo em
vapor aquoso inicial, nem todos registam a ocorréncia de turmalina colorida, ou pelo menos, a
ocorréncia em quantidades significativas, devido ao facto de nem todos os corpos serem evoluidos
ao ponto de desenvolverem concentraces de Li compativeis com as paragéneses de paroxismo

evolutivo litinifero (Leal Gomes, 1994; 1995; 2010).

1.9. Campos pegmatiticos LCT portugueses

Como ja referido, a Cintura Pegmatitica Centro-lbérica alberga diversos campos
pegmatiticos, centrando no seu dominio a quase totalidade dos campos pegmatiticos portugueses.
A par do Campo Aplito-pegmatitico de Arga é possivel desenhar um conjunto de campos
pegmatiticos ocorrentes, cuja especializacao LCT e relacao genética com os granitos hercinicos ¢
comum a todos. Os campos aplito-pegmatiticos resumidos na tabela 8.1 representam algumas

dessas ocorréncias.
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Constata-se que quase sempre a morfologia dos corpos apresenta-se sob a forma de
soleiras ou fildes sub-verticais, lenticulares a tabulares e que nos campos mais evoluidos
composicionalmente, os corpos ocorrem em posicdes exograniticas face ao potencial granito
parental, geralmente intruindo metassedimentos do Silurico.

A diversidade mineraldgica expressa nas fases mais comuns € no conjunto de todos os
campos bastante semelhante. As fases acessorias no entanto variam em funcdo da evolucao
composicional e estrutura do corpo, apresentando geralmente mineralizacdes em Nb, Ta e Sn nos
corpos claramente magmaticos/pegmatiticos e em estados mais evoluidos, ja em dominios

pegmatitico-hidrotermais, ocorrem as mineralizacdes em sulfuretos, menos expressivas nos

corpos descritos.

ENQUADRAMENTO . OCORRENCIA DE
CAMPO GEOLOGICO TIPO DE DEPOSITO PARAGENESE TURMALINA
% Soleiras Qz, Fk, alb, mosc, turmalina, -
R . , subhorizontais siderofilite, clorite, granada,
% Granito pos- D3 de L )
Arcozelo 10 medio a zonadas, berilo, zircdo, monazite, Ocorre em faixas de
da Serra 8 . . orientadas NW-SE | uraninite, apatite, Nb- )
grosseiro porfiroide y metassomatismo do
(1) ; aN-S. tantalatos, arsenopirite, )
de duas micas. R ) . encaixante e nas
< Classe moscovite- montebrasite, espodumena, )
) I soleiras.
elementos raros. zinvaldite-trilitionite.
& Terrenos Qz, Fk, aIbf mosc, I_epldol|te,
. o ) ) montebrasite, petalite,
Almendra - metassedimentares | <*  Diques aplito- . +
. " espodumena, ambligonite,
Barca do Complexo Xisto- pegmatiticos L )
N . L topazio, granada, apatite, .
d*Aiva (2) Grauvaquico. subverticais. o Muito rara, sob a
N o ) o L Nb-tantalatos, cassiterite,
% Granitoides sin-D3 % Varios ...... . ) forma de schorl.
) turmalina e heterosite-
de duas micas. .
purpurite.
< |eir
+»  Granito porfirdide Sole a.s ) Qz, Fk, alb, mosc, lepidolite,
e subhorizontais, . ; +++
biotitico sin-D3. turmalina, petalite,
. . ) zonadas, . ) )
Seixo +* Granito de duas ) - zinvaldite, berilo, ) e
) . intragraniticas a o . Zona de zinvalditizacao
Amarelo - micas e grao " ambligonite, topazio, zircéo, .
) ) exograniticas. . o no encaixante e em
Gongalo grosseiro tardi-D3. o ) apatite, cassiterite e Nb- )
. : % Tipo complexo, ) cavidades na zona
(3) % Metassedimentos ) tantalatos, antunite, )
. sub-tipo com . nuclear das soleiras
do Complexo Xisto- . torbenite e sulfuretos (Ar, Fe N
. lepidolite e lepidoliticas.
Grauvaquico. o e Cu).
ambligonite.
R ) z, Fk, alb, mosc, turmalina,
++ Granitos de duas Q o R
) ~ . ambligonite, triplite-litiofilite,
micas, grao médio o ) . .
o % Diques heterofilite, berilo, +
a grosseiro sin-D3 . e
. ) subverticais e mesquitelite. litiofilite,
Mangualde e facies mais ) o )
e bolsadas mangualdite, triplite, Rara nas partes mais
(8) porfiroides. . ) ) .
N irregulares strengite, torbernite, internas e zonas de
% Rochas ) - L . .
: intragraniticas. arsenopirite, molibdenite, bordadura.
sedimentares ante- . o L
. esfalerite, calcopirite, pirite,
Ordovicicas. o
cassiterite.
«»+  Fildes sub-verticais
E-W zonados,
soleiras e massas L
. . ) ) z, Fk, alb, mosc, topazio,
+  Granito tardi-D3, sub-horizontais. Q ' o P +
~ ) | ) . turmalina, cassiterite,
Sabugal de grao grosseiro, < Tipo berilo, ) o
- . . apatite, berilo, zircao, Nb- )
(1) porfiroide de duas subtipo berilo, o ) Ocorre nas soleiras do
) . tantalatos, triplite, zinvaldite, . .
micas. columbite, fosfatos o e subtipo com lepidolite.
. lepidolite e polilitionite
e tipo complexo,
subtipo
lepidolitico.
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% Granito sin-D3, de
grao meédio a
iro de d ) ) -
grgsselro € _uas % Soleiras aplito - Qz, Fk, alb, mosc, lepidolite, +
micas e de grao N L . L
médio a fino pegmatiticas zircdo, apatite, rutilo,

Segura () " orientadas NE-SW, | ambligonite-montebrasite, Né&o registada a

moscovitico. ) ) L o . .
. ) subhorizontais. topazio, cassiterite, Nb- ocorréncia, mas é
% Metassedimentos o ) ) .

% Tipo REL-Li tantalatos. provavel.

do Complexo

Xisto-

Grauvaquico.
< Metassedimentos | %  Fildes aplito- Qz, Fk, alb, mosc,

Siluricos. pegmatiticos espodumena, petalite, +

Serras «  Granito biotitico subverticais. lepidolite, eucriptite, apatite,

Barroso- sin a pos- D3. < Tipo elementos turmalina, montebrasite, Encontrada na facies

Alvéo (4) <  Granito de duas raros, subtipo triplite, ilite, montmorilonite aplitica, de cor azul
micas sin a tardi- com espodumena | clorite, cassiterite e Nb- clara a escura.

D3. e petalite. tantalatos.
% Diques aplito- N

thor.al N & Granito de duas pegmatiticos Qz, Fk, alb, mosc,_

de Viana ) ) pouco possantes. espodumena, apatite, .
micas, muito R ) ) ) Acoplada as faces

do Castelo < Tipo complexo, turmalina, montebrasite, e .
deformado. ) o ) prismaticas de cristais

(6) subtipo com triplite, Nb-tantalatos, berilo.

de espodumena.
espodumena.
Qz, Fk, alb, mosc, lepidolite,
+  Granito sin-D3, R apatite, turmalina, ++
_ ~ % Pequenas e )
- porfiroide de grao ambligonite - montebrasite,

Vieira do . bolsadas de forma )

Minho (7) grosseiro, irregular, corpos espodumena, coockeite, Ocorrem numa brecha
essencialmente zonados' bertrandite, triplite, Nb- hidrotermal a cimentar
biotitico. ' tantalatos, cassiterite, clastos de feldspato.

topazio, fenacite e berilo.

Tabela 8.1 - Descri¢do dos campos pegmaticos LCT portugueses®. Frequéncia de ocorréncia de turmalina: + muito raro; ++ raro;
+++ frequente.

Apesar de serem ambientes propicios a génese de turmalinas, nem sempre as condices
e composicdes dos corpos portadores promovem a sua cristalizacdo, como se constata pelo
reduzido registo de ocorréncias nos diversos campos LCT. A turmalina mais frequente na maioria
dos corpos expressa-se sob a espécie schorl, em zonas murais dos corpos ou em faixas de
metassomatismo do encaixante, ocorrendo como mineral dominante (turmalinizacdo) ou
associada com zinvaldite (zinvalditizacado). As turmalinas coloridas propriamente ditas ocorrem
com menos frequéncia e em muito menos corpos, o que é expectavel.

Os corpos onde ocorre podem ser de todos os subtipos da classe de Elementos Raros-
Tipo Complexo, tratando claro esta, de corpos altamente evoluidos e fraccionados. Apresenta cores
verdes a azuis e muito raramente roseas, sendo os espécimes de melhor qualidade aqueles que
ocorrem em cavidades miaroliticas ou nas interfases zona intermédia nucleo.

0 Campo Aplito-pegmatitico de Arga é neste aspeto unico, pois além de ocorrerem grandes
quantidades de cristais, alguns dos quais de grandes dimensoes, verifica-se ainda uma diversidade

cromatica extraordinaria, ocorrendo ainda espécimes bicolores, com nucleo azul-escuro e bordo

(1) Neiva, A.M.R. et al., 2011; (2) Vieira, R.A., 2010; (3) Neiva, A.M.R. e Ramos, J.M.F., 2009; (4) Campos de Lima, A.M., 2000; (5) Antunes,
I.M.H.R., 2010; (6) Correia, V.M.S., 1997; (7) Dias, et al., 2009; (8) Mario de Jesus, A., 1933.
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roseo. Somente neste campo as turmalinas foram estudadas de forma individual (Leal Gomes,
2005), procurando a sua valorizacdo econdmica, tendo sido realizados ensaios em cabochao e

lapidacdo facetada.

1.10. Mineroquimica e tipologia conceptual das turmalinas coloridas

A enorme variabilidade composicional e a multiplicidade de substituicdes quimicas
possiveis nas turmalinas permite a distincdo de diversos membros-finais. Esta diversidade de
espécies minerais, permite a caracterizacdo da turmalina como um supergrupo mineral, definindo
segundo o IMA-CNMNC, 18 espécies diferentes, no entanto o nimero tende a aumentar dada a

diversidade composicional e os estudos que estao a ser realizados (Henry ef al, 2011).

1.10.1. Mineroquimica

Do ponto de vista cristalografico, a turmalina € um borossilicato acéntrico com a férmula
quimica geral simplificada, X Y: Zs (TsOw) (BO3) : Vs W. As letras representam as posicdes

cristalograficas especificas que os respetivos ides podem ocupar, o local X normalmente é ocupado
por Na*, porém também pode acomodar quantidades variaveis de Ca, K:ou estar vazio. As

posicdes Y: e Zs sdo octaédricas, sendo a posicao Y: mais distorcida e larga, tolera variadas
substituicdes envolvendo os catides di-, tri- e quadrivalentes Li-, Fez, Mgz, Mn#, Al*, Fe*, V=, Cr-e
Ti~. A posicao Zs é tipicamente ocupada pelo Al** podendo ocorrer no entanto com pequenas
quantidades de Fez, Fe*, Mgz, Cr+e Ti* substituindo o Al*. A posicéo tetraédrica Ts € dominada
pelo Si*, podendo conter em algumas espécies Al* e/ou B, este ultimo catido (B*) ocupa a
totalidade da posicdo triangular B, nao se conhecendo nenhuma substituicdo. Os espacos
anionicos Vs sdo ocupados por OH-e 0ze W por OH, F- e 0> (Henry e Guidotti, 1985).

Podendo acomodar uma grande variedade de catides, 0s processos de substituicao entre
elementos nas posicoes estruturais € dependente das condicdes geoquimicas do meio, originando
uma enorme diversidade de tipos mineroquimicos. Para efeitos de classificacao, esta diversidade
composicional pode ser subdividida em diversos grupos, geralmente baseados na dominancia de
ibes em posicoes estequiomeétricas especificas (Henry et e/, 2011). A tabela 9.l apresenta as
composicdes estaveis de turmalinas aprovadas pelo IMA-CNMNC, estando estas subdivididas em

funcdo do catido dominante no espaco X.
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‘ Tipo mineroquimico ‘ (X) ‘ (Ys) ‘ (Ze) ‘ TeO1s ‘(BOB)a‘ Vs ‘ W

Subgrupo alcalino

Dravite Na Mg: Al SisO1s (BO:)s (OH): (OH)
Schorl Na FeZ Als SiOss (BO:)s (OH)s (OH)
Crémio-dravite Na Mg: Crs SisOue (BO:)s (OH)s (OH)
Vanadio-dravite Na Mg; Ve SisO1s (BO:)s (OH)s (OH)
Fluor-dravite Na Mg: Al Sis01s (BO:)s (OH): F
Fluor-schorl Na Fel Als SicO:s (BO:): | (OH)s F
Elbaite Na Lij, Al Als SiOss (BO:)s (OH)s (OH)
Fluor-elbaite Na Lit AL, Als SiOss (BO:)s (OH)s F
Povondraite Na Fe; | Fe;Mg, |  SiO. (BOJ): | (OH): 0
Cromo-alumino- Na C. | AiMg | Si0. | (BO) | (OH: | ©
povondraite
Fluor-buergerite Na Fel Als SicOss (BO:): (0): F
Olenite Na Al Als SisOss (BOs)s (0): (OH)
Fluor-uvite Ca Mg: MgAl; Sis0:s (BO:)s (O)s F
Uvite Ca Mgs MgAls SisOss (BOs)s (0)s (OH)
Feruvite Ca Fe MgAls SisOss (BOs)s (0)s (OH)
Lidicoatite Ca Liy AP Als SicOze (BOs)s (0)s (OH)
Fluor-lidicoatite Ca Liz A Al SisOss (BO:): (0); F

‘

ubgrupo espaco vazio em X

Foitite ] Fe?Al Al SisOue (803)3 (O)s (OH)
Magnésio-foitite O MgAl Als SisO (BO:)s (0)s (OH)
Rossmanite O Li" AL Als SisOue (BO:)s (0)s (OH)

Tabela 9.1 - Formulas estruturais generalizadas para os tipos mineroquimicos de turmalinas reconhecidos pelo IMA-CNMNC, a
data de 2011, adaptado de Henry er al., 2011

1.10.2. Tipologia conceptual das turmalinas coloridas

Serdo citadas como relevantes para o estudo, apenas as espécies cuja existéncia nos
corpos aplito-pegmatiticos de Arga ja foi comprovada. Serdo entdo referidas a schorl, a elbaite e a
lidicoatite (Leal Gomes, 1994, 2010b; Leal Gomes e Dias, 2009; Leal Gomes e Lopes Nunes,
1990) e a dravite (Dias, 2012). As poucas referéncias a ocorréncia de olenite, foitite e rossmanite
demonstram que sao mais raras, porém tém expressao na evolucado composicional, dai serem

também consideradas (Leal Gomes, 2010a, 2010b; Guimaraes e Leal Gomes, 2014).
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Assim, as turmalinas coloridas dos corpos LCT de Arga podem exibir todas as cores do
espectro visivel, por vezes ocorrendo internamente zonadas ou multicolores em segmentos
cristalinos diferenciados ao longo do eixo cristalografico C, sendo que algumas delas
frequentemente sao transparentes chegando a possuir qualidade gemoldgica (Leal Gomes, 2005;
2010; Guimaraes, 2014), as figuras 10, 11 e 12 representam a diversidade cromatica e textural
das turmalinas de Arga.

Os cristais identificados apresentam coloracdes e habitos muito diferenciados, variando
em funcao das associacées mineraldgicas em que ocorrem e das diferentes unidades portadoras

onde ocorrem no interior dos corpos pegmatiticos (tabela 10.1).
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Figura 10 - Exemplos representativos da diversidade de turmalinas coloridas*

« a) Turmalina intercrescida com feldspato potassico e petalite, do Formigoso; b) turmalina intercrescida com lepidolite em torno da petalite, do
Formigoso; c) Aplito-albitico com turmalinas nodulares, da Balouca Norte; d) Turmalina nodular, da Balouca Norte; €) turmalina intercrescida com
quartzo em coroa de gigafeldspato, Balouca Norte; f) Turmalina intercrescida com quartzo em crescimento miarolitico entre gigafeldspato, Balouca
Norte; g) turmalina brechificada e cimentada por cookeite, Balouca Norte; h) turmalina intercrescida com moscovite e quartzo, Balouca Sul
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Figura 11 - Exemplos representativos da diversidade de turmalinas coloridas®

s a) Cristais de turmalina prismaticos, da Balouca Norte; b) turmalina intercrescida com quartzo e lepidolite fina, Balouca Sul; c) turmalina
intercrescida com quartzo, albite e moscovite, Balouca Sul; d) turmalina intercrescida com quartzo, ambligonite-montebrasite e micas de Li, Balouca
Sul; e) turmalina zonada intercrescida com lepidolite macica a sacaroide, Balouca Sul; f) turmalina incolor intercrescida com lepidolite macica a
sacaroide, Balouca Sul; g) turmalina radiada e parcialmente alterada, Balouca Sul; h) turmalina em intercrescimento grafico com quartzo, Lousado
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Figura 12 - Exemplos representativos da diversidade de turmalinas coloridas®

s a) Turmalina intercrescida com lepidolite e albite, Lousado; b) turmalina intercrescida com quartzo, albite clevelanditica e lepidolite, Balouca Sul;
¢) turmalina zonada na interfase entre feldspato e lepidolite + quartzo, Lousado; d) turmalina envolvida por lepidolite e quartzo, Lousado; €) turmalina
totalmente cookeitizada intercrescida com lepidolite, Lousado; f) turmalina parcialmente cookeitizada intercrescida com lepidolite, Lousado; g)
turmalina zonada na interfase entre feldspato e lepidolite + quartzo, Lousado; h) turmalina macica a preencher veios tardios, Balouca Sul

34



Dimenséo dos
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) . » texturas e habitos, predominando
clevelandite + de facies pegmatiticas cm,

dominando os
cristais de 1
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Moscovite + Quartzo
+ andaluzite + albite
+ zinvaldite

Matriz micacea de
metassomatismo de
contacto do
encaixante

Cristais muito finos que
representam as bandas
de turmalinizagédo no
exterior dos corpos

Castanha
escura a negra

Inferiores a
0.2 mm

Polucite + quartzo +
micas

Venulagdes tardias de
polucite

Aspeto macico conferido
por deposicao tardia de
coloide turmalinico

Verde clara

Criptocristalina

Tabela 10.1 - Caracterizacdo das turmalinas pegmatiticas, consoante as associacées mineraldgicas em que ocorrem e as
posicdes ocupadas nas estruturas internas dos corpos portadores (adaptado de Leal Gomes, 1994; 2010)

I.11. Amostragens e localizacdo paragenética das turmalinas coloridas

Leal Gomes (1994) no seu estudo estrutural e paragenético do campo aplito-pegmatitico

de Arga apresenta como metodologia para a representacdo da mineralizacao Li (Cs), a divisdo das

diversas ocorréncias identificadas em tipos paragenéticos essenciais, cuja representacdo assenta

em aplito-pegmatitos de diferentes localizacoes.

Os corpos LCT equivalem portanto, aos definidos por este autor como portadores de

mineralizacdo Li (Cs), sendo entdo os “sills” pegmatiticos e as facies paroxismais situadas em

filoes “E-W”, os principais guias para a amostragem.

Partindo disto, foram selecionados como alvos cardinais para o estudo os corpos da

Balouca, Lousado e Formigoso.

De acordo com o zonamento interno dos pegmatitos heterogéneos, estabelecido por

Cameron et al. (1949) a maior diversidade e quantidade de turmalinas coloridas (elbaites e

lidicoatites) tende a ocorrer na transicao das unidades intermédias para as nucleares ou nas
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unidades nucleares dos corpos pegmatiticos e principalmente nas unidades de substituicéo, uma
vez que se tratam das unidades mais tardias dos corpos, podendo estas, porém ocorrer de forma
esporadica em todo o corpo.

A amostragem foi efetuada sempre que possivel /7 situ ao longo dos corpos, ou em
escombreiras de antigos trabalhos mineiros. Esta procurou atingir dois propdsitos, selecionar a
maior diversidade de cores e atingir a maior diversidade possivel de tipologias paragenéticas e

texturais identificaveis em cada corpo (tabela 11.1).

Localizagéo Referéncias das amostras Quantidade de amostras
Balouca BN; BS; UBN; UBS 60
Lousado LOU; LW; LE; ULE; ULW 45
Formigoso F; FOR 15
Paiol do Formigoso P 3
Lourinhal L; yL 3
Verdes \ 1
Turm. Cavalinho Ccv 2

Tabela 11.] — Descricdo da catalogacdo das amostras recolhidas

No estudo e de forma complementar, incluiram-se ainda amostras de outros corpos cuja
paragénese é também litinifera e onde se registou a ocorréncia turmalinas coloridas, embora com
menor expressao, o corpo Paiol do Formigoso e Verdes.

Foram ainda recolhidas amostras no pegmatito do Lourinhal e de um fildo cruzado, corpos
pegmatiticos nao litiniferos e portanto sem turmalinas coloridas; do leucogranito do Lourinhal, um
granitoide sem expressao cartografica mas que ocorre naquela localidade e por fim, amostras de
turmalinitos da zona de cisalhamento do Cavalinho e do Picoto do Carvalho, formacdes
metassedimentares que tém sido considerados como produtos de uma hidrotermalizacao
protolitica pelitica a psamitica (Dias, 2012). A pertinéncia da introducao destes corpos deve-se a
ocorréncia de turmalina negra em todos eles, servindo como referéncia e auxiliando na

interpretacao mineroquimica das turmalinas coloridas a partir das facies mais precoces.

1.12. Metodologias adotadas na caracterizagao das turmalinas coloridas

O objetivo maximo da presente dissertacdo reside na classificacdo das turmalinas com

base na sua composicao e na utilizacdo destas como marcadoras da evolucao paragenética dos
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corpos onde se encontram. Para se alcancar esta baliza, recorreu-se a um conjunto de

metodologias e procedimentos analiticos partindo de um dominio geral, alargado - campo aplito-

pegmatitico para um mais circunscrito e especifico — as turmalinas coloridas.

Vi.

