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ABSTRACT

In the Odivelas-Ferreira do Alentejo area, the gabbroic domain of the Beja Igneous Complex includes
three major Series that display distinct mineralogical-geochemical characteristics and preserve an
heterogeneously developed magmatic layering. Series | comprises three different Groups of gabbroic
layers variably enriched in interstitial Ti-magnetite (+ Ti-maghemite) and ilmenite that show always
significant amounts of V. In the Lower Group of Series I, troctolitic lenses, oxide-rich mafic cumulates
and irregular masses of variable dimension of oxide ores occur within the olivine leucogabro sequence.
The ores are chiefly composed of V-Ti bearing ferromagnetic spinels that chemically correspond to solid
solutions between Ti-magnetite and Ti-maghemite; V-rich ilmenite and late hematite are also present. Ore
genesis is envisaged as a result of relatively late magmatic segregation processes that enabled the
crystallisation of Mt-Usp aggregates subsequently strongly oxidised under high temperatures and non-
equilibrium conditions.

RESuUMO

Na regido de Odivelas-Ferreira do Alentejo, o dominio gabrdico do Complexo igneo de Beja comporta
trés Séries que apresentam diferentes caracteristicas mineralégicas e geoquimicas e preservam bandado
magmatico com desenvolvimento heterogéneo. A Série | integra trés Grupos de rochas gabrdicas varia-
velmente enriquecidas em Ti-magnetite (+ Ti-maghemite) e ilmenite intersticiais que, por norma, revelam
contéudos apreciaveis em V. No Grupo Inferior da Série |, niveis troctoliticos, cumulados méficos enri-
quecidos em 6xidos e minérios de Fe-Ti-V ocorrem no seio da sequéncia de leucogabros olivinicos. Os
minérios sdo constituidos por espinelas ferromagnéticas ricas em Ti e V, cuja composic¢do quimica corres-
ponde a solugdes solidas entre a Ti-magnetite e a Ti-maghemite; ilmenite vanadifera e hematite tardia
ocorrem acessoriamente. A génese destes minérios aparenta resultar de processos relativamente tardios de
segregacdo magmatica que conduziram a cristalizacdo de agregados de Mt-Usp subsequentemente
sujeitos a forte oxidacdo sob temperaturas elevadas em condicdes de ndo-equilibrio.

INTRODUCAO

No Complexo igneo de Beja é possivel identificar vérias unidades com diferentes carac-
teristicas petroldgicas e geoquimicas. A Unidade Odivelas, assim definida por ANDRADE
(1984), compreende diferentes dominios rochosos que, ndo raras vezes separados por
importantes zonas de cisalhamento, integram sequéncias vulcanicas, intrusdes hipabissais ou
séries gabrdicas bandadas (e.g. SANTOS et al., 1990). A WNW de Odivelas, no seio do dominio
gabréico, ocorrem acumulagdes anémalas de Oxidos ferromagnéticos que, na década de 60,
foram prospectadas para ferro, realizando-se entdo 6 pocos exploratérios de pequena
profundidade, dos quais apenas os desmontes e os relatdrios técnicos a eles referentes se en-
contram acessiveis. Com o propdésito de caracterizar a extensdo e natureza mineral6gico-
geoquimica destes minérios, bem como as facies gabroicas que os enquadram, procedeu-se ao
levantamento cartografico da regido envolvente dos dominios rochosos enriquecidos em éxidos
(~ 9 km®) & escala 1:15000. Os resultados obtidos revelam que, para além da presenca de
dominios fortemente metassomatizados na proximidade de diversos acidentes tectdnicos, existe
um bandado magmatico (ja identificado por SILVA et al., 1970), com atitude geral variavel entre
NW-SE e E-W, inclinando menos de 30° para SW-S. Ao bandado sobrepde-se, por vezes, uma
foliacdo subparalela, mimetizada por achatamento e orientacdo preferencial dos grdos de
plagioclase e piroxena, atribuivel a mecanismos de compac¢do sincronos da cristalizacdo;
apenas em alguns dos locais adjacentes a importantes corredores de cisalhamento, se verifica
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divergéncia entre a atitude da foliacdo e do bandado, o qual, por sua vez, também se orienta de
forma anémala.

