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UTP Jazigos Magmaticos

1. Nota introdutoria

Os jazigos magmaticos correspondem a jazigos formados por processos magmatogénicos,
como sejam a cristalizagdo fraccionada, a diferenciagdo magmatica, ou a mistura de magmas. Esta
tipologia de jazigos inclui para além dos pegmatitos, abordados numa UTP propria, mineralizagdes de
REE, Nb,Ti, Zr, U, Th, (P, F, Cu, Ba, Sr) associadas a rochas carbonatiticas, mineralizactes
diamantiferas associadas a kimberlitos, e mineralizagdes de Cr, Ti, Fe, Ni, Cu e EGPt (elementos do
grupo da platina) associadas a rochas maéficas-ultraméficas. A presente UTP apenas diz respeito a
este ultimo grupo de mineralizacOes, espacial e geneticamente associadas a rochas magmaticas
méficas e ultramaficas. Importa portanto relembrar a classificacdo deste tipo particular de rochas, que
assenta fundamentalmente na proporcdo relativa de olivina, clinopiroxenas, ortopiroxenas e
plagioclases (Fig. 1)

plagioclase

anorthosite

gabbronorite

orthopyroxenite

websterite

clinopyroxenite

websterite

T
olivine 40

olivine gabbro olivine norite

anorthosite

troctolite / dunite’] troctolite
plagioclase olivine plagioclase

Figura 1 - Classificacdo das rochas magmaticas méficas e ultraméficas (Streikensen, 1974)

As sequéncias maficas e ultramaficas ocorrem principalmente em 2 contextos geoldgicos distintos:
1- Intrusbes bandadas em ambientes cratdnicos estaveis (Fig. 2)
2- Associados a complexos ofioliticos em cinturas orogénicas (Fig. 3)
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Figura 2 -Diagrama esquematico de uma Intrus@o bandada tipica baseado na intrusao de
Muskox, EUA. Segundo Irvine and Smith (1967)
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Figura 2 —Diagrama esquematico de uma sequéncia ofiolitica tipica
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2. Minérios de cromio
2.1 Mineralogia:

Principal: cromite (idealmente FeCr.04, embora contenha sempre quantidades significativas de MgO,
Al,O3 e Fe;03); as composi¢cdes manifestadas pela cromite nos dois principais modos de ocorréncia
(ver abaixo) diferem de forma significativa:

e razbes MgO/FeO mais elevadas nas cromites podiformes (1 a 2,3) que nas cromites em
complexos igneos bandados (0,6 a 1);

e contelidos em Fe;03 mais baixos (< 8 et%) e razdes Cr/Fe mais elevadas (1,5 a 4,5) em
cromites podiformes, comparativamente as cromites inclusas em complexos bandados (~ 10 a
24 wt% e 0,75 a 1,75, respectivamente);

e contetdos em Al,Os e em Cr.03 correlacionéveis reciprocamente nas cromites podiformes (~
6,5< Cr03 < 16 wt% e ~ 6 < AbOs < 52 wi%), variando largamente nas cromites
caracteristicas dos complexos bandados; a razéo global AlO3 / Cr,03 tende a ser bem mais
elevada nas cromites podiformes.

Acessoria: sulfuretos de niquel, cobre e ferro (pentlandite, pirrotite, calcopirite, gersdorfite, bornite,
valerite)

Traco: minerais contendo Elementos do Grupo da Platina (EGPt), tais como ferroplatina, cooperite,
laurite, stibiopaladinite, sperrilite, braggite niquelifera. Tendencialmente, os cromititos sem quantidades
acessorias de sulfuretos apresentam concentragdes em EGPt leves (Os, Ir, Rh, Rh) mais elevadas

2.2 Modo de ocorréncia

Estes minérios apresentam dois modos basicos de ocorréncia:

1) acumulacdes macicas basais em intrusdes ultramaficas-maficas bandadas (e.g. Bushveld
Complex — Africa do Sul, Stillwater Complex — Montana, EUA, Great Dyke - Rodésia)

2) massas irregulares inclusas em peridotitos variavelmente serpentinizados que se associam a
cinturas orogénicas; estes cromititos, dando origem a pequenos depdsitos, sdo, vulgarmente,
denominados “podiformes” ou “tipo Alpino” (e.g. Macico de Troodos — Chipre, para além de outros
exemplos na Turquia, Urais, Filipinas e Cuba).