O processo metodoldgico iniciou-se com a revisao da literatura existente e a interpretacao
cartografica da regido da Serra de Arga, terminando com o processo de amostragem e
recolha em campo das amostras com turmalinas coloridas

As amostras foram catalogadas em funcéo do local e modo de ocorréncia. Apos a selecéo
das amostras que seriam submetidas ao estudo petrogenético, foram realizadas analises
em Difractometria de Raios-X (DRX) de varias fases cristalinas, permitindo a identificacao
de fases ndo conhecidas e uma primeira aproximacdo a classificacdo dos tipos
mineroquimicos.

0 estudo petrografico realizou-se através da observacdo de laminas delgadas e superficies
polidas em Microscopio Otico de Luz Transmitida (MOLT) e Microscopio Otico de Luz
Refletida (MOLR) e ainda em Microscopio Eletrénico de Varrimento em imagens de
eletrdes retrodifundidos (MEV) - (ER). A importancia deste procedimento esta patente na
interpretacdo paragenética e textural, dado que esta é essencial para definir as relacdes
genéticas entre as turmalinas e as fases associadas, identificar e interpretar as inclusdes
presentes nos cristais de turmalina e permite observar zonamentos composicionais,
carateristicas texturais e habitos cristalinos. Assim & possivel selecionar as amostras mais
favoraveis a submeter a analise pontual em microssonda eletronica.

Com recurso as Cartas Colorimétricas de Munsell foi realizado o estudo da coloracao,
descriminando dentro de um conjunto de amostras selecionadas, quais as cores mais
representativas e qual o alcance da variacao cromatica ao longo dos corpos estudados.
Aguando do estudo em MEV-ER, foram realizadas ainda analises através de
espectrometria de dispersao de energia de raios X (MEV-EDS). As analises obtidas sao
semiquantitativas, ndo sendo apropriadas para a identificacdo das turmalinas uma vez
que nao foram incluidas as componentes minoritarias, importantes para a sua
identificacao. Em relacdo aos minerais metalicos, a identificacdo é satisfatoria, dado que
a composicdo de elementos maioritarios obtida permite distinguir os diferentes minerais.
As fases turmalinicas mais significativas e preponderantes para o estudo, foram
submetidas a analise pontual em Microssonda Eletronica (MSE) e obtidas as suas

composicoes quimicas.
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vii. O ultimo procedimento baseou-se no tratamento estatistico dos dados obtidos bem como
na interpretacdo da informacdo recolhida. Através das composicdes obtidas na
microssonda, procedeu-se a identificacdo e classificacdo propriamente dita das
turmalinas. A classificacao realizou-se através do calculo da formula estrutural, aplicando
a folha de calculo da Microsoft Excel, de Tindle et al. (2002) e através da projecao dos
dados em diagramas tipoldgicos com recurso ao software GCDKit, versao 3.0.0 (Janousek

etal, 2011).

METODOLOGIAS

Processo Técnica/método Objetivo
L Cartografia Interpretar o tipo genético de depésito das
Revisao . : ;
S Artigos, livros, turmalinas
bibliografica o _ . .
comunicacdes, dissertacdes Identificar os corpos alvo a amostrar
MOLT Identificacdo das turmalinas e da paragénese
_ MOLR portadora
Petrografia . . :
MEV-ER Anadlise das zonalidades e texturas internas das
Lupa binocular turmalinas
Estudo Escala colorimétrica de Identificar as diferentes cores presentes e avaliar a
Cromatico Munsell sua frequéncia
DRX Identificacédo e estudo da variacdo composicional
ifi u vari icCi
Mineroquimica MEV-EDS ¢ . g B
. . das turmalinas
Microssonda eletronica
L Diagramas Caracterizacao das espécies ocorrentes
Classificacéo . ) B L .
Calculo da formula estrutural | Interpretacdo da variacdo composicional no campo

Tabela 12.1 - Quadro sintese das metodologias utilizadas ao longo do estudo
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CAPITULO Il

MODOS DE OCORRENCIA

I.1. Tipologia paragenética dos pegmatitos turmalinicos e a sua classificacéo

De acordo com a classificacdo proposta por Cerny e Ercit, (2005) para os aplito-
pegmatitos, todos os corpos turmalinicos onde se recolheram amostras pertencem a classe de
elementos raros, familia LCT, sendo excluido o pegmatito do Lourinhal, uma vez que apresenta
uma assinatura NYF.

Dos trés corpos paradigmaticos onde se centrou o estudo mineroquimico das turmalinas,
0 corpo da Balouca € o que apresenta maior diversidade paragenética. Representa um “si//’ aplito-
pegmatitico intersectado por um filao “E-W”. E possivel que este possa ter resultado da fracionacao
com enriguecimento culminante dos magmas que originaram o “si/’ (Leal Gomes, 1994). O
mesmo autor dividiu a ocorréncia em Balouca Norte quando se refere as paragéneses do corpo
“sill" e Balouca Sul quando se refere as do fildo “E-W”. Esta nomenclatura tera, nesta dissertacao
0 mesmo significado.

O “sill' da Balouca Norte caracteriza-se por uma facies grosseira de bordadura com
gigafeldspatos potassicos, afetados pelo fluxo de um magma que origina uma facies aplitico-
albitica interna. Nessa facies ocorrem nddulos de turmalina disseminados, que marcam as
fluidades magmaticas do aplito. Em continuidade ocorrem pequenas lenticulas pegmatiticas com
abundante turmalina colorida (Leal Gomes, 1994).

A paragénese da Balouca Sul apresenta um paroxismo evolutivo litinifero, expresso na
abundancia de lepidolite e pela ocorréncia de turmalinas coloridas de varios tipos cromaticos e
arranjos geométricos. Observam-se texturas de reativacdo e de cristalizacdo “in sifu”, onde os
arranjos mais tardios na sucessao paragenética primaria correspondem a texturas orbiculares de
turmalina rosea com lepidolite (Leal Gomes, 1994). Morfologicamente é um fildo pegmatitico
zonado, com enchimentos em “felescoping’, apresentando uma zona de bordadura, dominada
por quartzo, moscovite e turmalina, com frequentes massas de substituicao. Na zona nuclear,
com abundante lepidolite e quartzo, ocorrem preenchimentos de fraturas e cavidades tardios (Leal
Gomes, 1994).
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No Lousado ocorre um conjunto de pequenos pegmatitos internamente zonados,
agrupados e com geometrias em “échelor’’ num acidente E-W tardio que intercetou um “si/’
aplito-pegmatitico petalitico. As suas paragéneses internas constituem-se em grande parte, por
evolucao em subsolidus, metassomatico, das massas ou grandes cristais de petalite percursora.
Apresentam abundante lepidolite e quartzo e a mineralizacao em turmalina colorida é comum.
Além destes, as paragéneses possuem micas, albite, cassiterite, ambligonite-montebrasite,
coockeite, cleavelandite e raramente Nb-tantalatos, berilo, petalite e espodumena. A ocorréncia
Lousado Oeste (W) representa as paragéneses mais evoluidas, com lepidolite macica e turmalina
e Lousado Este (E) representa as paragéneses mais precoces. A abundancia de lepidolite permite
classificar este pegmatito LCT como pertencente ao sub-tipo com lepidolite.

0 corpo do Formigoso ¢ também do tipo complexo, sub-tipo com petalite, pois trata-se de
um “sil’ aplito-pegmatitico petalitico muito possante, ndo zonado que se caracteriza pela
ocorréncia de megacristais de petalite e feldspato potassico em “comb’ organizados em bandas
numa facies aplitico-albitica. Na sua paragénese além dos minerais ja descritos e da turmalina,
ocorre ainda quartzo, micas, ambligonite, espodumena, ganite, cassiterite, Nb-tantalatos e

lepidolite (Leal Gomes, 1994).

I.2. Unidades portadoras de turmalinas na estrutura interna dos pegmatitos

As relacbes paragenéticas e texturais observadas macroscopica e microscopicamente
entre as turmalinas e os diferentes minerais associados permitiram caracterizar 29 modos de
ocorréncia que representam intercrescimentos diferentes desta ao longo da estrutura interna dos

corpos aplito-pegmatiticos de Arga, definindo as unidades portadoras de turmalina.

I1.2.1. Unidades de equilibrio com a rocha encaixante

Esta unidade observa-se em todos os aplito-pegmatitos estudados, resumindo-se
espacialmente ao contacto do corpo com as rochas encaixantes. Manifestam a ocorréncia de
abundante turmalina no exterior da caixa pegmatitica, expressando o metassomatismo do
encaixante (turmalinizacao) definindo uma salbanda. Em todos os casos a turmalina ocorre muito
abundante, associada a quartzo e moscovite, com uma cor na maioria dos cristais negra, podendo

observar-se cristais com cor verde ou castanho muito escuro. Os cristais sdo automorficos a
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subédricos, exibindo um habito prismatico a acicular com dimensdes muito reduzidas, sendo
inferiores a 1 mm segundo a e milimétricas segundo c.

Na faixa de turmalinizacdo do micaxisto encaixante no corpo da Balouca Sul, a
turmalinizacdo afetou ainda um veio de segregacao quartzo-andaluzitico adjacente, observando-se
ai uma turmalina de cor castanha, ocorrendo ocasionalmente com cor verde clara ou castanha

clara, atingindo os 4 mm de diametroem a e 1 a 2 cm segundo ¢ (Leal Gomes, 2005).

I.2.2. Unidades primarias de bordadura

Nos corpos do Lousado e Balouca, esta unidade caracteriza-se por uma associacao de
moscovite e turmalina a definirem um greisen de bordo, considerado endometassomatico somente
no contacto do corpo da Balouca e ja no corpo do Lousado é endometassomatico para o interior
da caixa pegmatitica. Neste greisen, em crescimento “comb” com a moscovite ocorrem turmalinas
negras a verde escuras automorficas a subédricas e que atingem uma dimensdo maxima em c de
2 cm. Na imagem em MOLT da figura 13a observam-se cristais muito fraturados desta turmalina,

que apresentam por vezes, texturas de dissolucdo nos bordos.

I.2.3. Unidades intermédias primarias

No corpo do Lousado, a unidade intermédia apresenta dois tipos de ocorréncia de
turmalina, uma verde clara, mais precoce, intercrescida ou radiada entre as laminas de moscovite
com crescimento “comb” e alguma albite e uma outra com tons verdes azulados muito escuros,
intercrescida com albite ou apresentando um intercrescimento grafico com quartzo. Esta tltima
por vezes apresenta cristais que atingem os 4 cm segundo o eixo ¢, embora a maioria apresente-
se apenas entre 1 e 2 cm. O estudo petrografico demonstra que ambas as turmalinas sao
subédricas e com habito prismatico bem definido, apresentam uma deformacao bem marcada
podendo-se observar ruturas com deslocamento, preenchidas por micas. As turmalinas com
intercrescimento grafico com o quartzo apresentam um zonamento 6tico com duas zonas
cromaticas que variam de azul-escuro na parte nuclear a azul claro no bordo (fig. 13b e c).

A unidade intermédia do fildo paroxismal da Balouca Sul distingue-se em trés zonas

marcadas pela diferente ocorréncia de turmalinas. Na zona mais externa dessa unidade e
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Figura 13 - Principais aspetos texturais e paragenéticos das turmalinas’ Tur.-turmalina, Qz.-quartzo, Mosc.-moscovite, Cas.-cassiterite e Alb.-albite.

7 a)- Turmalina em greisen de bordo, muito fraturada. b)- turmalina em intercrescimento grafico com quartzo, exibindo rutura preenchida por mica.
c)- Zonalidade ¢tica de turmalina em intercrescimento gréafico com quartzo. d)- turmalina intercrescida com moscovite “comb’. e)- zonamento
composicional, com exsolugdes de quartzo nos bordos. f)- Caracter satélite da cassiterite em nédulos de turmalina. g)- associagao nodular principal,
com albite corroida. h)- Destaque da associacao nodular, com quartzo nos intersticios e pequenos graos de cassiterite e Nb- tantalatos
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intercrescida com a moscovite ocorre uma turmalina verde com crescimento orientado segundo a
clivagem desta (fig. 13d). Apresenta uma zonalidade 6tica, marcada por um nucleo mais escuro
que o bordo, que apresenta exsolucdes de quartzo (fig. 13e).

A parte mais interna da unidade intermédia apresenta uma turmalina azul escura que
ocorre intercrescida com quartzo, ambligonite-montebrasite e zinvaldite e ao longo de toda a
unidade ocorre ainda de forma indiferenciada uma turmalina verde intercrescida com albite e
quartzo.

Em ambos os casos, as turmalinas ocorrem disseminadas, nao apresentando uma
orientacdo definida, frequentemente observam-se inclusdes de zinvaldite e quartzo (fig. 14a).
Todos os cristais desta unidade sdo subeuédricos com terminacdes deformadas ou corroidas.

No “si' da Balouca Norte, logo a seguir ao greisen de bordo, na zona marginal mural
ocorre uma facies aplitica de tipo “/ine rock’ com turmalina nodular azul disseminada (Leal
Gomes, 1994). O mesmo autor referiu que o nucleo destes nédulos pode ser fosfatado (com
lazulite-scorzalite) ou apresentar uma turmalina azul, sendo a bordadura constituida por uma
turmalina azul a azul esverdeada. Destacou ainda a ocorréncia frequente de cassiterite e Nb-
tantalatos em agregados satélite (fig. 13f).

A associacdo nodular principal é caracterizada por turmalinas muito finas agregadas, com quartzo
em inclusdes e nos intersticios destas, observando-se por vezes albite corroida e micas. Nos
espacos intergranulares dos nddulos ocorre agregados de albite associada a ambligonite ou
quartzo de geracao mais tardia, com graos muito pequenos de cassiterite, Nb-tantalatos e

volframite (figs, 13g e 13h).

I1.2.4. Unidades nucleares, miaroliticas ou nao

A unidade nuclear do fildao do Lousado abrange o nucleo quartzoso e as massas de
lepidolite adjacentes, caracterizando dois tipos de ocorréncia de turmalina, uma envolvida por
lepidolite e quartzo e outra inclusa no ntcleo quartzoso.

A turmalina envolvida na matriz de lepidolite e quartzo apresenta uma cor verde azulada
escura com cristais a atingir os 5 cm ao longo de ¢ ou rosea com cristais de menores dimensoes.
Ocorre muito fraturada e deformada, mas ainda exibindo o habito prismatico caracteristico

(fig.14b).
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A turmalina que ocorre inclusa no quartzo apresenta uma cor rosea, incolor, verde clara
ou bicolor com zonamento concéntrico a ¢ inverso (nlcleo verde e bordo réseo). Os cristais sao
pequenos, prismaticos, euédricos a subeuédricos, sao translucidos a transparentes, nao
apresentando inclusdes, porém sao fraturados.

Na periferia do nucleo quartzoso da Balouca Sul, a semelhanca com Lousado, ocorrem
grandes massas de lepidolite que variam na textura e na granulometria, sendo que a cada textura
estd associado um tipo diferente de ocorréncia de turmalina. Desta forma observa-se uma
turmalina rdsea intercrescida com lepidolite sacaroide a macica com albite clevelanditica e outra
também rosea intercrescida ou disseminada na matriz lepidolitica macica.

Em ambas as situacdes as turmalinas observam-se subeuédricas, fraturadas e com
inclusdes de quartzo e lepidolite, como se observa na figura 14c. Na matriz lepidolitica grosseira
ocorrem disseminados cristais pouco fraturados e muito finos, que por serem muito alongados
parecendo ter um habito acicular. Intercrescidos com a lepidolite sacaroide e albite, por vezes, os
cristais apresentam-se irradiados em feixes, a partir da albite, constituindo uma faixa turmalinica,
que ritmada com faixas de lepidolite, de acordo com Leal Gomes (1994), definem texturas
orbiculares (fig.14d).

No corpo da Balouca Norte, nas partes internas observa-se uma facies pegmatitica
greisenizada, na qual ocorrem cristais de turmalina verde escura, intercrescidos com
gigafeldspatos potassicos alterados, ou com albite e quartzo. Esta turmalina exibe cristais de
grandes dimensdes que foram brechificados e cimentados por cookeite. Geralmente a bordadura
destes apresenta-se também cookeitizada (fig. 14e).

No nucleo deste corpo, formaram-se em torno de gigafeldspatos potassicos coroas
pegmatiticas constituidas por quartzo, albite, moscovite, apresentando uma turmalina verde
escura como acessorio. Esta turmalina ocorre também nos espacos intersticiais remanescentes
entre as coroas pegmatiticas formadas, com crescimento miarolitico. Em ambos os modos de
ocorréncia os cristais de maiores dimensdes estao fraturados, ndo apresentando inclusées nos
clastos, como ¢ destacado na figura 14f. Por vezes as fraturas estdo preenchidas por cookeite.

A preencher os espacos intersticiais e miaroliticos referidos, associada a episddios de
alteracao hidrotermal ocorre cookeite, no seio da qual surge uma turmalina mais tardia. Esta
turmalina apresenta cor verde clara em cristais prismaticos pequenos, podendo ainda apresentar
um crescimento epitaxico sobre as turmalinas verde escuras referidas anteriormente. Em MOLR

nao apresentam inclusdes e ocorrem pouca fraturadas (fig. 14g).
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Figura 14 - Principais aspetos texturais e paragenéticos das turmalinas: Tur.-turmalina, Qz.-quartzo, Lep.-lepidolite, Cok.-cookeite e Alb.-albite.

¢ a)- turmalina disseminada em quartzo e alb com inclusdes de quartzo. b)- cristal de turmalina intercrescido com lepidolite, muito fraturado. c)-
lepidolitizacdo de turmalina muito deformada. d)- turmalina orbicular com parte nuclear clevelanditica. e)- turmalina brechificada e cimentada por
cookeite. f)- Turmalina brechificada, com os clastos turmalinicos muito homogéneos. g)- cristal transparente de recristalizacdo de turmalina no seio
de cookeite. h)- turmalina bicolor, observando-se o sobrecrescimento epitaxico de turmalina résea mais alterado.
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I1.2.5. Frentes turmalinicas fracionais

As frentes turmalinicas fracionais referem-se ao conjunto de modos de ocorréncia de
turmalina onde se observa a evolucdo do cristal ao longo da fracionacao do corpo portador.

No corpo do Lousado a turmalina inicia o seu crescimento em interface com o quartzo e
feldspato potassico e termina no seio da massa lepidolitica. A base dos cristais é geralmente mais
fina no feldspato e apresenta so uma cor verde escura. A medida que vai penetrando na lepidolite,
vai alargando de diametro e passa a apresentar um crescimento epitaxico de turmalina rosea
sobre o nucleo azul. Tendem a ocorrer radiadas a partir do feldspato para o interior da lepidolite e
¢ junto desta que ocorrem mais alteradas, observando-se na figura 14h, a alteracdo da zona rosea.

No corpo da Balouca Sul, ocorrem turmalinas verdes a azuis claras ou incolores
intercrescidas com quartzo e lepidolite fina, apresentam-se muito fraturadas e com inclusées de
lepidolite € menor quartzo (fig. 15a).

Junto destas mas intercrescida com albite e quartzo, ocorre uma outra turmalina azul
clara, bastante fraturada e com inclusdes de quartzo e albite. Nas primeiras é preponderante a

lepidolitizacdo e nas segundas a albitizacao.

I.2.6. Unidades de substituicdo

As unidades de substituicdo em turmalinas do corpo do Lousado concentram-se na parte
nuclear deste. A substituicéo tipica é representada pela cookeitizacao total ou parcial de turmalinas
intercrescidas com lepidolite e ambligonite-montebrasite.

Os cristais de turmalina réseos, alguns de grandes dimensdes (superiores a 10 cm),
ocorrem com maior ou menor grau de alteracao, substituidos por cookeite (fig. 15b). As reliquias
de turmalina resistentes a alteracao sao roseas claras e apresentam inclusées de cookeite e os
bordos corroidos. Os cristais que nao estdo alterados ou apresentam pouca alteracao tém
dimensdes mais modestas, ocorrem pouco fraturados e com inclusdes de quartzo nas zonas de
bordo (fig. 15c¢).

No corpo do Lousado a manifestacdo mais tardia de turmalina diz respeito a ocorréncia
de uma turmalina inclusa em cookeite tardia, numa recristalizacdo cavernosa (semelhante a uma

cavidade), por reprecipitacdo da turmalina.
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No corpo da Balouca Sul, no interface entre a zona intermédia e o nucleo ocorre uma
turmalina intercrescida com cookeite e alguma lepidolite, apresentando ainda quartzo nuclear
miarolitico, numa cavidade de corrosdo. Apresenta cristais prismaticos com cor azul e verde palida

ou réseos, automorficos.

I1.2.7. Preenchimentos turmalinicos venulares ou brechoides

Situada a preencher fraturas tardias que atravessam as paragéneses nucleares do corpo
da Balouca Sul, ocorre uma turmalina verde, macica associada a cookeite (fig. 15d). E a ocorréncia
mais tardia de turmalina colorida nos corpos aplito-pegmatiticos de Arga apresenta por vezes
texturas coloférmicas, indicando uma deposicado geliforme. Apresenta uma textura criptocristalina,

com cristais alongados e fraturados.

I1.2.8. Unidades do corpo do Formigoso

Por nao apresenta uma zonalidade bem definida, as unidades portadoras de turmalina do
corpo do Formigoso, nao se enquadram nas descritas anteriormente, sendo necessario descreve-
las separadamente.

Uma turmalina verde escura ocorre entre bandas de pegmatito, intercrescida com
ambligonite-montebrasite ou microclina branca, definindo unidades venulares em ambientes
dilatacionais tardios. E automorfica, prismatica e os cristais atingem 2 cm de alongamento maximo
em c.

No corpo, nas bandas pegmatiticas de petalite e feldspato de génese mais tardia
observam-se dois tipos de turmalinas ocorrentes. Uma turmalina verde escura intercrescida com
quartzo e petalite apresentando-se agregada em feixe com textura radial, orientada segundo o
crescimento do quartzo. Associadas a esta turmalina ocorrem, pequenas manifestacoes de
tantalite, que apresentam sincristalizacdo com a turmalina, destacadas pela textura grafica entre
ambas (fig. 15e).