A cartografia realizada permitiu identificar trés Séries magmaéticas que, da base para o
topo, se sucedem de NW para SE, e cujas caracteristicas mineralégico-geoquimicas denunciam
certa megaciclicidade dos processos magmaticos (IRVINE, 1987). A Série | compreende trés
Grupos distintos. O Grupo Inferior integra predominantemente uma sequéncia de leucogabros
olivinicos, por vezes apenas leucogabros, no seio da qual se identificaram niveis de natureza
troctolitica e corpos lenticulares (e/ou blocos?) de cumulados maficos enriquecidos em 6xidos
intersticiais, para além de massas irregulares de minério ferromagnético com dimensoes
variaveis. O Grupo Intermédio compreende essencialmente uma sequéncia de leucogabros,
sobre a qual se desenvolve um nivel (possivelmente descontinuo) de anortositos; as rochas
constituintes deste Grupo contactam gradualmente com as que formam os Grupos Inferior e
Superior. O Grupo Superior, consiste, por sua vez, numa sequéncia monétona e relativamente
macica de leucogabros olivinicos com algumas lenticulas discontinuas de anortositos. A passa-
gem a sequéncia gabroica da Série Il € geralmente sublinhada por decréscimo acentuado da
abundancia relativa dos 6xidos intersticiais. Na Série Il o bandado (WNW-ESE a E-W, <30°
SSW-S) apenas é reconhecivel nos dominios de interface entre as litologias identificadas
(gabros olivinicos, leucogabros olivinicos grosseiros e raras lenticulas descontinuas de
anortositos). A Série Ill ocorre a Sul da area cartografada, sendo dificil apreciar o contacto
estabelecido com a Série 1l em virtude da extensa cobertura sedimentar detritica; a caracteriza-
cdo sumaria das litologias inclusas na Série |11, bem como das mineralizacfes sulfuretadas nela
identificadas, podem ser consultadas em MATEUS et al. (neste mesmo volume). O presente
resumo tem como objectivo primordial a apresentacdo sumaria das caracteristicas apresentadas
pelas rochas gabroéicas da Série |, dando especial énfase as que constituem o Grupo Inferior; as
mineralizagdes ferro-titano-vanadiferas que se incluem neste contexto geoldgico serdo também
abordadas, discutindo-se sumariamente a hipdtese de trabalho que actualmente se coloca
relativamente a sua génese.

MATERIAIS E METODOS

A amostragem das rochas gabroicas foi condicionada pela distribuicdo fortemente
heterogénea dos afloramentos existentes na area cartografada, pelo que um nimero significativo
de amostras foi colhido ao longo da ribeira de Odivelas e nas pedreiras existentes na regido. As
amostras de minérios foram colhidas junto aos antigos trabalhos de prospeccdo. Todas as
amostras foram cortadas com serras diamantadas. A analise petrografica (em microscopio optico
de luz transmitida e reflectida) e subsequente contagem de pontos (400 por lamina delgada)
recairam sobre dominios representativos de cada exemplar ndo metassomatizado. A composicao
quimica dos principais silicatos e 6xidos foi determinada com a microssonda electrénica JEOL
JCXA 733 de trés canais (Centro de Geologia - FCUL) equipada com os cristais TAP, LIF e
PET; as andlises pontuais foram efectuadas com um feixe fino (5 um), 25 nA de corrente de
emissdo e 15kV ou 18 kV de potencial de aceleracdo para as analises de silicatos ou de 6xidos,
respectivamente; o tempo de contagem foi de 20 s; a calibracdo do equipamento teve lugar
antes, durante e apés cada sessdo de trabalho, recorrendo a analise de padrdes minerais. Apos
conveniente pulverizacdo, por¢cdes macicas de minério foram analisadas por difractometria de
Raios X, usando para o efeito a radiacdo Cu Ka e o difractometro Philips PW 1710 equipado
com um monocromador de grafite; o goniémetro usado apresenta uma fenda fixa divergente e
uma fenda receptora com 0,2 mm; as contagens foram realizadas de modo continuo em in-
crementos 20 de 0,02°, envolvendo tempos de contagem de 1,250 s; a identificacdo das fases
minerais presentes foi efectuada com base na comparagdo entre as reflexdes detectadas nos
registos efectuados e as indicadas em fichas PDF(ICDD-JCPDS); os registos foram corrigidos,
sempre que possivel, utilizando o quartzo como padrdo interno. As andlises quimicas multi-
elementares de rochas e minérios foram efectuadas no Activation Laboratories Ltd. (Canadd); a
analise de rochas gabréicas em dominios adjacentes a zona mineralizada envolveu o conjunto de
métodos listados no codigo de encomenda 4 LITHORES QUANT,; para as restantes (incluindo
exemplares representativos de dominios rochosos variavelmente metassomatizados) utilizaram-
se 0s procedimentos implicitos no cddigo 4 LITHORES; a anélise dos minérios foi executada de

131



VI Congresso de Geoquimica dos Paises de Lingua Portuguesa

X1l Semana de Geoquimica

acordo com as normas referenciadas no codigo 1H, determinando-se adicionalmente a
concentracdo em FeO por titulacdo; todos os métodos analiticos utilizados e limites de deteccao
podem ser consultados em http://www.actlabs.com.