As escassas, embora economicamente muito importantes, intrusdes bandadas que hospedam
minérios de cromio localizam-se em ambientes tectonicamente estaveis. Nestas intrusdes, o bandado
composicional é devido aos processos de diferenciacdo magmatica e pode apresentar grande extensdo
lateral. Neste contexto, as bandas cromititicas apresentam espessura variavel entre alguns milimetros a
20 metros e manifestam aspectos texturais diversos que, usualmente, denunciam deposicao
(acumulag&o) gravitica, como sejam terminagdes em cunha, contor¢des intra-formacionais, gradacdes
triadas, etc.. Os niveis cromititicos macicos podem passar gradualmente a niveis (bandas)
relativamente ricos em silicatos (geralmente olivina e piroxena) e, destes, passar a dunitos ou a outros
peridotitos.

Nos complexos igneos bandados, a cromite forma, geralmente, grdos sub-euédricos
(octaédricos) bem desenvolvidos, particularmente quando associada a quantidades substanciais de
silicatos. Nos casos em que o0s silicatos sdo escassos, 0S grdos de cromite contactam uns com 0s
outros, desenvolvendo, regra geral, jungBes poligonais. Pelo contrario, nos minérios podiformes a
cromite aparece sob a forma de grdos arredondados (quando envoltos por silicitados) que tendem a
formar agregados irregulares e muito fracturados onde as juncbes poligonais Sd0 escassas; na
presenca de maior quantidade de silicatos, estas cromites desenvolvem disseminacdes finas, revelando
zonalidades composicionais (bordos mais ricos em ferro) adquiridas durante os processos de
serpentinizagdo (estes Ultimos estdo invariavelmente presentes nas rochas ultramaficas dos complexos
ofioliticos).
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Em ambos os modos de ocorréncia, podem existir quantidades acessorias (mas rentaveis do
ponto de vista econdmico) de sulfuretos ou arsenetos de Ni ou de minerais de EGPt. Nos complexos
igneos bandados, a paragénese mineral mais significativa (pirrotite-pentlandite-calcopirite + gersdorfite
+ bornite + valerite) € analoga a que caracteriza 0s minérios sulfuretados em dominios gabroicos pouco
evoluidos (ver abaixo); a deposicdo destes minerais ocorre como resultado de uma série complexa de
reaccOes de exsolugdo e de inversdo. Em contexto ofiolitico, a maior parte do Ni é incorporado na
olivina (podendo ser “libertado” durante os processos de serpentinizagdo ou de meteoriza¢do), muito
embora possam existir quantidades subordinadas e disseminadas de sulfuretos muito finos (e.g.
pentlandite, pirrotite niquelifera e heazlewoodite) — tal & o caso das mineralizagdes que até ao momento
se tém identificado no territorio portugués, designadamente no Complexo Ofiolitico de Beja-Acebuches.
Acresce mencionar a presenca de mineralizagBes cromititicas no Complexo Aléctone Continental do
Macico de Braganca, localmente ricas em EGPt (subgrupo leve), as quais foram sujeitas a exploracao
durante o inicio do século XX.

2.3 Origem dos minérios

As bandas cromititicas em complexos igneos bandados devem a sua génese a processos de
cristalizacéo fraccionada e deposicdo gravitica nos niveis basais da camara magmatica, conforme é
denunciado pelas texturas vulgarmente manifestadas por estes minérios. Neste contexto geoldgico, 0
caracter quasi-monomineralico e ritimico das bandas cromititicas tem sido interpretado como resultado
da dindmica dos processos magmaticos em funcéo das variagdes admitidas pela pressdo, contelido em
agua, actividade do oxigénico e injeccbes mdltiplas de magma durante a evolugdo da camara
magmatica. A figura 4 mostra uma possivel explicagdo para a deposicao das bandas cromititicas.
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Figura 4 — Diagrama de fases para o sistema olivine-cromite-ortopyroxena