Nessas bandas ainda ocorre uma outra turmalina, que apresenta uma cor verde clara.
Esta inicia o crescimento em interfase feldspato potassico-petalite (fig. 15f) e termina ja no interior
da petalite apresentando ai uma cor mais escura. Na interfase observam-se em feixes de pequenos

cristais radiados, ocorrendo no interior da petalite somente cristais subeuédricos prismaticos.
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A ocorréncia mais tardia de turmalina no corpo do Formigoso, representada na figura 15g,
observa-se em frentes reacionais de génese hidrotermal, onde de forma aureolar em torno da
petalite ocorre uma massa de lepidolite. Intercrescida com a lepidolite e no interior dessa massa

ocorre uma turmalina automorfica, prismatica e apresentando uma cor verde escura.

I1.2.9. Unidades portadoras dos restantes corpos

O corpo do Paiol do Formigoso é um aplito-pegmatito pouco expressivo que apresenta
uma facies fina aplitica e uma unidade pegmatitica com feldspato K, quartzo e petalite. A turmalina
identificada apresenta uma cor verde e ocorre disseminada na facies aplitica, sob a forma de
pequenos cristais muito fraturados.

0 corpo aplito-pegmatitico de Verdes apresenta ambligonite e espodumena disseminadas
na facies aplitico- albitica e espodumena automorfica em estruturas ocelares a lenticulares, numa
facies pegmatitica (Leal Gomes, 1994; Leal Gomes e Lopes Nunes, 1990). A turmalina ocorre
disseminada na facies aplitica, apresentando-se bastante fraturada, comparativamente com o
Paiol do Formigoso esta apresenta maiores dimensdes e exibe uma cor verde mais clara.

O corpo do Lourinhal distingue-se dos restantes corpos, pois apresenta uma assinatura
geoquimica NYF. E um pegmatito helicoidal, zonado, com unidades ricas em paragéneses
fosfatadas, feldspato potassico predominante nas unidades internas e apresenta berilo e outros
minerais de Be com frequéncia ao longo de todo o corpo (Leal Gomes, 1999). Este corpo esta
espacialmente relacionado com o leucogranito turmalinico do Lourinhal, onde ocorre uma
turmalina negra de dimensdes consideraveis, podendo alcancar 1 cm de comprimento em c. A
turmalina do pegmatito do Lourinhal é também negra mas de maiores dimensdes (até 2cm),
ocorre intercrescida em “comb” com quartzo e moscovite. Ocorre corroida nas terminacoes e
apresenta uma zonalidade 6tica que varia de castanho a cinza.

Os turmalinitos amostrados pertencem as litologias metassedimentares encaixantes,
correspondendo uma amostra, a um turmalinito estratiforme do Picoto do Carvalho, que por se
situar proximo de um corpo aplito-pegmatito LCT, as suas turmalinas podem apresentar
composicdes originadas pela influéncia do metassomatismo aquando da intrusao deste corpo. A
outra amostra corresponde a um turmalinito bandado ocorrente no Cavalinho relacionado com
uma zona de cisalhamento polifasico geradora de mineralizacdes metalicas. Ambas as amostras

apresentam leitos de turmalinas com maior dimensao e leitos de turmalinas de dimensdo mais
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% ; DR o Yt b
aragenéticos das turmalinas’. Tur.turmalina, Qz.-quartzo, Lep.-lepidolite, Mosc.-

Figura 15 - Principais aspetos texturais e p.
moscovite, Fk.- feldspato potassico, Cok.-cookeite e Cas.-cassiterite.

s a)- Alteracdo lepidolitica nas fraturas da turmalina, observando-se um cristal de cassiterite proximo. b)- Cookeitizacdo quase total de turmalina
rosea. c)- Cristal euédrico ndo alterado, disseminado na matriz lepidolitica d)- Veio tardio de turmalina criptocristalina associada a cookeite. e)-
Intercrescimento gréfico entre turmalina e tantalite. f)- Turmalina intercrescida com feldspato e petalite. g)- Turmalina tardia intercrescida com
lepidolite, apresentando inclusdes de lepidolite em palhetas finas. h)- Aspeto textural do turmalinito do Cavalinho, com zonamento dtico. As
turmalinas concentram-se em leitos, intercalados por quartzo, micas e feldspatos.
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reduzida, intercalados por leitos de quartzo, feldspatos e micas. Apresentam um zonamento 6tico,
de 2 a 3 zonas com cores a variar entre o castanho claro e castanho escuro a cinza e castanho
claro (fig. 15h). Os cristais sdo euédricos a subeuédricos e apresentam-se corroidos nos bordos
(Dias, 2012).

Considerando os diferentes modos de ocorréncia das turmalinas coloridas de Arga
apresentados e aplicando as temperaturas de homogeneizacao obtidas no estudo de inclusdes
fluidas de turmalinas destas ocorréncias (Leal Gomes, 2003; 2005), ¢ possivel definir uma

aproximacdo ao quadro da fracionacdo das turmalinas coloridas (fig.16).

Unidades de Frentes
equilibrio com Unidades de Unidades turmalini Unidad Unidades de  Preenchimentos
encaixante bordadura intermédias fracionais nucleares substituicdo venulares

Elbaite Elbaite A,

Schorl Schorl- elbaite Elbaite
Lousado

[] ] -
m Schorl- elbaite] = = Elbaite =

Elbaite

Balouca

Formigoso

= 450°C- "a00°c- 2320°C- = 280°C- =280°C-
2430°C 2330°C _ 5270°C 2240°C 2220°C

e >

Figura 16 - Esquema aproximado da fracionacao das turmalinas coloridas, com as temperaturas aproximadas de cristalizacao

obtidas em Leal Gomes 2003; 2005.
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CAPITULO Il

COLORAGAQ

Il.1. Conceitos essenciais para cromatizacao turmalinica

As caracteristicas que definem a qualidade das pedras preciosas enquanto gemas sao:
cor, claridade, talhe e peso, mas quando se trata de turmalinas, a cor € a mais importante
caracteristica no que diz respeito a valorizacdo econdmica destas. Quanto mais rara e intensa for,
mais valiosa sera a gema, nao descurando no entanto as outras caracteristicas que devem ser
sempre também ponderadas (Agostinho e Nascimento, 2010).

A definicdo de cor tem de ser, portanto, bem explicita para que se compreenda o porqué
da sua variacao nas turmalinas. Os comprimentos de onda do espectro eletromagnético que séo
percetiveis a olho humano e, portanto, definem o termo luz, enquadram-se numa faixa
denominada de Espectro de Luz Visivel, que compreende o conjunto de espectros das cores que
conseguimos discernir. Desta forma, cada cor tem um comprimento de onda especifico (figura
17A). A luz que atinge um mineral pode ser refletida ou absorvida por este e ainda, caso seja
translucido ou transparente, pode ser transmitida. Assim, a cor que o objeto apresenta aos nossos

olhos resulta da luz que é devolvida pela sua superficie (figura 17B) (Cavallaro, 2008).

Fiiar T Cucas compricas Infra-vermelhos mineral
Ondas médias
780 nm transparente

Ondas curtas

FM . VHF

luz
branca

700 nm Vermelho (625-740 nm)

Micro-ondas (UHF,
tcm | SHF e EHF)

luz
absorvida laz

§t transmitida

Laranja  (590-625 nm)

Infra-vermelho — 600nm  Amarelo  (565-590 nm)

Luz visivel
Verde (500-565 nm)

luz
refletida

Ultra.violeta
500 nm
Raios X

Raios Gama Azul (440-485 nm)

400nm Violeta  (380-440 nm)

Raios Cosmicos 380 nm

Ultra-violetas

A B

Figura 17 — A: Enquadramento da Luz Visivel, no espectro eletromagnético, retirado de http://ctborracha.com/?page_id=1646.
B: Representacdo esquematica dos diferentes comportamentos da luz quando encontra um mineral transparente
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Como os elementos fundamentais que definem a estrutura cristalina das turmalinas (Si,
Al, B) apresentam configuracoes eletrénicas que permanecem estaveis, ndo sendo estimulados
pela luz, originam cores brancas ou ficam incolores.

Porém, a origem da cor nas turmalinas é complexa e fundamenta-se na ocorréncia de
determinados elementos metalicos em quantidades traco (teores reduzidos o suficiente para nao
influenciar a estequiometria do cristal), que ao funcionarem como impurezas na rede cristalina,
vao absorver e refletir a luz de forma diferente, afetando a cor da turmalina, sendo por isso
designados por croméforos. Como estes elementos ocorrem em quantidades muito reduzidas nas
turmalinas, estas sado consideradas alocromaticas (Castafieda et a/, 2006; Krambrock, et al,
2002; Nassau, 1978; Read, 2005).

Nas turmalinas, além da cor originada pela sua composicao e estrutura cristalina, ainda
se podem observar efeitos oticos. O pleocroismo é um efeito 6tico provocado pela refracdo dupla
da luz no cristal. Esta ao seguir percursos diferentes ao longo do cristal absorve diferentes espetros
de cores, aparentando ter mais que uma cor em funcdo do angulo em que é observado (Hughes,
2014). Outro efeito dtico observado nas turmalinas é o “chatoyancy’ ou efeito olho-de-gato (figura
18), que é causado pela refleccdo de fibras paralelas, inclusdes de outros minerais ou canais
paralelos com bolhas de liquido ou gas, que ocorrem no interior do cristal, originando uma faixa

de brilho mais intenso que lembra os olhos dos felinos (Fritsch e Rossman, 1988a; Read, 2005).

W‘-

Figura 18 - Exemplares de turmalinas com talhe em cabochdo destacando o efeito olho-de-gato, retirado de
www.gemselect.com/ cats-eye-tourmaline/ cats-eye-tourmaline-333936.php
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Decorrente da sua cristalizacao e crescimento nos sistemas graniticos residuais, a enorme
diversidade de cores que caraterizam as turmalinas deve-se entao a concentracao e variacao dos
elementos cromoforos nestes sistemas (Read, 2005). No entanto, os cromdforos por si s6 ndo
justificam toda a cromatizacdo das turmalinas, sendo necessario juntar a estes, distorcoes
cristalograficas ao nivel eletronico, defeitos na rede cristalina e os centros de cor (Castafieda et a/,

2006; Fritsch e Rossman, 1987; Krambrock, et a/,, 2002; Nassau, 1978; Read, 2005).

lll.2. Elementos cromdforos e “colour centers”- centros de cor

O processo de cromatizacado explica-se ao nivel atomico, de acordo com a Teoria do
Campo Cristalino. Os subniveis atomicos “d” dos ides metalicos ndo estao totalmente preenchidos
por eletrdes e para os completar, os ides tém de excitar um eletrdo e transferi-lo de um nivel de
energia inferior. Conseguem-no absorvendo um comprimento de onda especifico da luz incidente.
Neste processo, os restantes comprimentos de onda serdo transmitidos, afetando a cor que é
observada. Estes ides sdo entdo considerados como elementos cromaoforos (Nassau, 1978). Os
cromoforos correspondem portanto aos elementos metalicos, cujo numero atémico encontra-se
entre 22 e 29, correspondendo aos elementos Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Co, Cu, todos eles passiveis
de serem incorporados como impurezas na estrutura cristalina das turmalinas.

A cor pode também ser explicada através de mecanismos que envolvem a combinacéo de
dois ou mais ides. Mecanismos esses que sao a transferéncia de carga entre ides e a transicdo de
pares ionicos.

Denomina-se transferéncia de carga, ao mecanismo que absorve energia ao transferir um
eletrdo de um atomo para outro, de forma semelhante ao que ocorre com os cromaoforos, diferindo
destes no sentido em que os eletrdes saltam de um ido para outro vizinho (Fritsch e Rossman,
1988b). Este mecanismo pode operar de duas formas:

a) Centros de transferéncia de carga, Oxigénio = Metal, que originam cor devido a

transferéncia de eletrdes entre os ides de Oxigénio e os ides metalicos vizinhos. Como as

absorcdes realizadas por transferéncia de cargas entre o oxigénio e um metal sdo muito
mais fortes do que as do metal isolado, traduzem-se em cores mais intensas.

b) O processo de transferéncia de carga intervaléncia, ou IVCT (do inglés: “/intervalence

charge-transfer’), ocorre quando a troca de eletrdes ¢ realizada entre dois ides metalicos,

sendo na maioria das vezes, entre ibes do mesmo metal mas com estados de oxidacao
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diferentes. O caso mais comum € o do ferro, onde a transferéncia de eletrdes entre Fex e
Fe*, vai alterar os teores de cada composto e condicionar as cores do cristal. A
transferéncia de carga intervaléncia pode ocorrer também entre ides metalicos Fe» 2> Ti+
que produz a cor azul atribuida as safiras, cianite e benitoite € Mnz = Ti* que tem sido
proposta como responsavel pela cor amarelo-esverdeado de turmalinas ricas em Mn

(Fritsch e Rossman, 1988b).

Outro processo considerado como atuante na cromatizacao das turmalinas, sao os centros
de cor. Estes correspondem a defeitos estruturais que se originam aquando da exposi¢cdo natural
a radiacao X e gama, dos isétopos radioativos U, Th e K que podem ocorrer na composicao dos
minerais, ou simplesmente devido a variacdo extrema da temperatura.

Estes fendomenos vao excitar os atomos, promove desordens estruturais pela remocao dos
compostos idnicos ou eletrdes para outras posicoes estruturais e originando vazios que funcionam
como armadilhas para outros eletroes. Desta forma a cada um destes defeitos equivale um centro
de cor especifico que é responsavel por uma cromatizacao especifica (Fritsch e Rossman, 1988b,
Nassau, 1978). Como as ligacdes estabelecidas por estes processos sao fracas, basta um ligeiro
aquecimento ou exposicao a luz solar, para o efeito retroceder e consequentemente estabelecer-
se a cor inicial do cristal (Fritsch e Rossman, 1988b, Nassau, 1978; Schulman e Compton, 1962).

Diversos autores centraram as suas investigacdes no estudo das causas da cor nas
turmalinas (Carneiro et al., 2009; Castaneda et a/, 2006; Krambrock, et al., 2002; Krambrock, ef
al, 2009; Moretti, 2010; Agostinho e Nascimento, 2010; Nassau, 1975; Reinitz e Rossman,
1988), conseguindo com os resultados obtidos identificar possiveis elementos cromdforos, centros
de cor envolvidos e processos de transferéncia de carga caracteristicos, que se encontram

resumidamente apresentados na tabela 13.1lI.

Croméforo Mecanismo Espécie Cor Fonte

Croméforo em coordenacéo )

o . _— Elbaite L

Fe?: octaedrica com possivel transferéncia Lidicoatie Azul Dietrich, 1985
de carga Fe*-O-Ti*

Cromoforos em coordenacao Schorl

Fe? e Ti* octaédrica com possivel transferéncia Elf)a(i)t:a Verde Dietrich, 1985

de carga Fe*-O-Ti*

Mattson e Rossman,

Fe3* Transferéncia de pares ionicos Dravite Vermelho 1984
Mn2 e Tit Transferéncia d Mn?-O-Ti* Elbaite Amareloverde Rossman e Mattson,
n*eTi ransferéncia de carga Mn?-O-Ti Lidicoatite 1986
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Cromoforos em coordenacao Dravite NG Qi
V3 e Cré* . . Q . Verde 2009 e Schmetzer e
octaédrica, sozinhos ou combinados Uvite
Bank, 1979
. o . ‘ Amarelo a castanho Smith, 1977
Ti* e Fe* Transferéncia de carga Fe?-O-Ti* Dravite (pouco ferro amarelo, o
) Dietrich, 1985
muito ferro castanho)
2+ 2+
Cu® e Mn , ) Wilson, 2002
com Cromoforos em coordenacao . , )
) L Elbaite Azul néon Merkel e Breeding,
contributo de octaédrica.
2009
Fe*
Fet For Cromoforos em coordenacao
& ’ octaédrica Schorl Preto Feral, 2013
Mn? e Ti* - 2o T
Transferéncia de carga Fe* > Ti
Elbaite Rossman e Mattson
2+ 4+ Anpci 2+ 4+ D
Fe*eTi Transferéncia de carga Fe*>Ti Lidicoatite Castanho 1986
De Camargo e
Centro de cor provocado por Isotani, 1988;
Irradiacao gama, Mn* = Mn* (mais Elbaite , Gibbons et al, 1974;
Mn? e Mn* e Réseo a vermelho ;
Mn? réseo palido, mais Mn®* Lidicoatite Maning, 1973 e
vermelho). Reinitz e Rossman,
1988
M Croméforo em coordenacéo Elbaite Amarelo esverdeado Rossman e Mattson,
n octaédrica Lidicoatite 1986

Tabela 13.1I - Possiveis cromaoforos e mecanismos intervenientes na cromatizagao das turmalinas coloridas

I1.3. Diversidade cromatica das turmalinas estudadas (aplicacdo do sistema de referéncia

cromatico de Munsell)

Carecendo de uma identificacdo cromatica que seja exata, pratica e principalmente
traduzivel em termos numéricos que possam ser tratados estatisticamente, as turmalinas do
Campo Aplito-Pegmatitico de Arga (fig. 19 e 20) foram caracterizadas com recurso ao Sistema de
Cores de Munsell.

Este sistema baseia-se na capacidade de percecdo da cor pelo olho humano,
apresentando a cor como ela é observada ao invés de outros sistemas que se fundamentam nas
propriedades fisicas da luz. Baseia-se em trés critérios: a matriz, o valor e o croma (fig. 21A) que
representam as dimensdes que compdem a cor (Cavallaro, 2008; Moretti, 2010).

Desta forma consegue-se definir todas as cores percetiveis e organiza-las num solido de
cores, como o representado na figura 21B, que é considerado o espaco colorimétrico de Munsell

(Moretti, 2010).
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Figura 19 - Diversidade cromatica das turmalinas coloridas do Campo Aplito-Pegmatitico de Arga®

© @) Turmalina bicolor inclusa em quartzo, Lousado; b) T. azul intercrescida com quartzo e albite, Balouca Sul; c) T. verde radiada intercrescida
com feldspato e petalite, Formigoso; d) T. verde clara intercrescida com lepidolite fina, quartzo e albite, Balouca Sul; ) Turmalina rosea radiada
intercrescida com lepidolite, Lousado; f) Turmalina castanha escura prismatica com quartzo, Balouca Norte; g) Turmalina rdsea transparente
intercrescida com cookeite tardia, Lousada; h) Turmalina verde clara situada em cookeite de preenchimentos miaroliticos, Balouca Norte
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Figura 20 - Diversidade cromatica das turmalinas coloridas do Campo Aplito-Pegmatitico de Arga"

u a) Turmalina nodular azul escura, Balouca Norte; b) T. verde zonada intercrescida com quartzo e moscovite, Balouca Sul; c) T. nodular azul
clara, Balouca Norte; d) T. résea radiada, Lousado; e) Turmalina verde clara transparente, Lousado; f) Turmalina verde-escuro brechificada, Balouca
Norte; g) Turmalina incolor intercrescida com quartzo, Balouca Sul; h) Turmalina amarela e incolores intercrescida com lepidolite, Balouca Sul
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Figura 21 — Sistema Colorimétrico de Munsell. A: Representacdo das trés dimensdes que definem os indices de Munsell; B:

Representacao do sélido deformado correspondente ao Espaco Colorimétrico de Munsell.

O principal contra deste sistema de caracterizacdo, quando aplicado ao estudo de
minerais, advém do grau de precisdo na identificacao, dado que a percecao do olho humano varia
para a mesma amostra, resultando numa atribuicéo diferente. Da mesma maneira a identificacdo
pode variar em funcao da luz incidente sobre a amostra e das préprias caracteristicas fisicas do

mineral.

I1.3.1. Diversidade cromatica

As turmalinas em estudo foram entdo classificadas em relacdo a cor, recorrendo ao
Sistema de Cores de Munsell. A identificacdo dos indices realizou-se no mesmo dia e local e no
menor intervalo de tempo possivel, limitando assim as variacdes na luz incidente. De forma a
simplificar a atribuicdo dos indices caracterizados, foram apenas utilizadas as matizes 2.5, 5, 7.5
e 10 de cada cor.

Do conjunto de amostras analisadas, foram reconhecidos 99 indices diferentes de
Munsell, correspondendo portanto a 99 cores distintas, distribuidas principalmente entre as
matizes 10GY a 10B e 2.5RP a 10R, correspondendo aos intervalos de cores, verde-azul e roseo-

vermelho respetivamente e que se encontram representadas na figura 22.
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Matizes cromaticas

[ ]

Figura 22 - Representacao esquematica da distribuicdo das amostras caracterizadas pelas respectivas matizes de Munsell.

No do intervalo de cores que representa a maior quantidade de amostras, o tom mais
recorrente é o verde azulado (BG), correspondendo a um total de 54 amostras caracterizadas,
contendo somente o matiz 2.5BG, 21 amostras. Os tons verdes (G) representados na figura 23
seguem-se aos verdes azulados em ordem decrescente de abundancia, detendo ainda 33

amostras do total analisado, sendo mais comuns que os tons azuis (B) descritos na figura 24.
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Figura 23 - Representacao dos indices de Munsell referentes aos tons verdes, identificados nas amostras analisadas.

Os tons verdes azulados correspondem as turmalinas verdes escuras, as partes nucleares
azuis e verdes de turmalinas bicolores, as turmalinas nodulares azuis e as turmalinas azuis e
verdes claras, tendendo para os matizes puramente verdes, as turmalinas verdes claras e algumas
escuras e tendendo para os matizes azuis, os cristais azuis-claros e alguns nodulos com azuis

mais vivos.
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Figura 24 - Representacao dos indices de Munsell referentes aos tons azuis, identificados nas amostras analisadas.