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O exame petrografico das litologias aflorantes e a subsequente avaliacdo da

variabilidade composicional admitida pelos principais minerais que nelas ocorrem revela que os

Tabela 1
Anélises representativas de litologias constituintes
dos trés Grupos da Série |
1 2 3 4 5 6

SiO, 20.57 50.16 46.43| 46.74 54.44 47.09
Al,Oq 290 19.90 17.85 17.01 27.68| 18.55
Fe,O; | 4746 559 10.18 1151 0.69 13.85
MnO 037 011 019 013 0.01f 015
MgO | 1816 7.19 570 6.81 0.13 530
CaOo 8.84 1211 954 13.06 9.97| 9.27
Na,O 038 311 354 265 593 3.69
KO 0.04 025 026 015 0300 021
TiO, 127 059 348 163 010 2.30
P,0s 0.02 0.03 0.03 0.05 0.04 0.03
LOI 0.00 047 1720 031 110 -0.32
\ 438 155 466 532 100 506
Cr 63 <20 <200 237 <200 <20
Co 110 22 29 50 10 25
Ni 58 <20 <20 28 <200 <20
Cu 85 19 64 92 <10 16
Zn 114 <30 <30 56 <30 65
Sr 16 398 403 352 644 434
Y 11 65 6.2 8.5 1.1 45
Zr 12 20 16 7 10
Nb <02 0.7 <02 <02 <02
Sb <0.1 04 06 <02 0.2 <02
Cs <l 02 05 0.2 0.3 0.2
Ba <50 86 130 73 178 126
La 08 159 145 130 191 1.25
Ce <3 375 313 343 340 276
Pr 052 046/ 055 035 0.39
Nd <5 3.08 279 358 1.64 234
Sm 13 09 086 116 0.30] 0.67
Eu 05 0.631 0.848 0631 1.02 0.841
Gd 110 1.06f 143 027 0.80
Tb <05 021 019 027 0.03 0.14
Dy 119 116/ 157 0.17] 082
Ho 024 022 031 003 0.16
Er 0.64 063 084 008 043
Tm 0.086 0.080, 0.11 <0.005 0.06
Yb 13 054 049 068 0.06) 0.36
Lu 0.19 0.078 0.073 0.097 0.008 0.054
Hf <1 03 04 04 <01 0.3
Ta <0.5 002 020 0.01 <0.01 0.04
Bi 07 02 0.1 0.2 0.2 0.2
G. Inferior: 1 — Cumulado méfico; 2 — Leucogabro oli-
vinico com enstatite; 3 — Leucogabro olivinico. G. In-
termédio: 4 — Leucogabro; 5 — Anortosito; 6 - Leucoga-
bro olivinico com enstatite. Oxidos de elementos maio-
res em %, elementos menores em ppm. Ferro total na
forma de Fe,Os.

leucogabros olivinicos sdo preponderantemente
constituidos por plagioclase Anyz.61, Clinopiroxe-
na Enzs.60W037.46 (] olivina FOs,.60,
compreendendo sempre quantidades acessorias
de enstatite, espinelas ferrotitaniferas e de ilme-
nite. Os cumulados maficos apresentam variages
modais que justificam a sua classificagdo como
melanogabro olivinicos, websteritos e wehrlitos.
Os melanogabros olivinicos sdo essencialmente
constituidos por plagioclase ANyss0,
clinopiroxena Engg 43W037.43 € Olivina Fog, 45, para
além de enstatite e de abundantes 6xidos
intersticiais (< 25% modal). Os websteritos
contém clinopiroxena Engg 4,W040.45, €nstatite,
olivina Fos4s € cerca de 10% de Oxidos
intersticiais. Nos webhrlitos, pelo contrério, o con-
tedo em O&xidos (maioritariamente espinelas)
pode atingir 28%; nestas rochas a clinopiroxena
Engp.2oWO040.24 € olivina Fos7.61 coONstituem as
restantes fases minerais dominantes. Os
leucogabros, contendo plagioclase An,7.sz,
clinopiroxena Eng4sWo056.19, €nstatite e olivina
(muito alterada), podem também apresentar
guantidades ndo neglicenciaveis de Oxidos
intersticiais (< 10%). Nos anortositos, a plagio-
clase tem composi¢do Angg.se.