A origem dos niveis cromititicos podiformes é muito diferente e, de certo modo, relaciona-se
com a origem das rochas ultraméaficas observadas em complexos ofioliticos. De acordo com varios
autores, as cromites podiformes formam, inicialmente, cumulados magmaticos (do mesmo modo que as
cromites nos complexos igneos bandados) em bolsas de magma que, numa etapa subsequente da
evolucdo do sistema, experimentam segregacdo e disrupgdo mecénica episddica; estes dois ultimos
processos desenvolvem-se sincronamente com a cristalizacdo magmatica e alastramento do fundo
oceanico, resultando “agregacdo em bola-de-neve”, rolamento intra-magma e deformacdo das
pequenas bolsadas de cromitito no seio de peridotitos progressivamente hidratados.
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3. Minérios sulfuretados de Ni-Cu
3.1 Mineralogia

Principal: pirrotite (ambas as variedades monoclinica e hexagonal), pentlandite, pirite, magnetite,
calcopirite

Acessodria: cubanite, mackinawite, minerais de EGPt, pentlandite argentifera

Secundaria; milerite, violarite

3.2 Modo de ocorréncia

Macico a disseminado em, ou associado com, rochas maficas-ultramaficas intrusivas ou
extrusivas (gabros, basaltos, peridotitos, noritos) que podem apresentar evidéncias de metamorfismo.
Os exemplos maiores destes minérios encontram-se em Sudbury (Ontario, Canada), Thompson e Lynn
Lake (Manitoba, EUA), Noril'sk (Russia), Kambalda (Australia). Trabalhos de prospeccdo e pesquisa
realizados nas ultims décadas colocaram em evidéncia mineralizacdes deste tipo na Zona de Ossa-
Morena, designadamente em Agua Blanca; a exploracdo iniciou-se no ultimo semestre de 2004.
Presentemente, desenvolvem-se trabalhos de prospec¢do e pesquisa na unidade gabrdica do
Complexo igneo de Beja com o objectivo de delimitar massas mineralizadas passiveis de exploracéo
economica.

Os minérios de Fe-Ni-Cu deste tipo formam acumulacbes macicas ou sub-macicas de
sulfuretos, por vezes relativamente ricas em 0Oxidos, que evoluem gradualmente para disseminagoes,
em estreita associa¢do com rohas igneas maéficas e ultraméficas (designadamente, noritos e basaltos).
Na maioria dos depositos, a pirrotite (vulgarmente, a variedade magnética monoclinica) constitui 0
principal mineral do minério, perfazendo mais de 80% do seu volume total. A calcopirite, fonte primaria
de cobre nestes minérios, ocorre sob a forma de agregados policristalinos irregulares que geram
disseminacOes heterogéneas ou preenchem microfissuras transgranulares relativamente tardias. A
pentlandite, constituindo a fase niquelifera (por vezes, também cobaltifera) primaria, ndo €, geralmente,
discernivel a “olho nu"; a sua identificacdo, contudo, pode facilmente ser realizada ao microscopio
Optico, reconhecendo-se dois modos essenciais de ocorréncia: (1) agregados policristalinos granulares
que selam descontinuidades diversas (filonetes); (2) exsolugdes (lamelares ou com forma de “chama”)
no seio da pirrotite. A magnetite (frequentemente titanifera) pode, em alguns casos, ser um mineral
essencial do minério, aparecendo sob a forma de grdos euédricos ou anédricos (por vezes com
morfologia esferdidal), ou ainda formando cristais esqueléticos no seio das massas pirrotiticas. Quando
titanifera, a magnetite pode também apresentar esxolugdes lamelares de ilmenite ou de ulvoespinela. A
pirite, invariavelmente presente nestes minérios, pode constituir uma fase mineral menor ou trago (no
caso das mineralizacbes do distrito de Sudbury), ou, pelo contrério, representar uma fase mineral
dominante (caso das mineralizacbes em Kambalda); na sua esséncia, tal fica a dever-se as amplitudes
de variacdo admitidas pela actividade do enxofre durante a evolugdo do sistema mineralizante. A
cubanite, quando identificada, desenvolve lamelas bem definidas no seio da calcopirite. A mackinawite
é também comum como fase acessoria e, regra geral, ocorre sob a forma de pequenos graos
irregulares ou desenvolve micro-agregados vermiculares.