As diferentes combinacdes entre roxo (P) e vermelho (R) originaram um espectro de cores

ainda alargado ocorrente no intervalo entre 2.5RP e 10R, ao longo do qual se distribuem todas as

turmalinas de tons réseos (fig. 25). O matiz mais significativo é o 7.5RP, ao qual correspondem

um total de 14 amostras, sendo que é também neste que ocorre 0 maior numero de amostras (6)

com o mesmo indice - 7.5RP 7/8. Os tons roxos avermelhados (roseos) (RP) ocorrem em

turmalinas mais escuras e transparentes e os tons mais vermelhos (R) caracterizam as turmalinas

roseas mais claras e as alteradas.
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Figura 25 - Representacao dos indices de Munsell referentes aos tons roseos, identificados nas amostras analisadas.
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Na figura 26 observa-se de forma muito limitada, a existéncia de indices atribuidos a
amostras dentro dos tons amarelos (YR, Y e GY). Correspondem a uma amostra amarela palida e
a trés amostras consideradas incolores, mas que por nao o serem totalmente, apresentam uma
cor amarela muito clara. Ocorre ainda no intervalo amarelo dos matizes, uma amostra com indice

7.5YR 2/2 correspondendo a uma turmalina castanho-escura.
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7.5Y9/2

‘ 5Y912

VALOR =2

7.5YR212

CROMA CROMA

MATIZ
MATIZ

\ 4

Figura 26 - Representacao dos indices de Munsell referentes aos tons
amarelos, identificados nas amostras analisadas

Destaca-se ainda a ocorréncia de quatro amostras de turmalinas de cor negra, cujo indice
de Munsell € N 1/0, situando-se portanto perto do topo do eixo vertical representativo da
luminosidade (figura 27). Por ndo se contemplar este eixo no esquema da figura 22, as cores
neutras ndo puderam ser representadas, contudo sdo na mesma descritas, dada a pertinéncia

destas para o estudo.

DOBBOBEET & o «

Figura 27 — Representacéo da escala de luminosidade com indicacéo do croma correspondente as amostras negras estudadas

Em relacdo a luminosidade (valor) dos indices de Munsell definidos nas amostras em
estudo, apresentada na figura 28, nota-se um claro dominio do valor 2, identificado em 42 indices.
Este, aliado ao valor 3 (caracterizado em 18 indices), representam as cores mais escuras, dizendo
respeito as turmalinas verde escuras, nodulares azuis e as negras. A luminosidade com os valores
7, 8 e 9 representam as cores mais claras, pertencendo portanto a indices de turmalinas roseas,

verdes a azuis claras e incolores.
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Discutida a matriz e a luminosidade, falta abordar o croma, que caracteriza a saturacéo
da cor. Nas amostras em estudo, ndo foram determinados indices com cromas superiores a 12
(fig. 29), sendo o croma com maior representacdo o 4, que caracteriza 46 dos indices definidos
no estudo.

A maioria das turmalinas apresenta muita saturacao pois os seus indices concentram-se
nos cromas 4 e 6. As cores mais saturadas correspondem as turmalinas verdes escuras, bicolores
e roseas alteradas e as cores mais limpas (grosso modo) pertencem a turmalinas nodulares,

verdes e azuis claras e roseas.
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Figura 28 - Representacao diagramatica da distribuicdo Figura 29 - Representacao diagramatica da distribuicdo
dos indices obtidos nas amostras pela luminosidade dos indices obtidos nas amostras pelo croma

Do exposto € possivel comprovar a enorme multiplicidade cromatica das turmalinas, que
¢ enfatizada pelos 98 diferentes indices cromaticos de Munsell definidos neste estudo. De todos
estes indices, destacam-se o 7.5RP 7/8 (rosa arroxeado moderado); o 2.5BG 3/8 (verde azulado
profundo) e o 7.5G 2/4 (verde escuro), uma vez que sdo os indices identificados com mais
frequéncia nas amostras.

A prevaléncia nos indices dos matizes verde-azulados, amplamente distribuidos entre 2.5G
2/2 e 10BG 4/4, o predominio de amostras saturadas e com luminosidades baixas, traduzem-se
num dominio dos tons verde-azulados escuros, sendo esta a cor observada com mais frequéncia

nas turmalinas que foram selecionadas para o estudo.
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lll.4. Diafaneidade

A diafaneidade ou transparéncia é uma propriedade 6tica dos minerais que corresponde
a quantidade de luz que é transmitida pelo mineral, permitindo assim classifica-los de acordo com
a capacidade que tém para serem atravessados pela luz.

Desta forma os minerais, relativamente a diafaneidade, podem ser transparentes,
translucidos e opacos, podendo ainda ser definidos os estados intermédios, semi-transparente e
semi-translucido (tabela 14.111). A aplicacdo do termo opaco varia com a espessura do mineral,
uma vez que este pode ser opaco quando muito espesso e ficar translticido/ transparente quando

cortado numa lamina mais fina.

Transparente Um objeto observado através do mineral pode-se | Quartzo hialino, topazio
ver claramente.

Semi-transparente A imagem de um objeto observado através do Turmalina, berilo, quartzo
mineral é turva mas ainda identificavel.

Translucido O mineral transmite alguma luz, mas n&o se Jadeite, turmalina, apatite
consegue observar os objetos.

Semi-+transltcido Alguma luz consegue penetrar no mineral, mas Jaspe, cassiterite
apenas através dos cantos mais translucidos.

Opaco O mineral é opticamente denso o suficiente para | Arsenopirite, malaquite

evitar a passagem de qualquer luz.

Tabela 14.1Il - Caracterizacado dos graus de diafaneidade

Quando se aborda minerais para joalharia, como o sdo as turmalinas em estudo, a
diafaneidade revela-se uma caracteristica importante, uma vez que ¢ baseado nesta que se define
qual a lapidacéo a aplicar. Assim, a diafaneidade e a cor sdo as caracteristicas que tornam as
gemas mais atrativas.

De acordo com Leal Gomes (2005), a quase totalidade de turmalinas ocorrentes em Arga
nao apresenta transparéncia por se encontrarem alteradas e deformadas. A excecao resume-se a
pequenos cristais verdes claros ocorrentes em cavidades miaroliticas ou em cavidades de corrosao
preenchidas por B-cookeite e pequenos fragmentos réseos em cristais de maiores dimensdes, pois
apresentam uma boa transparéncia.

As amostras submetidas ao estudo cromatico foram classificadas de acordo com o seu

grau de diafaneidade em opacas, translucidas e transparentes, sendo representadas na figura 30.
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Da totalidade de amostras analisadas, 61% sao consideradas opacas, 36% translucidas e
as restantes 3% foram classificadas como transparentes, corroborando o afirmado por Leal Gomes

(2005).

transparente
3%

opaco
61%

transltcido
36%

M opaco transltcido transparente

Figura 30 - Distribuicdo das amostras analisadas, pelo grau de diafaneidade

Os cristais transparentes sdo roseos ou verdes claros, sempre de pequenas dimensdes e
raros, ocorrem nas unidades nucleares ou intermédias (figura 31A). Os cristais translucidos podem
ocorrer em todas as unidades descritas e correspondem as turmalinas com cores e tamanhos
variados que por transmitirem alguma luz ndo se consideraram transparentes nem opacas (figura
31B). Os cristais considerados opacos correspondem as turmalinas negras das unidades de
equilibrio com a rocha encaixante, as turmalinas azuis nodulares e verdes escuras das unidades
de bordadura e intermédias, as turmalinas réseas e bicolores das unidades nucleares e de

substituicao que se encontram alteradas (figura 31C).

Figura 31 — Representacdo dos diferentes graus de diafaneidade identificados nas amostras em estudo. A - Cristal réseo
transparente; B- Cristal bicolor translucido; C- Turmalina verde escura opaca
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l1I.5. Grau de prevaléncia dos tipos crométicos:

Os tipos cromaticos identificados nas turmalinas de Arga através do estudo pelo Sistema
de Cores de Munsell sdo abundantes e diversificados, mas por questdes de simplificacdo para
futuras referéncias, foram agrupados em cores padrdo mais generalistas. A figura 32 esquematiza
a distribuicdo das amostras analisadas por dez intervalos de cores diferentes: roseo, incolor,
amarelo, preto, verde claro e escuro, azul claro e escuro, castanho e ainda bicolor.

No conjunto das amostras em estudo, destaca-se o predominio das turmalinas verdes,
principalmente as verdes escuras sobre as restantes cores, sendo as turmalinas azuis e roseas

com quantidades semelhantes de amostras, as cores com maior expressao a seguir as verdes.

315
0,6

(0X0) 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
QUANTIDADE DE AMOSTRAS (%)

=~ bicolor Eamarelo incolor  Mréseo verde esc.

m verde cl. azul esc. Mazul cl. negro castanho

Figura 32 - Distribuicdo das amostras estudadas pela cor que possuem.

A distribuicdo apresentada das turmalinas pelas suas cores &€ uma aproximacao
representativa da prevaléncia real com que estas cores podem ocorrer, nos corpos portadores.
Considerando isto, 0 grau de prevaléncia de cada cor sera estabelecido com base na frequéncia
apresentada na figura 32 e considerando o que ja foi descrito sobre as turmalinas dos aplito-

pegmatitos de Arga.

l11.5.1. Negro

No conjunto das amostras recolhidas para o estudo foram consideradas apenas quatro

turmalinas como negras, o que representa uma prevaléncia muito baixa desta cor no total das

65



amostras (3.5%) (fig. 32). Extrapolada para o campo aplito-pegmatitico, esta reduzida prevaléncia
significaria a existéncia de poucas turmalinas negras, porém, a ocorréncia da cor negra no campo
¢ bem mais frequente. A reduzida prevaléncia apresentada deve-se ao facto de, como ja foi
referido, o alvo desta dissertacdo serem as turmalinas coloridas, recorrendo somente aos cristais
negros para auxiliar na compreensao das tendéncias evolutivas.

Assim, de acordo com Leal Gomes (1994; 2005) e Dias (2012) as turmalinas negras
ocorrem nas unidades de metassomatismo do encaixante nos corpos em estudo, em pegmatitos
ndo especializados em Li, em salbandas de fildes cruzados, em veios de segregacao metamorfica
quartzo-andaluziticos e em turmalinitos, sendo, desta forma, no contexto do campo aplito-

pegmatitico, a cor mais frequente das turmalinas (fig. 33).
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Figura 33 - Prevaléncia e distribuicdo das principais ocorréncias de turmalina negra no contexto dos corpos estudados e do Campo
Aplito-Pegmatitico de Arga.

l11.5.2. Verde a verde azulado

0 verde é a cor mais frequente do conjunto de turmalinas coloridas analisadas, ocorrendo
em 36.8% destas como verde-escuro e em 9.9% como verde-claro. Leal Gomes (1994; 2005)
também considera o verde como a cor mais abundante nas turmalinas litiniferas, ocorrendo com
quantidades razoaveis em diferentes unidades dos corpos e em diferentes situacdes
paragenéticas, apresentando mesmo zonalidades em diferentes tons de verde. As turmalinas mais
escuras sao abundantes e 0s seus tons variam entre verde e verde azulado muito escuro. Por sua

vez, as turmalinas de cor verde clara sdo menos comuns e geralmente ocorrem transparentes.
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S&do por norma mais tardias que as verdes escuras e situam-se na bordadura de cristais verde
escuros ou ocorrem como recristalizagdes nas unidades de substituicao e do ntcleo.

Assim, como se encontraram com facilidade amostras de tons verdes no corpo do Lousado
e da Balouca e como no corpo do Formigoso as turmalinas coloridas ocorrentes sao todas verdes,
¢ seguro afirmar que o verde é uma cor recorrente, seguindo-se ao negro como cor com maior
taxa de prevaléncia nas turmalinas dos corpos aplito-pegmatiticos de Arga, (fig. 34). Destacando

ainda que ocorrem cristais verdes nos corpos Paiol do Formigoso e Verdes.

COVAS

»Z

LOUSADO‘
9

=

PREVALENCIA DA COR:

BALOUCAN LOUSADO

oy
%ALOUQA s
- BALOUCAN

/@&

ARGA FORMIGOSO
BALOUCAS

FORMIGOSO

1 Km GERAL NOS
— CORPOS

Figura 34 - Prevaléncia e distribuicdo das principais ocorréncias de turmalina verde no contexto dos corpos estudados e do Campo
Aplito-Pegmatitico de Arga

11.5.3. Azul

Os valores obtidos na figura 32 remetem para uma prevaléncia significativa da cor azul
nas turmalinas de Arga onde foi identificada em 19.9 % das amostras estudadas, correspondendo
12.9% aos tons claros e 7.0 % aos tons mais escuros. A prevaléncia estimada por Leal Gomes
(2005) para as turmalinas que apresentam coloracdo azul varia bastante de um corpo para o
outro. Este autor considera a ocorréncia de turmalinas nodulares azuis encontradas no corpo da
Balouca Norte muito abundante, pois embora se resuma a uma ocorréncia isolada, esta apresenta
quantidades de turmalina excecionais. Refere também que as turmalinas azul claras das unidades
intermédias e unidades paroxismais do nticleo do corpo Balouca S sdo muito raras e ja as elbaites
azuis escuras das unidades ricas em lepidolite do corpo pegamatitico do Picoto do Carvalho sao

abundantes.
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Do conjunto das amostras azuis estudadas a maior percentagem atribuida aos tons azul
claro deve-se principalmente as turmalinas nodulares, juntando-se a estas, 0s poucos exemplares
de turmalinas azuis claras da Balouca S. Por sua vez a percentagem mais reduzida nos tons azul
escuros justifica-se pelos poucos cristais nodulares com tons mais escuros e pelos cristais azul
escuros do Lousado. Assim, a cor azul nas turmalinas, apesar de muito comum no corpo da

Balouca N, é rara relativamente aos corpos aplito-pegmatiticos de Arga (figura 35).
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Figura 35 - Prevaléncia e distribuicdo das principais ocorréncias de turmalina azul no contexto dos corpos estudados e do Campo
Aplito-Pegmatitico de Arga

l1.5.4. Réseo

Os cristais com tons roseos apresentam uma prevaléncia de 19.3 % no conjunto das
amostras estudadas, constituindo imediatamente a seguir ao azul, a ultima cor mais comum nas
turmalinas de Arga. Leal Gomes (1994; 2005) considerou as turmalinas réseas como muito raras
a raras no campo aplito-pegmatitico, registando a sua ocorréncia de forma esporadica sob as
espécies elbaite e lidicoatite em unidades nucleares e de substituicdo com lepidolite e quartzo.

A composicao altamente evoluida destas turmalinas justifica a sua rara ocorréncia ao longo dos
corpos (fig. 36) e sentencia a diminuta prevaléncia que apresentam no campo. Quando ocorrem
apresentam-se sob a forma de massas de cristais radiados, de pequenos cristais disseminados ou

de cristais bastante alterados, numa matriz lepidolitica ou lepidolitico-albitica.
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Figura 36 - Prevaléncia e distribuicdo das principais ocorréncias de turmalina résea no contexto dos corpos estudados e do Campo
Aplito-Pegmatitico de Arga

l.5.5. Outras cores

Foram apresentadas, até entdo, as cores mais frequentes que ocorrem nas turmalinas de
Arga - preto, verde, azul e réseo, correspondendo a 89.4 % das amostras estudadas e podendo as
prevaléncias destas cores alcancar no campo, valores mais elevados. Além destes, mas de forma
muito mais parca, ocorrem no campo de Arga, turmalinas que apresentam outras cores.

O registo de turmalinas com cor amarela resume-se a um pequeno cristal amarelado,
coexistente com outros incolores e bicolores, numa matriz lepidolitica, oriundo do corpo da
Balouca S. Desta forma, a cor amarela exibe uma reduzida prevaléncia de 0.6 % no conjunto das

cores caracterizadas, sendo também a sua identificacdo nos corpos em campo muito rara (fig.37).
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Figura 37 - Prevaléncia e distribuicdo das principais ocorréncias de turmalina amarela no contexto dos corpos estudados e do
Campo Aplito-Pegmatitico de Arga
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Foi identificada uma outra cor correspondendo a 0.6 % das amostras, representada por
um conjunto de cristais castanho escuros, coletados num veio de segregacdo metamorfica de
quartzo e andaluzite nas proximidades do corpo Balouca N. Este conjunto corresponde as dravites
verde claras a cor de mel consideradas por Leal Gomes (2005) e, tendo uma afinidade
marcadamente mais metamorfica, devem ser mais abundantes nestes corpos hiperaluminosos,
sendo a sua prevaléncia, quando relacionada com os aplito-pegmatitos propriamente ditos, muito

rara (fig. 37).

l11.5.6. Incolor

Os cristais incolores identificados sdo muito pequenos, translucidos e com ocorréncia rara.
Somente observados em amostras do nucleo do corpo de Balouca S, estes cristais permitem,
ainda assim, registar para este tipo cromatico, uma prevaléncia de 2.3 % no conjunto de todas as
cores observadas nas turmalinas. Porém, a sua raridade é bem mais generalizada no contexto do
campo aplito-pegmatitico (fig. 38), podendo ser admitido que esta reduzida ocorréncia € mesmo
Unica, explicando o facto de Leal Gomes (2005) nédo ter referido a ocorréncia de turmalinas

incolores.
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Figura 38 - Prevaléncia e distribuicao das principais ocorréncias de turmalina incolor no contexto dos corpos estudados e do Campo
Aplito-Pegmatitico de Arga
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l11.5.7. Bicolor

0 zonamento cromatico observado em 7.0 % das turmalinas estudadas, representa um
numero ainda relevante de ocorréncia de cristais bicolores. Estes cristais apresentam,
maioritariamente, bordo réseo e nucleo verde azulado escuro, ocorrendo em menor numero,
cristais da variedade gemologica “ watermelon’, que exibem nucleo roseo e bordo verde (fig. 39).
Leal Gomes (2005) considera esta ocorréncia rara e restrita a unidades do nucleo com quartzo e
lepidolite, fazendo com que na generalidade do campo aplito-pegmatitico, estes cristais sejam

considerados raros ou mesmo muito raros.

7.5G8/6 SR8/6

2.5R8/4
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Figura 39 - Prevaléncia e distribuicao das principais ocorréncias de turmalina bicolor no contexto dos corpos estudados e do Campo
Aplito-Pegmatitico de Arga.

I11.6. Selecéo de tipos cromaticos para estudo mineroguimico

0 estudo mineroquimico é de importancia cardinal pois permite realizar a identificacdo
das diferentes espécies de turmalinas através das suas composicOes quimicas, mas
principalmente, definir tendéncias composicionais que possam ocorrer ao longo do conjunto de
amostras selecionadas, utilizando-as como indicadores petrogenéticos da fracionacao dos corpos
onde ocorrem. Por isso, 0s tipos cromaticos a selecionar tém de representar toda a variabilidade
composicional ocorrente nas turmalinas, mas também tém de espelhar todas as unidades
portadoras dos corpos em estudo.

Atentando no referido, foram selecionados para o estudo mineroquimico os tipos
cromaticos mais frequentes das turmalinas ocorrentes nas diversas paragéneses caracterizadas
dos corpos do Lousado, Balouca e Formigoso, os cristais verdes escuros e claros, azuis escuros e
claros e réseos. Dentro do tipo cromatico verde incluiram-se ainda as amostras de Paiol do

Formigoso e Verdes.
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Do Lousado e Balouca Sul foram ainda aprovadas para o estudo mineroquimico amostras
zonadas, com zonamentos verde escuro-verde claro ou bicolores (“watermelor’’ ou inversas), para
se interpretar a variacdo da composicdo em funcao da cor num mesmo cristal.

Como ja foi discutido, serdo também alvo deste estudo amostras de turmalinas pretas,
oriundas da zona mural do corpo do Lousado mas também de outros corpos que possam estar
relacionados com os aplito-pegmatitos, incluindo-se aqui as amostras de um fildo cruzado, de um
turmalinito e de um pegmatito estéril em minerais de Li (Lourinhal).

Com menor representacdo nos corpos em estudo e com menor influéncia na variacdo
composicional das turmalinas foram, finalmente, incluidas para respectiva caracterizacao
mineralégica uma amostra de cada um dos restantes tipos cromaticos, uma incolor e outra
amarela.

A amostra castanha nao foi selecionada para o estudo mineroguimico uma vez que a sua
afinidade claramente metamorfica, impde que esta ndo se relacione composicionalmente com as

restantes turmalinas pegmatiticas estudadas.
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CAPITULO IV

COMPOSIGAO QUIMICA

IV.1. Quadro composicional das turmalinas coloridas

As analises pontuais das amostras selecionadas para o estudo mineroquimico foram
obtidas na microssonda electrénica (MSE) das instalacées do LNEG-Porto e a partir destas foram
calculadas as formulas estruturais, com base em 31 oxigénios, considerando o B = 3 apfu e OH+F
=4 apfu e calculando todo o Li por estequiometria (Neiva e Leal Gomes, 2011).

Nas tabelas 15.IV a 21.IV encontram-se representadas as composicdes quimicas das
turmalinas coloridas analisadas nos diferentes corpos do Campo Aplito-Pegmatitico.

Dos elementos essenciais nas turmalinas, o Al é o mais significativo, ocorrendo em todas
as amostras em excesso, nas posicdes octaédricas (Y). As turmalinas mais ricas em Al na posicao
Y sdo as turmalinas roseas da Balouca Sul e Lousado, variando entre 1.43 e 1.89 apfu Al. Com
valores mais baixos mas ainda significativos, variando entre 0.80 e 1.64 apfu ¥Al, encontram-se as
amostras verde claras e escuras e as azuis claras e escuras, sendo as amostras negras, as que
apresentam menores valores de YAl (< 1.214 apfu YAl).

O Fe surge também com valores bastante representativos no conjunto das amostras
analisadas e com uma variacdo ampla entre 1.71 apfu Fe em amostras negras até valores abaixo
do limite de detecdo em turmalinas roseas. As turmalinas negras do Lourinhal, do Paiol do
Formigoso e do Lousado exibem portanto os valores de Fe mais elevados (entre 1.45 e 1.71 apfu
Fe), seguindo-se com menores valores as turmalinas verdes claras e escuras. Nestas, os valores
mais elevados encontram-se nas amostras do Lousado (1.48 a 0.41 apfu Fe) e os menores nas
amostras do Formigoso (0.97 a 0.035 apfu Fe). As amostras roseas apresentam os valores de
apfu Fe mais reduzidos das turmalinas de Arga (<0.011), registando-se mesmo amostras onde os
valores de Fe se situam abaixo do limite de detecao.