Excepto nos cumulados maéficos e
minérios, a plagioclase é, sem divida, o mineral
mais abundante; regra geral, integra uma matriz
quasi-equigranular  envolvendo o0s restantes
minerais que, na maioria das situacdes, aparen-
tam ter cristalizado posteriormente. A enstatite
forma usualmente orlas em redor das olivinas
(coronas de reaccdo). Nao se observam quaisquer
orlas de reaccdo entre os dxidos intersticiais e 0s
silicatos. As fases hidratadas de origem ndo
metassomatica sdo escassas, sendo, contudo, di-
gna de nota a presenca esporadica de horneblenda
castanha (com contetdos em TiO, e Na,O =
2wt%) em torno de Oxidos intersticiais, bem
como o0 desenvolvimento muito tardio de
horneblendas verdes (algumas com elevado con-
teddo em ferro); estas Gltimas crescem sobre a
matriz de plagioclase, selando em alguns casos
filonetes  transgranulares. Nos  cumulados
maéficos, os silicatos desenvolvem vulgarmente
contactos rectilineos e pontos triplos, a menos
que a quantidade de 6xidos intersticiais 0 impeca.
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Nestes casos, 0s graos mistos anédricos de titanomagnetite-ilmenite sdo comuns; a titanomagne-
tite apresenta numerosas inclus@es orientadas de pleonastos, bem como dominios de coloragédo
violeta que correspondem a aumentos relativos da componente ulvoespinelifera. Na presenca de
agregados compdsitos, a espinela (variavelmente enriquecida em Ti) apresenta exsolucBes
lamelares de ilmenite as quais formam arranjos geométricos complexos, frequentemente reticu-
lares. As ilmenites apresentam em todos os casos, finas exsolugdes de hematite e contetdos em
V,03 < 2.3 wt%,; as espinelas ferro-titaniferas (TiO, < 27.04 wt%) apresentam também concen-
tracGes ndo negligenciaveis em V,03 (< 1.8 wt%,).

As assinaturas quimicas obtidas para exemplares representativos das diferentes
litologias constituintes dos trés Grupos da Série | sdo, na sua esséncia, consistentes com as
abundancias relativas determinadas para os varios minerais que as integram (Tabela 1). Acresce
salientar os contetdos relativamente elevados em Sr e Ba, passiveis de correlagdo com a maior
ou menor predominéncia de plagioclase e de clinopiroxena. As concentracGes em elementos do
grupo das Terras Raras sdo baixas, como alias é expectavel em rochas gabroicas; os padrdes de
concentracao destes elementos quimicos normalizada relativamente aos condritos revelam a pre-
senca de anomalias positivas em Eu (tanto mais pronunciadas quanto maior é a quantidade de
plagioclase) e declives geralmente negativos, com excepcdo dos casos em que a maior
percentagem modal de olivina e/ou ortopiroxena justifica plenamente a subida registada para o
ramo das terras raras pesadas.

No que respeita aos minérios ferromagnéticos importa dizer que estes compreendem
uma matriz essencialmente (73 a 81%) composta por grdos equidimensionais e frequentemente
poligonais de natureza maghemitica (1-3mm), ocorrendo ainda (4-15%) grdos anédricos
poiquiliticos de ilmenite de
grande dimensdo (< 15

10000 mm). O conjunto &
)l( X ocasionalmente cortado por

1000 o L
* >L veios dilatacionais zonados
E 100 | >‘< J( )I( X preenchidos por hematite +
2 >|( X goethite. A ilmenite
o 07 X apresenta tonalidade rosada
e " X mais intensa que o habi-
x >|< tual, raras exsolucbes de
ol KT hematite e conteldos em
83352&8N8>86R"88888FFa@EF | V0, inferiores a 3.03