Em adicéo ao Cu e Ni, estes minérios constituem a principal fonte de EGPt que, por norma, séo
incorporados nas estruturas de diversos arsenetos (e.g. sperrilite — PtAsy), sulfo-arsenetos (e.g.
hollingworthite - RhAsS) ou fases de bismuto e antiménio (e.g. froodite — PdBiy, insizwaite — PtBiy;
subdurite — PdSb), embora possam também existir teluretos (e.g. moncheite — PtTe,; michenerite —
PdBiTe) e ligas metélicas. A prata também ocorre em alguns minério, geralmente integrando a estrutura
da pentlandite; quantidades significativas de Co e de Au podem, adicionalmente, caracterizar alguns
minérios deste tipo.
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3.3 Génese dos minérios

A génese dos minérios sulfuretados magmatogénicos é, normalmente, considerada como o
resultado da separacdo de um melt imiscivel de sulfuretos-Oxidos a partir de um melt silicatado
saturado em enxofre imediatamente antes, durante, ou apds a sua instalacao crustal sob temperaturas
> 900°C. Neste contexto, 0s produtos resultantes da cristalizacdo do melt de sulfuretos-6xidos poderdo
precipitar intersticialmente (intercumulus) na pasta silicatada precoce parcialmente cristalizada ou
constituir “bolsadas” independentes, caso o melt seja separado previamente. As acumulacfes
sulfuretadas e de odxidos resultantes variam assim de macicas a disseminadas, podendo ainda
apresentar caracteristicas brechoides. Quando a separa¢do do melt ocorre em condi¢bes subaéreas ou
submarinas, envolvendo extrusdes basalticas, os sulfuretos formam, geralmente, agregados goticulares
milimétricos a submilimétricos que se dispersam no seio dos silicatos ou se disseminam
intersticialmente na rede formada pelos silicatos.

Estudos de equilibrio de fases nos sistemas Cu-Fe-Ni-S e Fe-O-S revelam que a primeira fase
sulfuretada (cuja deposi¢do pode ser acompanhada por magnetite), corresponde a pirrotite niquelifera e
cuprifera, vulgarmente denominada solu¢do solida monosulfuretada (mss — monosulphide solid
solution). Os limites composicionais admitidas por esta fase sob temperaturas > 600°C sdo compativeis
com a composicao global manifestada pelos minérios comuns deste tipo, sugerindo que os agregados
observados de sulfuretos se formaram inicialmente como mss. Dur ante o arrefecimento subsequente,
a magnitude de variacdo composicional de mss experimenta forte reducdo, permitindo o
desenvolvimento de exsolugbes diversas: primeiro de calcopirite, logo seguida de pentlandite ou pirite
(dependendo da composicédo global inicial), acompanhadas pela exsolvéncia de diversos metais que,
associando-se ao S, As, Bi, Te, Sh, poderdo dar origem a diversas fases minerais. A decomposicéo
quimica de mss s6 é atingida na sua totalidade a ~ 200°C, muito embora seja possivel exsolver
pentlandite a partir de pirrotite niquelifera até cerca de 100°C.

A meteoriza¢do quimica dos minérios sufuretados de Fe-Ni-Cu conduz ao desenvolvimento de
diferentes associagdes minerais, consoante a intensidade da alteracdo e as condi¢oes de oxi-reducéo.
De entre estas associagdes minerais destacam-se as predominantemente constituidas por pirrotite
monoclinica (estavel em condicdes de baixa temperatura), violarite e milerite.

4. Minérios de Ti(-V)
4.1 Mineralogia

Principal: magnetite, ulvoespinela, iimenite, rdtilo, hematite, apatite
Acessoria: pirite, calcopirite, maghemite, pirrotite
Secundaria: hematite, ratilo, maghemite