O caélculo por estequiometria do Li esta bem definido e testado (Tindle et a/., 2002) e no
caso de Arga, os resultados sugerem que este elemento é constante nas turmalinas coloridas,
apresentando os maiores valores em amostras réseas do corpo do Lousado e Balouca Sul (1.09
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a 1.31 apfu de Li). Excluindo uma amostra verde escura do Lousado que apresenta valores mais
baixos (0.224 apfu Lia), as amostras verdes apresentam quantidades significativas embora
inferiores de Li..., comparativamente com as turmalinas réseas, variando entre 0.61 e 1.33 apfu
Li... As amostras nodulares azuis da Balouca Norte expressam muito menos Li... que as restantes
amostras coloridas ocorrentes nesse corpo (0.42 a 0.86 apfu Li.c), mas sdo as turmalinas negras,
as que possuem os valores de Li mais reduzidos, oscilando entre 0.19 e 0.33 apfu Li«., ocorrendo
mesmo amostras que nao apresentam teores de Li.

Dos restantes elementos analisados que ocupam as posicdes octaédricas (Y), Ti, V, Cr,
Mg e Mn, o que se apresenta na generalidade das amostras com maiores valores é o Mn. Este
elemento é particularmente mais elevado nas amostras do Lousado que nas restantes amostras,
sendo as amostras verdes detentoras dos maiores valores, seguindo-se das réseas e finalmente
as turmalinas pretas apresentam menores valores de Mn. Este padrao aplica-se aos outros corpos,
destacando o corpo do Formigoso que globalmente apresenta pouco Mn, chegando este mesmo
a nao ser detetado em algumas amostras.

0O Mg é abundante nas amostras negras, porém insignificante nas restantes turmalinas
coloridas estudadas (<0.008 apfu Mg). As amostras do Lourinhal sdo as que apresentam maiores
valores, atingindo os 0.46 apfu Mg, a amostra negra do Paiol do Formigoso exibe um valor mais
modesto (0.012 apfu Mg) que este, mas comparativamente com a sua homdloga verde (0.003
apfu Mg), permite definir a existéncia de uma boa relacdo entre a presenca de Mg e a cor negra.

O Ti apresenta uma distribuicdo ao longo das amostras semelhante ao Mg, ocorrendo
mais abundante nas amostras negras, porém em quantidades menores, ndo ultrapassando os
0.079 apfu de Ti e sendo nas coloridas muito reduzido (<0.009 apfu Ti), ndo atingindo em muitas
delas o limite de detecao.

0V e o Cr ocorrem na totalidade das amostras de Arga com valores muito reduzidos, nao

justificando a sua discussao.
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. - T. parcialmente
T. parcialmente cookeitizada . . s
Amostra T. em greisen de bordo intercrescida ¢/ lepidolite e . cookeltlz.ada T. envolvida por lepidolite &
quartzo intercrescida ¢/ quartzo.
lep. e alb.
Zonalidade Z. Gradacional Z. Gradacional N.Z. Z. Normal
Bordo Nucleo Nucleo Bordo Nucleo Nucleo Bordo
Cor Verde Preto Réseo esc. Roseo cl. Rosea Verde esc. Verde cl.
N° da analise P19.1 P19.2 P19.3 P19.4 P19.5 P14.1 P14.2
Si02 33,36 32,94 35,67 35,32 36,29 36,33 36,93
Tio2 0,0482 0,0738 0,0219 E— E— 0,0195 0,0493
Al203 39,42 39,64 45,52 44,49 46,05 39,44 38,53
V203 — 0,0019 — 0,004 0,0121 0,0041 E—
Cr203 0,0041 — — — E— 0,0067 E—
FeO 10,76 10,48 0,5831 R 0,0088 6,76 8,78
MgO 0,4368 0,8288 0,7126 e R — 0,0019 0,012
Ca0 0,0094 0,0401 —_— 1,2218 0,3485 0,0773 0,0172
MnO 0,0776 0,0597 0,0485 0,44 0,0821 0,3375 0,4575
Na20 1,67 1,55 1,51 1,57 1,71 2,32 1,47
K20 0,0244 0,0344 0,0961 0,0005 0,0348 0,026 —
Cs20 — 0,0105 R 0,0036 E— — 0,0051
F 0,39 0,1126 — 1,19 0,767 0,8761 0,2701
H20* 3,45 3,56 3,86 3,26 3,54 3,34 3,62
B203* 10,54 10,48 11,19 11,09 11,33 10,87 10,86
Li20* 0,34 0,00 1,42 1,88 1,77 1,25 0,89
Total 100,53 99,81 100,63 100,46 101,95 101,66 101,88
O=F 0,16 0,05 0,00 0,50 0,32 0,37 0,11
Total* 100,36 99,76 100,63 99,96 101,63 101,29 101,77
Si 5,503 5,464 5,538 5,537 5,567 5,809 5913
T Al 0,497 0,536 0,462 0,463 0,433 0,191 0,087
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Z Al 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Y Al 1,166 1,214 1,867 1,758 1,894 1,240 1,183
Ti 0,006 0,009 0,003 0,000 0,000 0,002 0,006
\ 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000
Cr 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Mg 0,107 0,205 0,165 0,000 0,000 0,000 0,003
Mn 0,011 0,008 0,006 0,058 0,011 0,046 0,062
Fe2+ 1,484 1,454 0,076 0,000 0,001 0,904 1,176
Li* 0,224 0,000 0,883 1,183 1,093 0,806 0,570
yY 3,000 3,000 2,891 3,000 3,000 3,000 3,000
X Ca 0,002 0,007 0,000 0,205 0,057 0,013 0,003
Na 0,534 0,499 0,455 0,477 0,509 0,719 0,456
K 0,005 0,007 0,019 0,000 0,007 0,005 0,000
Cs 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
[m] 0,459 0,486 0,526 0,317 0,427 0,262 0,540
OH 3,797 3,941 3,941 3,410 3,628 3,557 3,863
F 0,203 0,059 0,059 0,590 0,372 0,443 0,137
Designagado Schorl Schorl Rossmanite F- Elbaite Elbaite Elbaite Rossmanite

Tabela 15.IV - Composicdes de turmalinas do corpo do Lousado (analises em microssonda electronica) e formulas estruturais

baseadas em 31 anides (O, OH, F). * -valores calculados por estequiometria
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Amostra T. bicol9r na transigao feI(?spa.uto K- -I|-ntpe ?(r;:slgg:t: /clzgli(gg;;:d: T. bicolt?r na transi¢ao fek?spa.to K-
albite + quartzo + lepidolite ambligonite - montebrasite albite + quartzo + lepidolite
Z. Normal Z. Gradacional Z. Normal
el Nucleo Bordo Nucleo Nucleo Bordo Fase cl. Nucleo Bordo Bordo
Cor Verde Réseo Verde Réseo cl. Roseo Réseo Verde Réseo Roéseo
N° da analise P5.1 P5.2 P53 P5.4 R515 P5.7 P5.8 P5.9 P5.10
Si02 37,15 37,91 37,15 38,67 38,49 38,66 36,97 37,71 38,49
Tio2 0,0355 0,0631 0,0078 —_— 0,0423 —_— —_— —_— 0,0196
Al203 37,44 41,38 37,31 41,22 41,10 40,29 37,36 41,84 40,80
V203 0,0115 0,0140 0,0322 0,0164 —_— 0,0094 0,0046 0,0234 —_
Cr203 0,0075 e 0,0577 0,0537 0,0104 0,0454 —_— —_— 0,0021
FeO 4,03 0,0409 4,2 0,0353 0,0645 0,0058 2,97 0,0818 —_
MgO —_— —_— —_— 0,0077 —_— —_— — 0,0093 —_—
Ca0 0,0311 0,4792 0,0726 0,2690 0,3819 0,6909 0,2058 0,3901 0,3817
MnO 1,0582 1,0494 0,9582 0,4799 0,5604 0,8045 1,0859 0,8810 0,7859
Na20 2,27 1,83 2,15 1,81 1,89 1,87 2,54 1,79 1,73
K20 —_ —_— 0,0137 0,0212 —_— 0,0221 0,0415 0,0235 0,0144
Cs20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
F 0,9931 0,8750 0,9235 0,7863 1,0600 1,3800 1,3600 0,9232 1,0900
H20* 3,21 3,41 3,24 3,47 3838 3,18 3,02 3,39 g3
B203* 10,68 11,09 10,66 11,15 11,12 11,10 10,64 11,09 11,08
Li20* 1,70 2,00 1,70 2,15 2,13 2,31 1,90 1,95 2,14
Total 98,62 100,14 98,48 100,13 100,19 100,36 98,10 100,10 99,84
O=F 0,42 0,37 0,39 0,33 0,45 0,58 0,57 0,39 0,46
Total* 98,20 99,77 98,09 99,80 99,74 99,78 97,52 99,71 99,38
T Si 6,048 5,942 6,056 6,030 6,015 6,052 6,042 5,910 6,037
Al 0,000 0,058 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,090 0,000
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
z Al 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Al 1,184 1,585 1,168 1,576 1,570 1,434 1,195 1,638 1,542
Ti 0,004 0,007 0,001 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,002
Vv 0,002 0,002 0,004 0,002 0,000 0,001 0,001 0,003 0,000
Cr 0,001 0,000 0,007 0,007 0,001 0,006 0,000 0,000 0,000
Mg 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
Mn 0,146 0,139 0,132 0,063 0,074 0,107 0,150 0,117 0,104
Fe2+ 0,549 0,005 0,573 0,005 0,008 0,001 0,406 0,011 0,000
Li* 1,115 1,261 1,114 1,346 1,341 1,452 1,248 1,230 1,351
Y 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
X Ca 0,005 0,080 0,013 0,045 0,064 0,116 0,036 0,066 0,064
Na 0,717 0,556 0,680 0,547 0,573 0,568 0,805 0,544 0,526
K 0,000 0,000 0,003 0,004 0,000 0,004 0,009 0,005 0,003
Cs n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
m] 0,278 0,363 0,305 0,404 0,363 0,312 0,151 0,386 0,407
OH 3,489 3,566 3,524 3,612 3,476 3,317 3,297 3,542 3,459
F 0,511 0,434 0,476 0,388 0,524 0,683 0,703 0,458 0,541
Designacgéo F-Elbaite Elbaite Elbaite Elbaite F- Elbaite F- Elbaite F- Elbaite Elbaite F- Elbaite

Tabela 16.IV - Composicoes de turmalinas do corpo do Lousado (analises em microssonda electrénica) e formulas estruturais
baseadas em 31 anides (O, OH, F). * -valores calculados por estequiometria; n.d. — analise nao disponivel.
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T, entre bandas T 1o
pegmatiticas T, intercrescida com lepidolite L T. na interfase . .
Amostra intercrescida com em torno da petalite e no seio da interior feldspato K + T. intercrescida <.:om
ambligonite e lepidolite da. quartzo - petalite quartzo e pefalite
) . petalite
mlcrocILna
Zonalidade Z. Oscilatorio Z. Gradacional N.Z. Z. Oscilatério Z. Oscilatério
Bordo Nucleo Nucleo Bordo Periferia Centro Nucleo Nucleo Bordo Nucleo
Cor Verde Verde Verde Verde Verde +cl Verde Verde Verde Verde cl. Verde esc.
cl. es. es. cl. cl. es. cl.
a'\:]é;ij:e P17.2 P17.3 P17.4 P17.5 P17.6 P17.7 P17.8 P17.9 P3.7 P3.8
Si02 37,45 36,06 36,49 37,36 37,46 36,58 37,34 37,14 35,54 35,40
Tio2 0,0574  0,0235 — 0,0319 0,0141 — — 0,04 E— 0,0052
Al203 40,40 35,90 35,58 38,85 36,74 36,04 39,62 39,28 40,69 39,81
V203 0,0140 — — 0,0209 — — 0,0047 — 0,0041 P—
Cr203 — 0,0080 — 0,0278 — 0,0285 0,0350 0,01 E— 0,0268
FeO 1,84 8,19 6,37 1,94 4,36 6,90 1,74 3,26 5,92 7,25
MgO e — 0,0223 — 0,0091 0,0200 — — 0,0259 0,0218
Ca0 0,0549  0,0770 § 0,1390 @ 0,4342 0,2572 0,2004 | 0,3226 0,34 0,1878 0,0854
MnO 0,6772 = 0,2685 | 0,2468 @ 0,4976 0,5758 0,3250 0,9772 0,44 0,8755 0,4294
Na20 1,95 2,43 2,63 1,99 2,51 2,60 1,96 2,15 2,54 2,56
K20 0,0038 = 0,0242 | 0,0373 = 0,0006 0,0254 0,0268 | 0,0297 0,03 0,0421 0,0202
Cs20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2,15 0.00 0.00
F 0,6808 1,1400 1,5500 1,1500 1,3800 1,3900 0,8670 1,13 1,26 1,25
H20* 3,45 3,07 2,88 3,17 3,03 2,98 3,33 3,21 3,17 3,14
B203* 10,93 10,47 10,46 10,78 10,69 10,55 10,85 10,84 10,92 10,82
Li20* 1,76 1,22 1,66 1,97 1,97 1,51 1,82 1,75 1,25 1,14
Total 99,26 98,88 98,07 98,22 99,02 99,16 98,90 99,62 102,43 101,97
O=F 0,29 0,48 0,65 0,48 0,58 0,59 0,37 0,48 0,53 0,53
Total* 98,97 98,40 97,42 97,73 98,44 98,57 98,563 99,15 101,90 101,44
T Si 5,957 5,985 6,060 6,026 6,089 6,024 5,980 5,952 5,656 5,685
Al 0,043 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000 0,020 0,048 0,344 0,315
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Z Al 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Al 1,531 1,008 0,965 1,385 1,039 0,995 1,459 1,371 1,287 1,219
Ti 0,007 0,003 0,000 0,004 0,002 0,000 0,000 0,005 0,000 0,001
\ 0,002 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
y Cr 0,000 0,001 0,000 0,004 0,000 0,004 0,004 0,001 0,000 0,003
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,005
Mn 0,000 0,000 0,006 0,000 0,002 0,005 0,000 0,060 0,118 0,058
Fe2+ 0,091 0,038 0,035 0,068 0,079 0,045 0,133 0,437 0,788 0,974
Li* 1,124 0,814 1,110 1,275 1,285 1,001 1,170 1,125 0,800 0,739
Y 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Ca 0,009 0,014 0,025 0,075 0,045 0,035 0,055 0,058 0,032 0,015
X Na 0,601 0,782 0,847 0,622 0,791 0,830 0,609 0,668 0,784 0,797
K 0,001 0,005 0,008 0,000 0,005 0,006 0,006 0,007 0,009 0,004
Cs 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
[m] 0,388 0,199 0,120 0,303 0,159 0,129 0,330 0,268 0,000 0,000
OH 3,658 3,402 3,186 3,413 3,291 3,276 3,561 3,427 3,000 3,000
F 0,342 0,598 0,814 0,587 0,709 0,724 0,439 0,573 0,634 0,635
Designacao | Elbaite F F F F-Elbaite F Elbaite | Elbaite | F-Elbaite F-Elbaite
Elbaite Elbaite Elbaite Elbaite

Tabela 17.IV - Composicoes de turmalinas do corpo do Formigoso (analises em microssonda electronica) e formulas estruturais
baseadas em 31 anides (O, OH, F). * -valores calculados por estequiometria
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T.

. . o T. intercrescida ¢/ ’ . . T alter.ada intercrescida
T. intercrescida ¢/ lepidolite, ) T. venular em fratura tardia macica, ¢/ intercrescida ¢/
Amostra . L quartzo, berilo e . . o ¢/ quartzo e
quartzo, albite e ambligonite o textura coloide albite e lepidolite i
lepidolite i lepidolite
macica )
fina
Zonalidade Z. Inverso Z. Gradacional Z. Normal Z. Normal N.Z. N.Z. N.Z.
Nucleo Bordo Bordo Inicio Verde Nucleo Bordo Nucleo Bordo Total Total Interior
Cor Roéseo Verde Verde Roseo Roseo Verde Verde Verde Verde Rosea Rosea Verde cl.
cl. esc.
a,\rllal(ij:e P13.1 P13.2 P13.3 P13.4 P13.5 P13.7 P13.8 P13.9 = P13.10 | P13.11 PI13.12 P2.1
Si02 38,43 37,86 37,21 38,78 37,87 37,09 37,95 36,84 37,45 38,05 38,01 38,38
Tio2 0,0093 0,0734 0,0139 § 0,0121 —_— 0,0168 0,0510 0,0207 0,0114 —_— 0,0061 0,0543
Al203 42,30 40,94 38,73 41,94 41,75 36,61 39,92 37,09 39,87 41,74 42,01 42,03
V203 — — E— — — 0,0023  0,0092 — 0,0208 | 0,0139 — 0,0042
Cr203 0,0371 — 0,0108 — 0,0359 — — 0,0086 | 0,0359 | 0,0068 — E—
FeO 0,0409 @ 0,6241 1,52 0,0874 | 0,0465 6,78 1,79 5,39 1,89 — 0,0755 2,24
MgO E— — 0,0010 — — — 0,0218 | 0,0284 — — — E—
Ca0 0,0647 = 0,1199 0,1413 | 0,0979 0,0604 | 0,0100 0,2650 0,0811 0,3165 § 0,1377 0,1177 0,1663
MnO 0,0274 = 0,1100 0,3821 | 0,0211 | 0,0500 § 0,2951 0,5333 | 0,3693 @ 0,4864 | 0,2342 | 0,1516 0,9125
Na20 1,65 1,81 2,32 1,76 1,84 2,32 2,00 2,69 2,18 1,68 1,71 2,19
K20 0,0085 | 0,0026 @ 0,0205 § 0,0381 — 0,0096 @ 0,0093 ' 0,0553 0,0238 | 0,0079 0,0126 0,0443
Cs20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
F 0,6587 = 0,963 1,32 1,03 1,06 1,28 1,20 1,37 1,15 0,9122 | 0,8825 1,07
H20* 3,54 3,33 3,07 3,38 3,30 3,07 3,22 3,03 3,22 3,38 3,41 3,40
B203* 11,17 10,97 10,72 11,20 11,03 10,65 10,97 10,65 10,91 11,06 11,08 11,33
Li20* 1,99 1,97 2,05 2,11 2,00 1,51 1,92 1,63 1,90 1,98 1,98 1,79
Total 99,93 98,77 97,50 | 100,45 99,05 99,64 99,86 99,25 99,46 99,21 99,44 103,61
O=F 0,28 0,41 0,56 0,43 0,45 0,54 0,51 0,58 0,48 0,38 0,37 0,45
Total* 99,65 98,36 96,95 | 100,01 98,61 99,11 99,35 98,68 98,98 98,82 99,07 103,16
Si 5,980 5,997 6,036 6,018 5,965 6,052 6,013 6,011 5,967 5,980 5,960 5,887
T Al 0,020 0,003 0,000 0,000 0,035 0,000 0,000 0,000 0,033 0,020 0,040 0,113
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
zZ Al 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Y Al 1,739 1,641 1,404 1,670 1,715 1,040 1,454 1,132 1,455 1,712 1,723 1,486
Ti 0,001 0,009 0,002 0,001 0,000 0,002 0,006 0,003 0,001 0,000 0,001 0,006
\ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,003 0,002 0,000 0,001
Cr 0,005 0,000 0,001 0,000 0,004 0,000 0,000 0,001 0,005 0,001 0,000 0,000
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,004 0,015 0,052 0,003 0,007 0,041 0,072 0,051 0,066 0,031 0,020 0,119
Fe2+ | 0,005 0,083 0,206 0,011 0,006 0,925 0,237 0,735 0,252 0,000 0,010 0,287
Li* 1,247 1,253 1,334 1,314 1,267 0,991 1,225 1,071 1,219 1,254 1,246 1,101
yY 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
X Ca 0,011 0,020 0,025 0,016 0,010 0,002 0,045 0,014 0,054 0,023 0,020 0,027
Na 0,498 0,556 0,730 0,530 0,562 0,734 0,614 0,851 0,674 0,512 0,520 0,651
K 0,002 0,001 0,004 0,008 0,000 0,002 0,002 0,012 0,005 0,002 0,003 0,009
Cs n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
[m] 0,490 0,423 0,242 0,447 0,428 0,262 0,339 0,123 0,268 0,463 0,458 0,313
OH 3,676 3,518 3,323 3,495 3,472 3,339 3,399 3,293 3,420 3,547 3,562 3,481
F 0,324 0,482 0,677 0,505 0,528 0,661 0,601 0,707 0,580 0,453 0,438 0,519
. " . . F- F- F- F- F- F- F- ) . )
Designacdo | Elbaite  Elbaite 0 v | Eipaite  Elbaite | Elbate  Ebaite | Elbate  Elbaite | TPt Elbaite | FElbaite