0 i -
Figura 1- Conteidos em oligoelementos obtidos para amostras de minério. As barras W.t/_o._ A§ espmelas ma
assinalam a amplitude de variacdo registada, calculando-se o valor mediano quando | IrICIalS na0 mostram exso-

justificavel. lucBes de qualquer tipo e
exibem, por norma, co-
loracdo homogénea acastanhada se bem que processos tardios de oxidacdo conduzam localmen-
te a transformac0es texturais e quimicas destes agregados, permitindo a deposicdo de hematite
ao longo de vénulas anastomosadas e/ou de microfracturas inter-transgranulares. A analise qui-
mica pontual das espinelas ferromagnéticas revela contéudos em TiO, < 27.04 wt%, Al,03< 10
wit%, 0.11 < V,0;3 < 2.7 wt% e quantidades traco de ZnO (< 0.86 wt%), MnO (< 0.66 wt%) e
Cr,03 (< 0.14 wt%). A composi¢do quimica global dos minérios confirma a predominéancia do
Fe O3 (53.53 a 68.46 wt%) relativamente ao FeO (1.44-7.03 wt%) e concentracbes em TiO,
(6.4-10.05wWt%) e em vanadio (3514 a 5520ppm) que atestam claramente a sua natureza titano-
vanadifera; conteldos ndo negligencidveis em varios oligoelementos foram adicionalmente
obtidos (fig. 1).

N&o sendo de esperar a cristalizagdo de espinelas maghemiticas primarias nas condigdes
fisico-quimicas de formacdo das rochas encaixantes, coloca-se o problema da determinacdo das
condi¢Bes em que a maghemitiza¢do ocorreu. Termodinamicamente, a oxidacdo total do Fe em
magnetites e ulvoespinelas deveria conduzir a formacéo de hematite, a menos que as condi¢des
em que a oxidacdo se da desfavorecam cineticamente a inversdo estrutural espinela-hematite.
Em condigdes supergénicas superficiais esse ndo é normalmente o caso e, de facto, nos minérios
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em estudo, a hematite observada restringe-se ao preenchimento tardio de espacos abertos no
seio dos agregados maghemiticos. Por outro lado, a maghemitizacdo das espinelas
ferromagnéticas intersticiais dos gabros ndo ocorre ou apenas se detecta de forma incipiente.
Tudo isto sugere que o processo de oxidacdo que levou a formacdo do minério maghemitico
ocorreu a alta temperatura (< 600°C) e em zonas relativamente localizadas de forte potencial de
oxidagdo, tendo os restantes catides existentes na espinela original (especialmente Al e V)
actuado como estabilizadores da respectiva estrutura (BANERJEE, 1991). As relacOes texturais
estabelecidas entre os éxidos e os silicatos sugere, por Gltimo, que a génese das acumulagcbes
anomalas de magnetite e ulvoespinela pode ser imputavel a processos relativamente tardios de
segregacdo magmatica.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio de Carlos Carvalho e de Octavio Chaveiro na concretizagdo das
tarefas relacionadas com a difractometria de RX e com a microssonda electrénica,
respectivamente. Todas as andlises quimicas, bem como as actividades de campo desenvolvidas
por A. Mateus e A. P. Jesus foram financiadas pelo projecto 12/2.1/CTA/82/94 -
PROGEREMIN.

REFERENCIAS

ANDRADE, A. A. (1984) - "Sobre a originalidade (ou talvez ndo) do Macico de Beja no Sudoeste Peninsular”. Memorias e
Noticias, Publ. Mus. Lab. Meneral. Geol., Univ. Coimbra, 97 — 115-132.

BANERJEE S. K. (1991) — “Magnetic properties of Fe-Ti Oxides. In: Oxide Minerals: Petrologic and Magnetic Significance”
(Lindsley, D. H. — ed.), Reviews in Mineralogy, 25, Mineralogical Society of America - 107-128.

IRVINE T. N. (1987) — “Glossary of terms for layered intrusions”. In: Origins of Igneous Layering (Parsons, I. — ed.), D. Reidel
Publishing Company: 641-647

MATEUS, A.; JESUS, A. P.; CONGEICAO, P.; OLIVEIRA, V.; ROSA' C. (Presente Volume) — “Natureza mineraldgica e
geoquimica das mineralizacOes sulfuretadas em gabros do complexo igneo de Beja; algumas questdes relativas a sua
genese.”

SANTOS, J. F. ; ANDRADE, A. S. ; MUNHA, J. M. (1990) - "Magmatismo Orogénico Varisco no Limite Meridional da Zona de
Ossa Morena". Comun. Ser, Geol. Portugal, Lishoa, 76: 91 - 124.

SILVA, L. C.; QUADRADO, R.; RIBEIRO, L.; (1970) - “Nota prévia sobre a existéncia de uma estrutura zonada e de anortositos

no macico gabro-dioritico de Beja”. Bol. Mus Lab. Mineral. Geol.Univ. Lisboa, 11: 223 — 232.

134