4.2 Modo de ocorréncia

Estes minérios formam niveis finos ou bandas (por vezes lenticulares) espessas macicas em
sequéncias anortositicas, gabrdicas e noriticas que constituem diversos complexos igneos intrusivos
cujo bandado podera néo ser discernivel macroscopicamente. Exemplos maiores de minérios deste tipo
podem ser encontrados em Allard Lake (Quebec, Canadd), Tahawus (New York, EUA), Complexo de
Bushveld (Africa do Sul), Egersund (Noruega). Minérios deste tipo, particularmente ricos em V, podem
ser encontrados em algumas séries da unidade gabréica do Complexo igneo de Beja.
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Os minérios magmatogénicos de Fe-Ti(-V) sdo quase invariavelmente constituidos por graos
grosseiros (0,5-1,0 cm) de magnetite titanifera com ou sem ilmenite férrica. Os grdos podem ser
monomineralicos, mas séo frequentes 0s casos em que a magnetite apresenta lamelas de exsolugao
de ulvoespinela segundo os planos (100) ou de ilmenite segundo os planos (111). A hematite pode
ainda estar presente sob a forma de gréos discretos, muito embora seja mais comum em coroas de
oxidacdo da magnetite ou constituindo lamelas de exsolu¢éo na ilmenite. As espinelas referidas e a
ilmenite podem também apresentar contetdos elevados em vanadio; verifica-se também que,
tendencialmente, a magnetite incorpora quantidades maiores de V, Cr e Al e menores de Mn e Mg que
a iimenite coexistente.

A andlise dos equilibrios de fase entre os diferentes oxidos de ferro e titanio — empreendida por
Buddington e Lindsley (1964) e subsequentemente examinada em detalhe por diversos autores — revela
que a solubilidade de FeTiOs (ilmenite) em Fes04 (magnetite) € muito pequena, mesmo sob condigdes
elevadas de temperatura. Deste modo, 0s intercrescimentos vulgarmente observados entre ilmenite e
magnetite ndo podem ser explicados apenas com base em mecanismos de exsolucdo, requendo
oxidacdo subsolidus prévia de magnetite-ulvoespinela e posterior desenvolvimento das lamelas
iimenite-hematite durante o percurso de arrefecimento do sistema magmatico. Assim, a determinacao
da composicdo quimica apresentada pelos pares magnetite-ilmenite coexistentes permite deduzir as
condicOes de temperatura e de oxidacao vigentes no momento da formacao destes minerais.

4.3 Génese dos minérios

Os grdos dispersos de magnetite titanifera e de ilmenite em rochas igneas constituem fases
acessorias normais que se desenvolvem juntamente com os silicatos envolventes durante o percurso
de cristalizac&o fraccionada. Contudo, a origem de minérios maci¢os maioritariamente constituidos por
magnetite e ilmenite exige outros requisitos, para além dos processos de fracciona¢do. Os modelos
petrogenéticos mais comuns (e que recolhem maior apoio na comunidade cientifica) envolvem a
combinacdo dos efeitos gerados por cristalizagdo fraccionada com a diferenciacdo gravitica ou,
alternativamente, com a segregacédo de liquido residual (este Ultimo mecanismo geralmente invocado
na presenca de enormes acumulagdes de Oxidos, ndo raras vezes formando corpos discordantes da
estruturagdo apresentada pelo macico igneo envolvente).
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5. Questionario
Thetford, Canada

1- As amostras Thetford-1 e S-10 representam o minério de Cr caracteristico do ofiolito de
Thetford no Canada. Caracterize a mineralogia e 0s aspectos texturais mais relevantes.

Troodos, Chipre
2- Caracterize do ponto de vista mineraldgico e textural as amostras do ofiolito de Troodos.
3- Com base na figura 4 explique a textura e variagdo composicional observada na amostra
bandada dunito-cromitito de Troodos.
Stillwater, USA
4- Caracterize a mineralogia silicatada das amostras SW (Stillwater) em termos das fases
cumulus e intracumulus e localize cada uma delas no modelo apresentado na UTP para
intrusdes bandadas (Fig. 2).

Figueirinha, Portugal

5- Com base nas superficies polidas e amostras de mao FG-6A e FG-6B caracterize do ponto de
vista mineraldgico e textural a paragénese opaca.

6- Qual a rocha em que esta mineralizacdo ocorre? E qual o modo de ocorréncia dessa
mineralizacao.

Agua Blanca, Espanha
7- ldentifige a paragénese sulfuretada da amostra AB-1.
Odivelas, Portugal

8- Descreva a mineralogia e textura das amostras ODV-5-A-1, ODV-5-A-2, e ODV-5-4 com
recurso as amostras de méo e laminas polidas.