Tabela 18.IV - Composicdes de turmalinas do corpo da Balouca Sul (analises em microssonda electronica) e formulas estruturais
baseadas em 31 anides (O, OH, F). * -valores calculados por estequiometria; n.d. — analise ndo disponivel.
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T. em coroas de T. situada em cookeite de T. . N
Amostra gigafeldspatos e em T'. em coroa de preenchimentos intersticiais brechificada T.em cresc!mento miarolftico
crescimento miarolitico gigafeldspatos de gigafeldspatos ¢/ cookeite entre gigafeldspatos
Z. Normal Z. Gradacional Z. Gradacional N.Z. Z. Oscilatdrio N.Z.
el Nucleo Bordo Periferia | Nucleo Bordo Nucleo Bordo Nucleo Nucleo Nucleo Bordo Cristal
Cor Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde esc. Verde Verde Verde
esc. cl. +cl. cl cl esc. cl. cl. +cl
N° de P15.1 P15.2 P15.3 P15.4 P15.5 P15.6 P15.7 P15.8 P15.9 P15.10 = P15.11 P15.12
analise
Si02 37,49 37,97 37,68 37,63 37,17 37,28 36,57 37,31 37,05 37,82 37,69 37,70
Tio2 e 0,0284 —_— 0,0519 = 0,0121 —_— 0,0726 &~ — e 0,0698 = 0,0072 0,0171
Al203 37,26 41,51 39,04 37,68 37,82 38,00 35,17 39,52 36,03 38,23 40,37 39,91
V203 0,0182 | 0,0300 —_— — 0,0091 § 0,0159 10,0288  — e 0,0023 = 0,0045 0,0045
Cr203 0,0448 | — 0,0051 § 0,0292 10,0078 § — 0,0106 | 0,0077 0,0059 — —_ 0,0292
FeO 4,93 1,09 3,30 4,17 3,44 3,99 10,58 1,99 7,59 2,86 1,1419 2,02
MgO 0,0020 | — 0,0090 —— | 0,0091 — — 0,0051 0,0012 0,0081 ' 0,0145 —
Ca0 0,2902 @ 0,2146 0,1682 | 0,3642 0,1905 | 0,3996  — 0,3669 0,1185 0,5195 @ 0,5044 0,4727
MnO 0,5939 | 0,3023 0,3314 | 0,4549 0,5389 | 1,1268 @ 0,0196 @ 1,1455 0,3361 1,0604 @ 1,0841 @ 0,3686
Na20 2,59 1,82 2,26 2,43 2,42 2,53 2,77 2,21 2,58 2,19 2,02 2,08
K20 —_ 0,0090 | 0,0075 j 0,0253 0,369 | 0,0307 0,0238 | 0,0034 0,0268 0,0465 —_— —_
Cs20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
F 1,68 0,92 1,18 1,65 1,32 1,52 1,44 1,33 1,55 1,52 1,35 1,34
H20* 2,92 3,39 3,20 2,95 3,07 3,01 2,97 3,12 2,94 3,03 3,15 3,14
B203* 10,78 11,09 10,89 10,81 10,72 10,81 10,59 10,88 10,65 10,87 11,00 10,96
Li20* 1,80 1,90 1,82 1,90 1,89 1,73 1,10 1,83 1,50 1,96 1,93 1,93
Total 100,41 = 100,28 = 99,88 100,15 = 98,99 | 100,44 101,34 99,72 100,38 100,20 100,26 = 99,97
O=F 0,71 0,39 0,50 0,69 0,56 0,64 0,61 0,56 0,65 0,64 0,57 0,56
Total* 99,70 99,89 99,38 99,46 98,43 99,80 100,74 99,16 99,72 99,56 99,70 99,41
Si 6,043 5,948 6,015 6,047 6,024 5,992 6,003 5,961 6,047 6,045 5,956 5,981
T Al 0,000 0,052 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0,039 0,000 0,000 0,044 0,019
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
z Al 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Y Al 1,078 | 1612 1,345 | 1,137 1224 | 1,191 0804 1,402 0,931 1,201 1,475 = 1,443
Ti 0,000 0,003 0,000 0,006 0,001 0,000 0,009 0,000 0,000 0,008 0,001 0,002
\ 0,002 0,004 0,000 0,000 0,001 0,002 0,004 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
Cr 0,006 0,000 0,001 0,004 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,004
Mg 0,000 0,000 0,002 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,003 0,000
Mn 0,081 0,040 0,045 0,062 0,074 0,153 0,003 0,155 0,046 0,144 0,145 0,050
Fe2+ | 0,665 0,142 0,441 0,560 0,466 0,536 1,452 0,266 1,036 0,382 0,151 0,268
Li* 1,168 1,198 1,166 1,231 1,230 1,117 0,726 1,175 0,985 1,262 1,224 1,233
Y 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
X Ca 0,050 0,036 0,029 0,063 0,033 0,069 0,000 0,063 0,021 0,089 0,085 0,080
Na 0,809 0,553 0,700 0,757 0,760 0,788 0,882 0,685 0,816 0,679 0,619 0,640
K 0,000 0,002 0,002 0,005 0,076 0,006 0,005 0,001 0,006 0,009 0,000 0,000
Cs n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
=i 0,140 0,409 0,270 0,175 0,130 0,136 0,113 0,252 0,157 0,223 0,296 0,280
OH 3,144 3,544 3,404 3,161 8,328 3,227 3,252 3,328 3,200 3,232 3,325 3.328
F 0,856 0,456 0,596 0,839 0,677 0,773 0,748 0,672 0,800 0,768 0,675 0.672
Designacéo EIbFaite Elbaite EIbFaite EIbFaite EIbFaite EIbFaite EIbFaite EIbFaite F-Elbaite EIbFaite EIbFaite EIbFaite

Tabela 19.IV - Composicoes de turmalinas do corpo da Balouca Sul (analises em microssonda electrénica) e férmulas estruturais

baseadas em 31 anides (O, OH, F). * -valores calculados por estequiometria; n.d. — analise nao disponivel.
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T.nodular T.nodular T.nodular T.nodular
corte corte corte corte ) TZ em coroas de
Amostra paralelo a paralelo a perpendicula | perpendicula T.em coroa§ de glgafglds;').atos eem glgafelds;?atos e
crescimento miarolitico em crescimento
alongament | alongament ra ra miarolitico
0 0 alon@mento alon@mento
N.Z. N.Z. N.Z. N.Z. Z. Normal Z. Oscilatério
Zonalidade Nucleo Bordo Nucleo Bordo Perif. Bordo Int. Nucle Borda Nucle
0 0
Cor Azul Esc. Azul Esc. Azul esc. Azul CI. Verde Verde Verde Verde Verde Verde
esc. cl. esc. esc. cl. cl.
N° de
- P1.1 P1.2 P1.3 P1.4 P11.1 P11.2 Pl11.3 Pl14 | P115 Pll6
analise
Si02 35,75 35,56 36,09 36,96 36,77 | 3569 3796 3794 | 3897 37,20
Tio2 — 0,0319 0,0219 0,032 0,075 0,06 — 0,041 | 0,015 0,034
Al203 39,20 40,52 38,56 39,79 43,66 = 4093 38,18 38,01 | 40,88 4221
V203 — 0,0041 — — —— 0,034 — 0,052 | 0,006 0,022
Cr203 E— 0,0357 0,0137 0,0298 —— 0,008 — — 0,016 = 0,006
FeO 8,47 5,85 10,92 6,53 3,10 6,40 9,39 9,86 3,72 3,93
MgO 0,0108 0,0007 0,0296 0,0003 —— | 0,012 ' 0,003 @ 0,002 § 0,015 0,007
Ca0 0,0842 0,132 0,0063 0,1166 0,24 0,15 — 0,006 | 0,229 0,168
MnO 0,2437 0,3695 0,1593 0,4557 0,379 | 0,600 0,503 0,425 J 0,534 0,459
Na20 2,49 2,58 1,69 2,57 2,35 2,65 2,00 1,89 2,44 2,47
K20 0,0103 0,0495 0,0126 0,0005 0,012 | 0,008 0,042 0,047 — 0,021
Cs20 0,0144 0,0069 0,0105 0,0005 —— 0,006 R — 0,001 J 0,004 —
F 1,29 1,30 0,4077 1,23 1,09 1,22 0916 0,846 1,27 1,24
H20* 3,07 3,07 3,51 3,16 3,39 3,22 3,38 3,41 3,32 3,29
B203* 10,68 10,69 10,74 10,84 11,32 | 11,00 11,05 11,04 § 11,36 11,25
Li20* 0,00 0,00 0,00 0,00 1,61 1,25 1,02 0,96 1,80 1,59
Total 101,32 100,21 102,17 101,71 103,9 103,2 104,4 104,5 104,6 103,9
O=F 0,54 0,55 0,17 0,52 0,46 0,51 0,39 0,36 0,53 0,52
Total* 100,78 99,66 102,00 101,19 1035 | 102,7 1041 1042 | 1040 1034
Si 5,815 5,780 5,842 5,926 5647 @ 5641 5973 5974 | 5964 5747
U Al 0,185 0,220 0,158 0,074 0,353 | 0,359 0,027 0,026 § 0,036 0,253
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 @ 3,000 3,000 3,000 § 3,000 3,000
Z Al 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 = 6,000 6,000 6,000 | 6,000 6,000
Y Al 1,330 1,542 1,197 1,444 1,550 1,266 1,053 1,027 | 1,338 1,433
Ti 0,000 0,004 0,003 0,004 0,009 = 0,007 @ 0,000 0,005 f 0,002 0,004
\% 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,007 j 0,001 0,003
Cr 0,000 0,005 0,002 0,004 0,000 = 0,001 0,000 0,000 j 0,002 0,001
Mg 0,003 0,000 0,007 0,000 0,000 0,003 0,001 0,000 j 0,003 0,002
Mn 0,034 0,051 0,022 0,062 0,049 | 0,080 0,067 0,057 | 0,069 0,060
Fe2+ 1,152 0,795 1,478 0,876 0,398 0,846 1236 1,298 | 0,476 0,508
Li* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,994 | 0,792 0,644 0,606 |} 1,109 0,991
Y 3,000 2,518 2,398 2,709 2,390 3,000 3,000 3,000 § 3,000 3,000
X Ca 0,015 0,023 0,001 0,020 0,039 | 0,026 0,000 0,001 j 0,038 0,028
Na 0,785 0,813 0,530 0,799 0,700 0,812 0,610 0,577 | 0,724 0,740
K 0,002 0,010 0,003 0,000 0,002 = 0,002 0,008 0,010 § 0,000 0,004
Cs 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 j 0,000 0,000
r 0,197 0,153 0,465 0,181 0,259 | 0,160 0,381 0,412 | 0,238 0,228
OH 3,346 3,336 3,332 3,791 3,376 | 3,390 3,544 3579 | 3,385 3,394
F 0,654 0,664 0,668 0,209 0,624 0610 0456 0421 | 0,615 0,606
Designaca . . . ) F F Elbait ) F F-
o F-Elbaite F-Elbaite Elbaite F-Elbaite Elbait Elbait Elbaite | Elbait Elbaite
e e e

Tabela 20.IV - Composicoes de turmalinas do corpo da Balouca Norte (andlises em microssonda electrénica) e formulas
estruturais baseadas em 31 anides (O, OH, F). * -valores calculados por estequiometria

80




Amostra U. de bordadura - Lourinhal J Aplito, Verdes Leucogranito Facies aplltl.c a Paiol do
Formigoso
Zonalidad Z. Oscilatorio N.Z. N.Z. Z. Oscilatério
onalidade Nucleo Bordo Nucleo Bordo Nucleo Nucleo
Cor Preto Preto Verde Preto Preto Verde esc.
N° da analise P3.1 P3.2 8.3 P3.4 P3.5 P3.6
Si02 35,68 36,29 34,32 32,91 34,10 33,87
TiO2 0,1649 0,2828 0,0856 0,631 0,1726 0,1226
Al203 36,92 36,08 40,25 36,76 38,29 38,90
V203 0,012 0,0219 0,0041 E— E— E—
Cr203 0,014 0,0316 E— 0,0216 E— _—
FeO 11,93 11,88 5,32 12,26 11,51 10,90
MgO 1,287 1,399 0,033 1,83 0,0505 0,0122
Ca0 0,0613 0,0613 0,1135 0,1958 0,0489 0,0131
MnO 0,1076 0,1738 0,8203 0,1523 0,1971 0,1954
Na20 1,53 1,78 2,51 1,89 1,95 2,05
K20 0,0508 0,0309 0,0247 0,0362 0,0256 0,0264
Cs20 0,0057 —_ 0,0005 0,0067 —_ 0,0269
F 0,1449 0,3232 1,36 0,5628 0,5975 0,6793
H20* 3,63 3,54 3,03 38 3,36 38
B203* 10,72 10,70 10,65 10,43 10,57 10,58
Li20* 0,29 0,00 1,22 0,00 0,49 0,54
Total 102,54 102,59 99,74 101,01 101,36 101,24
O=F 0,06 0,14 0,57 0,27 0,25 0,29
Total* 102,48 102,46 99,17 100,78 101,11 100,96
Si 5,787 5,894 5,600 5,487 5,608 5,565
U Al 0,213 0,105 0,400 0,513 0,392 0,435
B 3,000 3,000 3,0000 3,000 3,0000 3,000
zZ Al 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Y Al 0,844 0,802 1,340 0,709 1,030 1,098
Ti 0,020 0,035 0,011 0,079 0,021 0,015
\% 0,002 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000
Cr 0,002 0,004 0,000 0,003 0,000 0,000
Mg 0,311 0,339 0,008 0,455 0,012 0,003
Mn 0,015 0,024 0,113 0,021 0,027 0,027
Fe2+ 1,618 1,614 0,726 1,709 1,583 1,498
Li* 0,188 0,00 0,801 0,000 0,326 0,359
Y 3,000 3,000 2,8197 3,000 2,9770 3,000
X Ca 0,011 0,011 0,020 0,035 0,009 0,002
Na 0,481 0,561 0,794 0,611 0,622 0,653
K 0,011 0,006 0,005 0,008 0,005 0,006
Cs 0,000 0,000 0,000 0,0005 0,000 0,002
m] 0,497 0,422 0,181 0,346 0,364 0,337
OH 3,926 3,835 3,8340 3,703 3,7033 3,647
F 0,074 0,165 0,1660 0,297 0,2967 0,353
Designagao Foitite Schorl F-Elbaite Schorl Schorl Schorl

Tabela 21.IV - Composicoes de turmalinas das outras ocorréncias estudadas (analises em microssonda
electronica) e formulas estruturais baseadas em 31 anides (O, OH, F). * -valores calculados por estequiometria

Das composicdes de turmalinas de Arga analisadas, destaca-se ainda o F por se verificar
que este elemento ocorre com valores elevados o suficiente, para intervir na classificacdo das
diferentes turmalinas, principalmente das verdes, azuis e roseas. Estas apresentam na maioria

dos casos valores superiores a 0.5 apfu F, alcancando o valor maximo nos 0.86 apfu F, detetado
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numa turmalina verde escura do corpo da Balouca Norte. As turmalinas verdes da Balouca Norte
e Sul, do Lousado e Verdes destacam-se das roseas e as azuis nodulares por conterem, em média,
0s maiores valores de F e finalmente as turmalinas negras do Lousado e Lourinhal representam

as amostras com os menores valores de F, variando 0.059 a 0.311 apfu F.

Verdes, Paiol
e Lourinhal Lousado Formigoso Balouca Norte Balouca Sul

Ca
G!‘UPO Grupo Grupo Grupo Grupo
calcico calcico calcico calcico calcico

Grupo Grupo Grupo Grupo \Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo

Vasie alcaline \azio ® alcalino \azio alcalino Vvazio alcalino  \azio alcalino
em X v X o X - X
gl
| e & . RIPN i
Ox Na+(K)

® Lousado m Balouca Norte A Balouca Sul @ Formigoso € Verdes, Paiol e Lourinhal

Figura 40 - Composicdes das turmalinas pegmatiticas em estudo, projetadas no diagrama ternario Ca- Na+K -Xo, representativo
da ocupacao dominante no sitio X estrutural.

A projecao das composicdes obtidas na analise pontual, no diagrama triangular Ca- Na+K
-Xo (fig. 40), que define a ocupacdo das posicoes tetraédricas X, demonstra que as turmalinas
estudadas sdo maioritariamente alcalinas. A excecao é representada por uma amostra negra do
pegmatito do Lourinhal e por uma amostra verde do Lousado, que se projetam nos dominios do
diagrama referentes as turmalinas com excesso de vazios nas posicdes estruturais X. Das tabelas
15.IV a 21.IV percebe-se que o Na é o catido dominante nas composicdes das turmalinas,
atingindo um valor méaximo de 0.88 apfu Na. Os valores mais elevados encontram-se nas amostras
verdes e azuis, notando-se uma diminuicao dos valores nas amostras negras e roseas. Os menores
valores de Na encontram-se obviamente nas amostras cujo espaco X € dominado por vazios
estruturais. As turmalinas roseas do Lousado sao, no conjunto de amostras analisadas, as que se
aproximam mais dos dominios calcicos do diagrama da figura 40, sendo também as que

apresentam maiores valores de Ca (0.08 a 0.21 apfu Ca).

IV.2. Tipos mineroquimicos principais

Além das composicdes quimicas e das respetivas formulas estruturais das turmalinas
analisadas, as tabelas 15.1V a 21.IV apresentam a atribuicao dos tipos mineroquimicos adequados

a essas composicoes. A partir desta atribuicao e com base nos diagramas da figura 42, constata-

82



se que a maioria das composicoes de turmalinas coloridas do Campo Aplito-Pegmatitico de Arga
enquadra-se na série elbaite-lidicoatite, devido a grande prevaléncia das espécies F-elbaite e
elbaite, onde o tipo mineroquimico mais comum é a F-elbaite. Em quantidades menores regista-
se a ocorréncia de elbaites e schorl, registando-se ainda uma amostra de rossmanite e uma de

foitite (tabs. 15.IV a 21.1V, figs. 41 e 42).

Foitite MagnesioFoitite

ot

O1-X/(Na+3X)

Schorl Dravite
0
0 0,5 1
Y Y
Mg/’ (Mg+Fe)
@® Lousado + Verdes, Paiol e Lourinhal

Figura 41 - Classificacdo das turmalinas estudadas do Lousado, Verdes, Paiol e Lourinhal
através da projeccao no diagrama Xo/(Na+Xo) sobre "Mg/*(Mg + Fe)

As turmalinas azuis, verdes e roseas selecionadas das zonas intermédias e nucleares e
das unidades de substituicdo da Balouca Norte e Sul, de Verdes e do Formigoso sdo todas F-
elbaites a elbaites, com o predominio das F-elbaites sobre as elbaites devendo-se aos teores
consideraveis de F que caracterizam essas amostras.

Do conjunto de amostras verdes e roseas do Lousado, a semelhanca com o que ocorre
nos corpos anteriormente descritos, os tipos mineroquimicos predominantes sdo as F-elbaites,
ocorrendo as elbaites em menor nimero. Caracterizou-se ainda nas amostras deste corpo uma
amostra verde clara correspondendo a uma rossmanite, bem como amostras com composi¢coes
atribuidas a espécie schorl, sendo uma negra e outra verde muito escura (figs. 41 e 42).

0 tipo mineroquimico referente a schorl esta também representado nas amostras verde
escura e preta do Paiol do Formigoso e nas amostras negras do fildo cruzado e do Lourinhal,
sendo que neste corpo ainda se regista a Unica ocorréncia de uma amostra atribuida ao tipo

mineroquimico foitite (fig. 41).

83



1 1
Feruvite Lidicoatite Feruvite Lidicoatite
® ®
= =z
+ +
© ©
Q05 O os
= =
© ©
($] (&)
x >
Schorl Elbaite Schorl Elbaite
Dravite i
Vi Dravite A
E O
= [ ]
i TP , i A
0 05 1 0 05 1
YAl/'(Al+Fe) YAI/'(Al+Fe)
® Lousado Il Balouca Norte A Balouca Sul ¢ Formigoso € Verdes, Paiol e Lourinhal ‘

Figura 42 - Classificacao das turmalinas estudadas do Lousado, Balouca e Formigoso, através do diagrama *Ca/*(Ca+Na) sobre
‘Al/*(Al+Fe), destacando o predominio das elbaites

Além das analises pontuais em MSE, também se realizaram analises em DRX, no
laboratorio de Difractometria de Raio- X da Universidade do Minho. Foi analisado num
difractémetro com ampola de Cu sobre radiacdo Ka no intervalo 20, um conjunto de 28 pos de
turmalinas referentes a amostras morfologica e parageneticamente semelhantes as analisadas em
MSE e verificou-se:

+* Aocorréncia de elbaite como espécie mais recorrente nas turmalinas de Lousado, Balouca
e Formigoso (tab. 22.1V), com picos de reflexao a ajustarem-se melhor a esta espécie do
que a schorl ou a lidicoatite;

+» Os picos referentes a composicao olenitica foram caracterizados em amostras azuis
nodulares da Balouca Norte;

++» Todas as amostras negras analisadas apresentam os picos de reflexao tipicos da schorl;

+» Alguns espectros de amostras de turmalinas roseas do Lousado ajustam-se melhor as

reflexdes caracteristicas da espécie lidicoatite padrdo do que & elbaite, destacando a

possivel ocorréncia desta espécie no conjunto das turmalinas coloridas de Arga.

Espécie Quantidade de amostras
Elbaite I3
Lidicoatite 4
Schorl 5
Olenite 4

Tabela 22.1V - Classificagdes obtidas por DRX de 28 poés de
turmalinas dos corpos em estudo
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A DRX salienta que os espectros referentes as turmalinas nodulares azuis ajustam-se a
olenite, 0 que é concordante com a identificacao atribuida por Leal Gomes (2003) para as mesmas
turmalinas, porém contrariando os resultados obtidos nas analises pontuais, nos quais estas foram
consideradas elbaites, assim como referido em Leal Gomes (1994). A divergéncia na classificacao
das mesmas amostras pode ser aceite, se for considerado que as suas composicdes posicionam-
se ao longo da série olenite-elbaite, onde maiores quantidades da molécula olenitica fazem com
que as composicdes se aproximem deste tipo mineroquimico. Outra justificacdo prende-se com o
facto da analise pontual nao incluir os reais teores de OH, B e Li, que sdo obtidos por calculo
estequiométrico, desta forma, a classificacdo das turmalinas oleniticas, nao liticas e desidratadas,
vai ser condicionada e enviesando-se para composicoes elbaiticas.

A identificacdo dos tipos mineroquimicos através de DRX veio confirmar o predominio da
série elbaite-lidicoatite denunciado pela analise pontual. Fundamentando-se na diversidade de
composi¢des enquadradas no intervalo do tipo mineroquimico atribuido a elbaite e na definicao
de amostras roseas caracterizadas como ricas em Ca, comprova-se a extensado até composicdes

préximas do membro final lidicoatitico desta série, pelas turmalinas de Arga.

IV.3. Tendéncias de substituicao isoestrutural

As diversas variacdes observadas ao nivel das composicdes quimicas das turmalinas sao
responsaveis pela génese dos diferentes tipos mineroquimicos existentes, devido a um conjunto
de substituicdes isoestruturais que operam na férmula estrutural. Os principais mecanismos de
substituicdo nas turmalinas ocorrem nos espacos X e Y, sendo facilmente percecionados através
da representacao diagramatica das correlacdes entre os elementos que se incluem nesses
espacos.

No Campo Aplito-Pegmatitico de Arga, Leal Gomes (1994; 2003) e Leal Gomes e Lopes

Nunes (1990), consideraram que a generalidade das turmalinas se inseria na série isomorfica

elbaite-lidicoatite, sendo a variabilidade composicional dependente da substituicao (Li:sAl.s) (Fe?)-

. E este, pois, o principal mecanismo de substituicdo a atuar nas turmalinas de Arga (fig. 43a, b e

c).
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Figura 43 - Diagramas de variacdo composicional das turmalinas coloridas em estudo. a- fracionacao Fe/Al ; b- fracionacao Fe/ Lic
¢- fracionacao Li../Al. Os vectores de substituicao principais estao representados pelas setas negras

O Fe e possivelmente o Mg foram substituidos gradualmente, por teores de Al
acompanhados posteriormente por teores Li«. (fig.43a), permitido a evolucdo das espécies mais
ricas em Fe, as schorl, para as olenites e para as elbaites, continuando esta substituicdo a operar
até alcancar as fases elbaiticas réseas mais ricas em Ca, uma vez que exprimem 0S menores
teores de Fe e evidentemente os maiores teores de Li... Este mecanismo é observado em todas
as turmalinas dos corpos caracterizados, sendo mais evidente nos corpos do Lousado e Balouca.

Outro mecanismo de substituicao evidente na figura 44a e b marca a transicao de elbaites
para lidicoatites, expressa pelas substituicdes: Calios (NaFeos ). e principalmente CalLios (NaAlos )
sendo por esta Ultima denominada como substituicdo lidicoatitica (Burt, 1989). Na figura 44b,
este mecanismo desenha uma tendéncia bem destacada no sentido do enriquecimento em Lic. €
em Ca, culminando nas elbaites roseas do Lousado ricas em Ca. As restantes elbaites do Lousado,
bem como todas as outras distribuem-se ao longo desta tendéncia em funcao da maior quantidade
de Li..+ Al e Ca que possuam, a tendéncia &€ marcada por iniciar-se junto da base do diagrama
nas schorl e elbaites pobres em Ca. A identificacdo da lidicoatite nas amostras, somente por DRX

e a auséncia desta espécie nos diagramas das composicdes finais confinadas a esta substituicao,

justificam-se pelos respetivos teores de Ca, que mesmo favorecidos pela substituicdo (Caos[los)

(Na): (fig. 44c) sado consideravelmente baixos, ndo conseguindo suplantar-se aos teores de Na,

mantendo as turmalinas a sua composicao elbaitica.
O vetor da substituicdo (Caes[os) (Na): (Burt, 1989) representado no diagrama da figura

44c é muito discreto, sendo delineado somente por duas amostras réseas mais enriquecidas em
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Ca, que se destacam do conjunto total das restantes amostras que se concentram junto do polo

rico em Na e pobre em Ca desse mesmo diagrama.
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Figura 44 - Diagramas de variacdo composicional das turmalinas coloridas em estudo. a- fracionacao Ca/AL+Li.. ; b- fracionacao
Ca/Li; c- fracionacao Na/Ca. Os vectores de substituicao principais estao representados pelas setas negras

Sabendo que a espécie dominante é a F-elbaite, existem outros mecanismos de
substituicdo, com tendéncias menos marcadas, sendo efetivamente menos recorrentes nos

processos de substituicao.

O mecanismo de substituicdo XLJAI (NaR#):, (Burt, 1989; Neiva e Leal Gomes, 2011)

representado na figura 45a surge associado a substituicao elbaitica, sendo responsavel neste caso,
pela introducédo de vazios estruturais no espaco X aquando da incorporacao do Al. A intervencao
deste, observa-se na evolucdao das elbaites e F-elbaites do Lousado, Balouca e Formigoso,

desenvolvendo uma tendéncia mais ou menos bem definida de composicées com muito Na e Fe

como as elbaites e F-elbaites verdes para composicoes ricas em X[ e Al, como as elbaites e F-

elbaites roseas, desviam-se desta tendéncia as schorl e as F-elbaites azuis nodulares, que nao
parecem ser afetadas por este mecanismo de substituicao.

O facto das turmalinas azuis nodulares ndo se inscreverem na tendéncia definida pelas
elbaites reforca a ideia de estas poderem de facto corresponder a olenites. Efetivamente assume-
se que na solucao solida schorl-foitite-olenite ocorre a incorporacao progressiva de Al em Y por
substituicao do Mg e Fe que é compensada na foitite pela criacdo de vazios em X e na olenite pela
substituicao de Oz por OH. Este mecanismo fica representado pelo vetor horizontal, AlO (R*OH).
que esta identificado no diagrama da figura 45a e podera explicar alguma distribuicdo das

projecoes referentes as schorl e turmalinas nodulares da Balouca.
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Figura 45 - Diagramas de variacdo composicional das turmalinas coloridas em estudo. a- fracionagéo X1/Al; b- fracionacéo Lic:/
XO; c- fracionacdo Na/ XO. Os vectores de substituicdo principais estdo representados pela seta negra
As amostras de rossmanite determinadas na analise mineroguimica sao raras (1), ndo se

podendo referir tendéncias definidas pelos mecanismos de substituicdo que possam operar neste

tipo mineroguimico. Porém, a boa correlacao negativa entre o Na e o X[ e a dispersao dos valores
de Li«. em funcdo X[, observadas na figura 45b, ¢, permitem indicar como possivel mecanismo

ocorrente, a substituicdo (XCJ:Al) (Na.Li)1, ao longo da solucéo solida elbaite—rossmanite e em

direcdo a esta ultima (Burt, 1989). A amostra de rossmanite do Lousado ao ser interpretada como
integrante no conjunto total das amostras projetadas no diagrama da figura 45b, encontra-se
ligeiramente afastada das elbaites apresentando o mesmo sentido que o vetor de substituicdo
representado, admitindo-se entdo que estas possam ter evoluido a partir de composicoes

elbaiticas. Por sua vez, as elbaites e F-elbaites do Lousado, Balouca, Verdes, Paiol do Formigoso

e Formigoso concentram-se no polo mais litico do diagrama, tendo mais Li.. € X[ as turmalinas

roseas € menos as verdes, ao contrario, pelo polo menos litico distribuem-se as schorl.

Dentro do conjunto das schorl, (Fe) (Mg). é o mecanismo mais comum a operar na
substituicao da série schorl- dravite (Burt, 1989), mas nao é evidente nas turmalinas analisadas
ao ponto de puder definir uma tendéncia.

Como discutido acima o tipo mineroquimico considerado para as amostras azuis
nodulares n&o foi bem definido, tendo sido admitido que uma variabilidade composicional entre o
tipo mineroquimico elbaite e olenite nestas amostras justificaria a diferente classificacdo atribuida.
Burt (1989) referiu que a substituicdo (AlO2) (Li(OH).). opera na solucdo solida elbaite-olenite,

sendo possivelmente através deste mecanismo que a olenite evoluiu na direcdo da elbaite.
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Foram analisados de forma independente das restantes amostras, cristais zonados
concentricamente em relacdo a C, procurando interpretar as variacdes composicionais
decorrentes da zonalidade. Para o efeito foram selecionados 2 cristais do filao “E-W” do Lousado,
bicolores, da transicao unidade intermédia/unidade nuclear, com bordo réseo e nucleo verde
azulado escuro, um cristal da unidade nuclear do fildo “E-W" da Balouca Sul com nucleo réseo e
bordo verde claro ( “watermelon”) e uma amostra zonada da unidade intermédia do “si/’ da
Balouca Norte apresentando 3 zonas cromaticas diferentes, um nucleo verde escuro, um bordo
verde claro palido e uma pequena periferia com verde claro mais intenso.

As projecdes nos diagramas A e B da figura 46 mostram que a composicao dos cristais
do Lousado e Balouca Norte varia do nucleo para o bordo no sentido do enriqguecimento em Li e
Al e diminuicdo do Fe. Relativamente ao Ca, observa-se também um enriquecimento deste no
sentido do bordo, sendo gradual do nucleo para a periferia no cristal da Balouca Norte e bastante

mais expressivo nos cristais do Lousado.

=]
5]
S

0.08

Ca apfu
0.06
Fe apfu

0.04

0.02

0.00

1.6 1.8 2.0 22 24 2.6 2.8 3.0 1.6 1.8 20 22 24 26 238 3.0

Y(Li + Al) apfu Y(Li + Al) apfu

@® - Lousado M -Balouca Norte A -Balouca Sul =>> -Tendéncia de fracionagao nucleo-bordo

Figura 46 — Diagramas de variagdo composicional de cristais zonados de turmalinas do Lousado e Balouca, com a representacéo
das tendéncias de fracionacao. A- fracionacdo Ca/Al+ Li..; B - fracionacdo Fe/Al+Lic.

O cristal da Balouca Sul apresenta um padrao de fracionacdo composicional diferente,
ocorrendo no sentido inverso em relacdo aos restantes. Apresenta um bordo enriquecido em Fe
comparativamente com o seu nucleo que é mais elbaitico, ja os valores de Ca sdo maiores no
bordo que no seu nucleo, assemelhando-se neste ponto, aos outros cristais zonados, embora
sendo o seu nucleo mais rico em Al e Li.

Excluindo a amostra da Balouca Sul, a variagdo composicional observada nas zonalidades
dos restantes cristais € coerente com o zonamento cromatico, onde as zonas mais internas

(nucleo) sdo verdes e mais escuras devido aos maiores valores de Fe presentes e as zonas de
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bordadura sdo roseas ou verdes mais claras, observando-se nessas transicdes o incremento de
Ca e principalmente Li e Al. Por apresentarem este padrdo de fracionacdo enquadram-se nas
principais tendéncias de fracionacdo definidas para as turmalinas de Arga.

A amostra da Balouca Sul é peculiar do ponto de vista composicional, uma vez que apesar
do seu bordo apresentar-se ligeiramente mais enriquecido em Ca que o nucleo, & a maior
quantidade de Fe que promove a sua cor verde, distinguindo-se do seu nucleo réseo mais litico.
Esta fracionacado ocorre no sentido oposto a tendéncia geral proposta para as turmalinas dos
corpos de Arga, evoluindo de composicoes ricas em Al + Li para composicdes ricas em Fe.

Os maiores teores de Fe e menores de Li observados na amostra do “s///’ da Balouca
Norte, face os cristais dos fildes “E-W” do Lousado e Balouca Sul, sugerem que esta teve origem

num corpo menos evoluido que os corpos portadores das restantes.

IV.4. Tendéncias de evolucdo geoquimica interna dos corpos pegmatiticos deduzidas da

composi¢do do marcador turmalina

Leal Gomes (2003) no estudo de inclusdes fluidas em turmalinas de Arga indicou que as
condicoes de pressao e temperatura determinadas para inclusées nas turmalinas menos
evoluidas, as elbaites verdes e olenites, sdo coerentes com a trajetdria de fracionacdo dos
pegmatitos litiniferos do enxame “si/’ e da sua continuidade para os fildes paroxismais, pelo
menos ao nivel das tendéncias primarias.

Assumindo entao que a cristalizacdo destas turmalinas é concordante com a fracionacao
dos corpos pegmatiticos portadores e sabendo que a variacdo composicional nas turmalinas
correlaciona-se com a composicao global da rocha hospedeira, os dados das analises pontuais
das turmalinas coloridas foram projetados nos diagramas triangulares, Al-Fe-Mg e Ca-Fe-Mg
definidos por Henry e Guidotti (1985), podendo destacar-se qual a natureza geoquimica suporte
das paragéneses hospedeiras.

Constata-se que no diagrama Al-Fe-Mg, figura 47, todas as F-elbaites e elbaites verdes,
azuis e roseas, bem como as schorl do Lousado e do Paiol do Formigoso localizam-se no campo
1, referente a aplitos e pegmatitos ricos em Li, com valores muito baixos de Mg. As schorl negras
do Lourinhal projetam-se no campo 2 do diagrama, correspondendo aos aplitos, pegmatitos e

granitos pobres em Li.

90



Al50Fe Al50Mg50

total

® Lousado E Balouca Norte A Balouca Sul

& Formigoso @ Verdes, Paiol e Lourinhal

Figura 47 - Projecao das composicdes das turmalinas em estudo no diagrama Al-Fe-Mg de Henry e Guidotti (1985) para turmalinas
de diferentes tipos rochosos. Dominios composicionais: 1- aplitos e pegmatitos graniticos ricos em Li; 2- aplitos, pegmatitos e
granitos pobres em Li; 3- rochas quartzo-turmalinicas ricas em Fe3+; 4- metapelitos e metapsamitos com fases saturadas em Al;
5- metapelitos e metapsamitos sem fase saturadas em Al; 6- rochas quartzo-turmalinicas ricas em Fe3+, rochas calcossilicatadas
e metapelitos; 7- rochas metaultramaficas pobres em Ca e metassedimentos ricos em Cr e V; 8-rochas metacarbonatadas e
metapiroxenitos

Evidencia-se uma relacao entre o tipo cromatico e a composicao com a sua paragénese,
pois as turmalinas roseas encontram-se junto ao polo do Al e as verdes e azuis nodulares mais
afastadas deste.

A mesma propensao para as elbaites verdes, azuis e roseas se projetarem em locais
afastados é observada no diagrama Ca-Fe-Mg, figura 48, ao longo do eixo Fe-Ca, que especifica a
tendéncia schorl-lidicoatite, dentro do dominio do campo 1, atribuido aos aplitos e pegmatitos ricos
em Li. Neste, as turmalinas azuis e verdes posicionam-se nas proximidades do polo rico em Fe,
projetam-se no canto oposto as roseas, junto do vértice mais calcico. As schorl do Lourinhal e
Lousado sao neste diagrama remetidas para o campo 2, atribuido aos corpos aplito-pegmatiticos

pobres em Li.
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As projecdes observadas em ambos os diagramas exprimem uma sucessao paragenética
operante nas turmalinas coloridas que, de acordo com Leal Gomes (1994) pode ser alargada aos
corpos aplito-pegmatiticos litiniferos de Arga, demarcando uma evolucdo das facies “si/’
percursoras, marcada pelas turmalinas verdes e nodulares azuis e que se prolonga até expressoes
de paroxismo evolutivo nos fildes “E-W” em turmalinas réseas enriquecidas em Li e Ca. As schor!
negras ocorrem em corpos pobres em Li, ndo expressando paragéneses com minerais de Li, ou
entdo ocorrendo nas salbandas metassomaticas, no contacto dos corpos litiniferos com o
encaixante. A correlacdo estabelecida entre a cor e as paragéneses hospedeiras das turmalinas é

apresentada na tabela 23.1V.

Fetotal Fe

total

@ Lousado B Balouca Norte A Balouca Sul

¢ Formigoso @ Verdes, Paiol e Lourinhal

Figura 48 - Projecéo das composicdes das turmalinas em estudo no diagrama Ca-Fe-Mg de Henry e Guidotti (1985) para turmalinas
de diferentes tipos rochosos. Dominios composicionais em B: 1- aplitos e pegmatitos graniticos ricos em Li; 2- aplitos, pegmatitos
e granitos pobres em Li; 3- metapelitos e metapsamitos ricos em Ca e rochas calcossilicatadas, 4- metapelitos e metapsamitos
pobres em Ca e rochas quartzo-turmalinicas, 5- rochas metacarbonatadas, 6- rochas metaultraméficas
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Espécie Paragénese de base

“Sil’
Schorl Preta Quartzo + feldspato + moscovite + albite
Salbanda metassomatica
“Sill' Albite + feldspato + quartzo + cassiterite + Nb-
Olenite-
Azul tantalatos + Lazulite
elbaite
Aplitica
“Silr Feldspato + albite + quartzo + moscovite
Elbaite Verde zinvaldite + berilo £ ambligonite + cassiterite +
Pegmatitica Nb-tantalatos
Filao “E-W” Lepidolite macica + quartzo + cleavelandite +
Elbaite-
Résea ambligonite + polucite + cookeite
Lidicoatite
Pegmatitica paroxismal

Tabela 23.IV — Quadro-sintese das relacdes entre as pargéneses e composi¢des das turmalinas

Com base nas projecdes dos diagramas anteriores e considerando os principais vetores
de substituicao entre as fases turmalinicas, pode-se delinear uma tendéncia de fracionacao
operante nestas e que se traduza nas suas paragéneses hospedeiras.

Desta forma as paragéneses iniciais dos corpos “si/l’ ricos em Li geraram-se a partir de
magmas peraluminosos ricos em Na, Al e consideraveis teores de Li, F e B ainda a temperaturas
altas, permitindo a génese das primeiras turmalinas coloridas, ricas em Na e Al e que marcam a
primeira manifestacao do Li nestes corpos. As sucessivas etapas de injecdo de magmas cada vez
mais diferenciados e enriquecidos em Li promovem uma fracionacao dentro das paragéneses ao
longo desses corpos do Fe em favor do Al e Li, originando turmalinas cada vez mais ricas em Al e
Li, as elbaites e F-elbaites verdes a azuis. Estas de acordo com Leal Gomes (1994) expressam as
turmalinas mais evoluidas dos corpos “si/’. Os fildes “E-W” acolheram os magmas residuais dos
corpos "sill' altamente enriquecidos em elementos raros, especialmente Cs e Li, promovendo
uma fracionacdo ainda mais expressiva no sentido do enriquecimento em Li e Al e da diminuicao
do Fe. Esta tendéncia de fracionacdo primaria culmina com um enriquecimento ainda mais
marcado em Li, com aportes, possivelmente metassomaticos, de Ca, dando origem a elbaites
roseas ricas em Ca e pobres em Fe e mesmo lidicoatites através da substituicdo bicatidnica do Na
por Ca e do Fe por Li em paragéneses de paroxismo evolutivo com lepidolite e polucite (Leal

Gomes, 1994).

93



A interacdo das paragéneses primarias com fluidos tardios metassomaticos ou mesmo
hidrotermais pode originar uma ligeira inversdo da tendéncia de fracionacao, inclinando para um
aumento de Fe e Na e com consideravel Al, originando elbaites tardias ou sobrecrescimentos e

zonalidades mais férricas na bordadura de turmalinas com composi¢cdes mais evoluidas.

IV.5. Tendéncias gerais da evolucdo geoguimica das turmalinas nos sistemas pegmatiticos LCT

do N de Portugal

Os mecanismos de substituicdo isoestrutural operantes nas turmalinas ao longo da
fracionacdo dos sistemas pegmatiticos permitem sequenciar os diferentes tipos mineroquimicos
ocorrentes, esbocando a tendéncia de evolucdo geoquimica destes ao longo das unidades
portadoras.

Dos principais mecanismos de substituicdo caracterizados nas turmalinas de Arga, o0 mais
recorrente ao longo de todos os corpos € a substituicao elbaitica:

2Fe> (Y) = Al + Li (Y)

Através desta, as turmalinas mais precoces ricas em Fe e algum Mg, vao evoluindo para
elbaites cada vez mais ricas em Al e Li.

Com o decorrer da fracionacao ocorre uma outra substituicdo fundamental nestes corpos,
a substituicao lidicoatitica:

Na (X) + Al (Y) = Ca (X) + Li (Y)

Esta substituicdo alcanca o tipo mineroquimico mais evoluido, a lidicoatite, expressando
um enriquecimento gradual em Li e Ca a partir de elbaites.

Desta forma, com pequenas variacdes ao longo de cada corpo estudado, a sucessao
mineroquimica generalizada das turmalinas do Campo Aplito-Pegmatitico de Arga derivada da
prevaléncia das substituicoes é:

Schorl — elbaite — lidicoatite

De acordo com esta sequéncia e com base nos diagramas da figura 49, pode-se delinear

a tendéncia de evolucédo geoquimica das turmalinas do campo de Arga, que pode também ser

generalizada para as restantes turmalinas dos sistemas pegmatiticos LCT do N de Portugal.
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Figura 49 - Diagramas de variagdo composicional das turmalinas coloridas em estudo, indicando as tendéncias gerais de
fracionacdo destas nos corpos do Campo Aplito-Pegmatitico de Arga. A- fracionacdo Fe/ Liw+Al; B- fracionacdo Ca/Liw; C-
fracionacao Na/ Li.c+Al

As primeiras turmalinas a formarem-se nestes corpos pegmatiticos pertencem a série
schorl —dravite, sendo mais marcada a molécula schorlitica, com composicdes significativas de
Fe. A substituicao do Fe por Al e Li, acompanhada por um enriquecimento em Na, marca a
tendéncia de fracionacao, dando origem a elbaites (fig.49A e C). A evolucdo geoquimica culmina
com um enriquecimento mais marcado em Li, acompanhado por um aumento do Ca que substitui
o Na, originando as turmalinas mais tardias, elbaites ricas em Ca ou mesmo lidicoatites (fig. 49B
e C).

Desta forma a tendéncia geral de evolucdo geoquimica nas turmalinas dos sistemas
pegmatiticos do N de Portugal, faz-se no sentido do enriquecimento em Li e Al e reducéo de Fe de

turmalinas precoces até as mais tardias.

IV.6. Comparacao da mineroguimica das turmalinas LCT da Provincia Varisca com as de outros

enquadramentos geotectonicos

Como foi referido, mundialmente ocorrem campos pegmatiticos muito conhecidos pela
mineralizacao turmalinica que comportam. Assim, no sentido de estabelecer comparacdes com
os termos composicionais desses campos, os resultados obtidos para as turmalinas coloridas de
Arga foram projetados nos diagramas da figura 50 juntamente com os que dizem respeito a esses
locais paradigmaticos. Na projecao foram utilizados dados referentes a elbaites e/ou lidicoatites
provenientes do Grupo Pegmatitico de Naipa em Mocambique (Neiva e Leal Gomes, 2010 e Neiva
e Leal Gomes, 2011), do pegmatitico de Black Rapids no Alasca (Lussier et a/, 2011), do

pegmatito Pakeagama Lake no Canada (Tindle ef a/, 2002), do pegmatito Anjanabonoina em
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Madagascar (Dirlam et a/, 2002), do pegmatito Pinilla de Fermoselle em Espanha (Roda-Robles
et al, 2004) e da Provincia Pegmatitica de Borborema no Brasil (Soares et a/., 2008), corpos
aplito-pegmatiticos e pegmatiticos de elementos raros da familia LCT, geralmente zonados, com

nucleo de quartzo com bastantes cavidades miaroliticas e apresentando em alguns casos unidades

lepidoliticas.
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Figura 50 — Diagramas de variagdo composicional (apfu) das turmalinas pegmatiticas: A - fracionacédo Fe/Li.. evidenciando a
tendéncia de fracionacéo elbaitica; B - fracionacdo Ca/ Li..evidenciando a tendéncia de fracionacéo lidicoatitica

No diagrama A da figura 50 verifica-se a tendéncia da fracionacdo no sentido do
enriguecimento em Li, ja observada nas turmalinas coloridas de Arga, marcando a transicao de
termos ricos em Fe para termos enriquecidos em Li. As composicoes elbaiticas do Canada que
apresentam mais Fe representam transicoées de schorl para elbaite (Tindle ef a/., 2002). Nota-se
no mesmo diagrama, o prolongamento para posicdes muito ricas em Li das composicoes de
lidicoatites de Madagascar e Mocambique, sendo este coerente com os maiores teores de Li que
este tipo mineroquimico contém face as elbaites. A correlacdo entre o tipo cromatico e a respectiva
composicao, a semelhanca do que ocorre nos corpos de Arga, é também percetivel, uma vez que
as turmalinas azuis e verdes projetam-se em posicdes mais ricas em Fe e com menor quantidade
de Li que as roseas ou avermelhadas, com a mesma proveniéncia. Este processo € evidente no
caso das composicdes selecionadas de turmalinas de Naipa, onde as elbaites de cor verde e cor
rosea das unidades de substituicao apresentam uma razao Li/Fe menor que as lidicoatites azul e

rosea, representativas de uma cavidade miarolitica do nticleo, mas em cada uma dessas unidades
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portadoras, o tipo cromatico mais rico em Li é sempre o réseo (Neiva e Leal Gomes, 2010 e Neiva
e Leal Gomes, 2011).

A adicdo das composicdes de turmalinas coloridas destes corpos paradigmaticos, as
composicdes de turmalinas de Arga, patente no diagrama B da figura 50, veio comprovar a
tendéncia de fracionacdo dentro dos corpos LCT para o polo lidicoatitico, assinalada de forma
muito ténue nas turmalinas de Arga. Com isto, observa-se perfeitamente uma evolucao no sentido
do enriguecimento simultaneo de Li e Ca pelas espécies mineroguimicas mais evoluidas de todos
0s corpos analisados, culminando nas lidicoatites de Naipa e Madagascar.

As amostras de Madagascar, embora descrevendo a mesma tendéncia de fracionacdo que
as outras turmalinas (um enriguecimento gradual em Li e Ca no sentido dos tipos mineroquimicos
mais evoluidos), partem de termos composicionais muito mais ricos em Ca, salientando a
particularidade desta ocorréncia face as restantes (Dirlam ef a/., 2002).

A evolucao composicional representada nos diagramas manifesta uma tendéncia de
fracionacdo que é comum a todas as turmalinas, traduzindo-se numa variacao do tipo cromatico
e mineroquimico. Podemos assim representar a fracionacdo das turmalinas coloridas desses

corpos de forma generalizada como:

v Naipa, elbaites verdes — elbaites roseas a vermelhas — lidicoatites azuis —
lidicoatites roseas;

v" Madagascar, lidicoatite verde — lidicoatites vermelhas/purpura;

v" Canada, elbaites azuis ricas em Fe — elbaites verdes — elbaites azuis ricas em
Li;

v Espanha, elbaite verde — elbaite/rossmanite rosea;

v’ Brasil, elbaites verdes e azuis — elbaite rosea;

v Alasca, elbaite verde — lidicoatite rosea.

Do exposto, comprova-se que as turmalinas de Arga obedecem a fracionacao geoquimica
geral tipica da maioria dos sistemas pegmatiticos LCT, um enriquecimento em Li generalizado,
com incorporacao de Ca capaz para gerar os tipos cromaticos mais evoluidos. A fracionacdo a
partir do Fe e em direcao a composicées mais ricas em Li e Al, as elbaites, nas amostras das
turmalinas de Arga apresenta a mesma tendéncia que a maioria das turmalinas de outros locais,

menos evidente nas turmalinas de Arga é a tendéncia correspondente a fracionacao mais evoluida
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no sentido do enriquecimento final em Ca e Li, que nas amostras dos outros corpos se encontra
bem estabelecida.

A maior particularidade reside no destaque das lidicoatites de Naipa e Madagascar em
relacao as restantes turmalinas, devido a elevada quantidade de Ca e Li que apresentam.

A capacidade de génese de uma diversidade mineroquimica compativel com a identificada
nos corpos com outros enquadramentos geotectonicos demonstra a complexidade geoquimica do
Campo Aplito-Pegmatitico de Arga, quando comparada a sua reduzida dimensao com a que estes

campos apresentam.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

V.1. Aspetos essenciais das composi¢cdes das turmalinas pegmatiticas LCT da Serra de Arga

No Campo Aplito-Pegmatitico de Arga, a identificacdo das unidades portadoras de
turmalinas coloridas mais produtivas verificou-se nas zonas mais internas dos corpos “si/’ aplito-
pegmatiticos LCT e dos fildes de paroxismo evolutivo litinifero, com lepidolite.

Com base na caracterizacdo da diversidade cromatica que era admitida para estas
turmalinas, reconheceu-se, a partir de amostras selecionadas, a ocorréncia de 99 cores diferentes
ao longo desses corpos. As cores mais comuns das turmalinas identificadas nos corpos “si’ sao
o verde a verde azulado muito escuro (indices de Munsell 2.5G 2/2 a 10BG 3/6) e o azul (5BG
4/6 a 5BG 8/4), ja nos pegmatitos paroxismais os tons réseos (indices de Munsell 2.52PR 8/4 a
10R 9/2) a par dos verdes (5G 3/8 a 7.5G 6/10) sdo os mais predominantes.

A variabilidade cromatica destas turmalinas traduz-se num espectro composicional de tal
forma alargado, que permite definir a ocorréncia generalizada de schorl, elbaite, F-elbaite,
lidicoatite e olenite ao longo dos corpos aplito-pegmatiticos LCT de Arga. Com menor expressao

ocorrem ainda composicdes atribuidas ao tipo mineroguimico rossmanite e foitite.

V.1.1. Schorl

A schorf foi caracterizada como o tipo mineroquimico de turmalina com ocorréncia mais
frequente no Campo Aplito-Pegmatitico de Arga, sendo identificada nos corpos pegmatiticos, nas
litologias dos metassedimentos encaixantes e nos granitos associados. A ocorréncia restrita aos
aplito-pegmatitos LCT observa-se nas faixas de metassomatismo do encaixante e nas zonas de
bordadura, exibindo uma cor que varia de negro a verde muito escuro. Composicionalmente
caracteriza-se por ser o tipo mineroquimico mais férrico e o que apresenta menores valores de Al,
F e Ca. Distinguem-se ainda dos restantes tipos mineroguimicos, pelo maior conteudo de Mg e Ti
gue contém.
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A quantidade de Fe nas schorf dos aplito-pegmatitos LCT (representadas pelas amostras
do Lousado e Paiol do Formigoso) diminui em relacado as composicdes das schor/ analisadas de
outras origens. A mesma tendéncia de diminuicao é observada nos contetdos de Ti e Mg, porém
comparativamente com as schor/com outras origens, os valores de Ca, Li«, Al € F aumentam nas
composicoes das schor/ pegmatiticas.

Comentando somente as turmalinas pegmatiticas, verifica-se que as verdes escuras
apresentam composicoes ligeiramente mais liticas e sédicas que as negras, contrariamente, os
valores de Mg e Ti sao nas schorl verdes muito menores.

Conjugando a alta temperatura estimada para a cristalizacao destas turmalinas (440° C a
390°C, (Leal Gomes, 2005)), a ocorréncia em posicdes marginais nos corpos aplito-pegmatiticos
e a composicdo pouco evoluida que as caracteriza, admite-se que as schorl representam a

manifestacdo mais precoce de turmalina nos aplito-pegmatitos LCT.

V.1.2. Dravite

A composicdo dravitica ndo foi identificada no estudo mineroquimico decorrente desta
dissertacdo, ndo significando a sua auséncia, que a mesma ndo possa ocorrer nos pegmatitos
LCT, pelo menos limitada as zonas de contacto com o encaixante.

A identificacdo de uma dravite castanha num veio quartzo-andaluzitico intersectado por
uma faixa de metassomatismo peripegmatitica corrobora a ocorréncia desta, que pelo menos em

parte, esta relacionada com esse metassomatismo.

V.1.3. Elbaite

As turmalinas elbaiticas englobam os tipos mineroguimicos elbaite e F-elbaite, sendo esta
ultima a espécie turmalinica com a ocorréncia mais frequente nos aplito-pegmatitos LCT de Arga.
A variabilidade cromatica mais significativa das turmalinas pegmatiticas & observada
nestas turmalinas, apresentando mesmo cristais zonados, porém as cores mais observadas sao o
azul, o verde e o roseo. As elbaites azuis e verdes t€m uma ocorréncia mais frequente nas unidades
intermédias dos “si/’ e fildes paroxismais e, finalmente, as rdseas concentram-se com mais

frequéncia nas unidades nucleares dos pegmatitos paroxismais.
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Composicionalmente definem uma tendéncia de fracionacao linear com a schori, através
da substituicao (Li:sAlis) (Fe>) s, que origina um gradual enriquecimento em Li.. € Al e diminuicao
do Fe, no sentido de composicdes elbaiticas mais tardias e evoluidas. Ao longo desta tendéncia,
as elbaites verdes e as azuis apresentam, globalmente, mais Fe e Na que as réseas e menor
conteudo de Li.., Al e Ca. Entre si, as verdes tendem a ser mais liticas e calcicas quando
comparadas com as azuis. No conjunto das elbaites réseas, algumas turmalinas do Lousado
destacam-se das restantes, por apresentarem valores de Ca muito mais elevados e um significativo
aumento de Li.... Esta particularidade aproxima estas elbaites, das composicoes lidicoatiticas tipicas
de corpos LCT altamente fracionados.

Nos cristais de elbaite zonados, a fracionacao /evolucao observada no zonamento mostra-
se coerente com a relacao estabelecida entre a cor e a composicao das elbaites, onde as zonas
mais claras ou roseas apresentam-se enriquecidas em Li..+ Al e Ca relativamente as partes verdes
€ mais escuras, que sdo mais férricas.

Observando que a cristalizacao fracionada ocorre no sentido das unidades mais tardias e
evoluidas no interior do corpo e considerando as temperaturas aproximadas da cristalizacdo das
elbaites, apresentadas em Leal Gomes (2005), constata-se que as composicdes de elbaites azuis
Sa0 as mais precoces e as roseas mais tardias, variando as composicoes de elbaites verdes entre
estas.

As elbaites do Campo Aplito-Pegmatitico de Arga apresentam valores de Fe e Lic
semelhantes as composicdes de elbaites do pegmatito de Pakeagama Lake, Canada (Tindle et a/,
2002) e do pegmatito Pinilla em Espanha (Roda-Robles ef a/., 2004), porém somente as elbaites
roseas tém valores de Fe e Li nas suas composicoes equiparaveis aos das elbaites dos pegmatitos
da Provincia Pegmatitica de Borborema, Brasil (Soares et af/., 2008), dos pegmatitos de Black
Rapids, Alasca (Lussier efal., 2011) e de pegmatitos do Grupo Pegmatitico de Naipa, Mocambique
(Neiva e Leal Gomes, 2011).

V.1.4. Lidicoatite

Este tipo mineroquimico € composicionalmente muito evoluido, sendo a sua ocorréncia

associada as facies paroxismais mais tardias. Marcado por espécimes extraordinariamente

enriquecidos em Lie com Ca como idao dominante no espaco X, a lidicoatite origina-se entao pela
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fracionacdo no sentido do Li a partir de composicdes elbaiticas ricas em Al e Na, necessitando
ainda de um aporte de Ca na fase final da fracionacéo.

A lidicoatite propriamente dita foi identificada somente pelo método DRX, referente a uma
amostra rosea do pegmatito paroxismal do Lousado. O estudo mineroguimico revelou que o0s
teores de Ca obtidos nas turmalinas pegmatiticas sdo muito reduzidos, sendo os mais
consideraveis, detetados precisamente nas unidades mais tardias dos corpos paroxismais,
ocorrendo em composicdes elbaiticas enriquecidas em Ca.

Quando comparadas com as composicdes de lidicoatites de pegmatitos do Grupo
Pegmatitico de Naipa, Mocambique (Neiva e Leal Gomes, 2011) e do pegmatito Anjanabonoina
em Madagascar (Dirlam et a/,, 2002), observa-se claramente a disparidade dos seus contelidos
em Ca e Li..face as turmalinas mais evoluidas de Arga (réseas do Lousado). Porém a tendéncia
da fracionacao no sentido do enriquecimento em Ca e Li das composicdes de Arga, ainda que
menos expressiva, ajusta-se a tendéncia da fracionacdo definida pela lidicoatites de Naipa e
Madagascar.

Desta forma a lidicoatite tem nos pegmatitos LCT de Arga, uma ocorréncia limitada pelo

reduzido contetido de Ca disponivel durante a cristalizacdo destas.

V.1.5. Olenite, Rossmanite

0 tipo minerogquimico olenite foi identificado por DRX nos nédulos de turmalinas azuis do
“sill' da Balouca. O elevado contetdo de Al e a deficiéncia em Fe deste tipo mineroquimico,
indicam que esta turmalina possa ter cristalizado num diferenciado magmatico peraluminoso, com
condicdes relativamente anidras e a altas temperaturas (Burt, 1989), o que se enquadra na
caracterizacao estrutural e geoquimica deste corpo.

A existéncia nos nodulos de composicdes elbaiticas e oleniticas justifica-se pela
substituicao (AlO:) (Li(OH).)., originando turmalinas mais liticas e hidratadas. Assim neste corpo,
a par do mecanismo de fracionacdo das schorl em elbaites, ainda operou um outro mecanismo,
que originou turmalinas elbaiticas a partir das olenites.

A temperatura de cristalizacao estimada por Leal Gomes (2005) para as olenites (360°C
a 330°C), expressa a ocorréncia mais precoce de turmalinas coloridas no Campo Aplito-

Pegmatitico de Arga.
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A rossmanite foi identificada somente numa amostra verde clara do Lousado. Apresenta
maiores conteudos de Fe relativamente as restantes elbaites deste corpo, porém menores valores
de Li, Al e Na, o que é coerente ja que esta rossmanite do Lousado cristalizou nas cicatrizes de
estiramento de elbaites primarias, evoluindo composicionalmente a partir desta, através do
enriquecimento em Fe.

As amostras analisadas do fildo cruzado foram identificadas como rossmanites, mas uma

imprecisao na analise pontual destas, levou a exclusao destas para o estudo mineroquimico.

V.2. Substituicbes cristaloquimicas e tendéncias de evolu¢cdo composicional em sistemas

pegmatiticos delimitados

Dentro de cada caixa pegmatitica e no sentido do seu interior, as substituicoes
cristaloguimicas operantes nas turmalinas, servem de guia na determinacdo das condicOes

geoquimicas presentes durante a fracionacdo do corpo. No caso das turmalinas em estudo, as
substituicoes isoquimicas mais representativas sao a substituicao elbaitica (Li:sAlis) (Fe*)se a

lidicoatitica CaLios (NaA|o5 )71.

Um outro mecanismo de substituicdo envolvido na génese de composicdes elbaiticas € o

XOJAI (NaRz)., resultando em elbaites mais aluminosas e menos sodicas, que em continuidade,

podem originar rossmanites.

0 conjunto de substituices cristaloquimicas apresentado esboca entao, para os corpos
LCT de Arga, a tendéncia de fracionacdo composicional apresentada esquematicamente na figura
51. Esta parte de termos ricos Fe para termos enriquecidos em Al + Li, promovida pela substituicao
2Fez (Y)—Al (Y)+ Li* (Y). Nos corpos mais evoluidos destaca-se uma tendéncia final no sentido da
expressdo mais nitida do Li, que é acompanhado por um enriquecimento em Ca, atuando neste
caso a substituicdo, Na+(Y)+Fe(Y)—CazX)+Li(Y).

A fracionacdo operante nos sistemas pegmatiticos de Arga é concordante com a maioria
dos sistemas pegmatiticos LCT que ocorrem em outros enquadramentos geotecténicos (Dirlam et
al., 2002; Lussier et al., 2011; Neiva e Leal Gomes, 2010 e Neiva e Leal Gomes, 2011; Roda-
Robles et al., 2004; Soares et al., 2008; Tindle et a/., 2002).
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Figura 51 — Representacao esquematica da fracionacdo composicional dos aplito-pegmatitos LCT de Arga.

V.3. Tipos paragenéticos de turmalinas (minerais tipomorficos associados)

A mudanca nas condicdes geoquimicas ocorrentes ao longo da fracionacao descrita para
0s sistemas pegmatiticos de Arga, relacionada com os episodios estruturais decorrentes, originou
uma grande diversidade de turmalinas, expressa em 29 diferentes modos de ocorréncia que foram
observados ao longo de todas as unidades dos corpos em estudo. Assim foram identificadas

turmalinas nas seguintes unidades portadoras dos pegmatitos em estudo:

a) Unidades de equilibrio com a rocha encaixante;

b) Unidades primarias de bordadura;

c) Unidades intermédias primarias;

d) Unidades nucleares, miaroliticas ou néo;

e) Frentes turmalinicas fracionais;

f)  Preenchimentos turmalinicos venulares ou brechoides;

g) Unidades de substituicao.

Esta consisténcia na ocorréncia de turmalina ao longo de todas as unidades ¢é de facto
invulgar dado que o que sucede mais frequentemente nos sistemas pegmatiticos ¢ uma

cristalizacéo exuberante de turmalina negra na zona de bordo que resulta da disponibilidade de

104



Fe e Mg que podem entrar no magma pegmatitico por interacdo com as rochas encaixantes,
voltando s6 a existir condicdes para se formar turmalina nas zonas mais internas dos pegmatitos,
quando passa a existir Li disponivel (cujo enriguecimento depende em grande medida da
fracionacdo do magma) para estabilizar as turmalinas de Li.

Todos estes modos de ocorréncia podem contudo, ser resumidos nas seguintes

paragéneses tipo:

i.  Schorl - dravite + moscovite + quartzo + feldspato;

i.  Schorl - elbaite + feldspato + moscovite + quartzo + albite + cassiterite;

ii.  Olenite - elbaite + albite + quartzo + feldspato + cassiterite + Nb-tantalatos;

iv. Elbaite + quartzo + feldspato + petalite + moscovite + albite + Nb-tantalatos;

V. Elbaite + quartzo + cookeite + feldspato + moscovite + albite;

Vi. Elbaite + quartzo + feldspato + moscovite + albite + ambligonite-montebrasite;
Vii. Elbaite + lepidolite + cookeite + albite clevelanditica + quartzo + ambligonite-

montebrasite + cassiterite;

viii.  Elbaite- lidicoatite + lepidolite + albite clevelanditica + quartzo + cassiterite;

ix.  Elbaite-lidicoatite + lepidolite + cookeite + albite clevelanditica + quartzo;

x.  Elbaite + cookeite + lepidolite + polucite.

As paragéneses 1 e 2 referem-se as ocorréncias de turmalina nas zonas de bordadura e
contacto com o encaixante.

As paragéneses 3 a 6 representam as ocorréncias tipicas das zonas intermédias a
nucleares “sill’.

Caracterizando as unidades mais evoluidas e fracionadas dos pegmatitos paroxismais,
observam-se as paragéneses 7 a 9.

A paragénese 10 representa a manifestacao mais tardia de turmalina colorida nos aplito-
pegmatitos LCT.

As associacoes 1, 3, 5 e 7 sdo as mais frequentes nos corpos aplito-pegmatiticos e as que
comportam maiores quantidades de turmalinas.

As mineralizacdes metalicas (Nb-Ta, Sn) ocorrem em todas as paragéneses-tipo, porém

sa0 mais significativas nas paragéneses 2, 3, 4, 7 e 8.
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V.4. Valor intrinseco das turmalinas portuguesas e utilidade prospetiva

O potencial econdmico que as turmalinas gema adquirem no mercado mundial dos
minerais ornamentais, incentiva a sua exploracao, quando a ocorréncia em qualidade e quantidade
o justifica. Em Portugal, o Campo Aplito-Pegmatitico de Arga é nessa acecao, o mais promissor,
apresentando uma diversidade de espécimes de rara beleza cromatica.

Tendo sido algumas destas turmalinas alvo de ensaio gemoldgico (fig. 52), foram
consideradas por Leal Gomes (2005; 2010) e Ferreira et a/,, (1999), como potenciais focos de
interesse no ambito do aproveitamento ornamental, porém limitando-se a um numero reduzido de
ocorréncias.

Porém, a fraca transparéncia, a alteracdo e deformacdo observadas na maioria dos
cristais, aliadas a reduzida dimensao dos corpos portadores, inviabilizam o aproveitamento
economico das turmalinas coloridas de Arga. A falta de legislacdo referente aos Recursos
Geoldgicos que incida sobre os minerais de qualidade gemoldgica e a excessiva colheita ilegal de

espécimes sdo também fatores que pesam no sentido do estrangulamento da viabilidade.

Figura 52 — Resultados do ensaio gemolégico por talhe em cabochao e lapidacédo

O valor das turmalinas deve ser encarado entdo como objeto de interesse
cientifico/educacional, representativo da complexidade geoldgica dos aplito-pegmatitos LCT de

Arga e do exotismo das suas ocorréncias, sendo necessario portanto, a sua preservacao.
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Quando a potencialidade econémica das turmalinas coloridas nao se verifica nos corpos
aplito-pegmatiticos, podem ainda ser utilizadas como indices paragenéticos na prospecédo de
concentracdes metalicas ou de minerais industriais de interesse economico, com génese nestes
corpos. Pois, de acordo com Leal Gomes (1999) a seguir a nucleacdo da turmalina pela extracao
do B e Li dos diferenciados, ocorre uma forte cristalizacdo de minerais essenciais, desta forma as
unidades que apresentam maiores concentracdes minerais economicas, por norma exibem na
periferia uma concentracao anémala de turmalinas.

Assim se a uma escala de afloramento, a presenca de turmalinas coloridas é indicador da
ocorréncia de um corpo LCT potencialmente evoluido, ao longo da estrutura interna destes, a
identificacdo da turmalina antecede a localizacdo das unidades portadoras de minerais de

interesse econémico.
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