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Resumo

As mineralizacdes estratéides de magnetite e sulfuretos de Monges (Montemor-0-Novo) sdo enquadradas por marmores
dolomiticos cloritico-anfibdlicos e metavulcanitos da Formagao de Monfurado (Cambrico Inferior). A mineralizagdo primaria
(ante-metamérfica) associa-se a barite e revela efeitos de deformacao/recristalizagdo dinamica do metamorfismo Varisco; as
suas caracteristicas mineraldgicas e geoquimicas e a sequéncia litolégica encaixante sugerem génese por processos exalativo-
hidrotermais em meio submarino pouco profundo (possivelmente um modelo misto SEDEX-VMS). Os processos de retro-
gradacdo metamarfica promoveram remobilizagdo e redeposicao de metais, por vezes estruturalmente controlada; esta desen-
volve-se sob condigdes P-T variaveis, de ~ 0,7-2 kb e ~ 350-550° C, envolvendo fluidos ligeiramente acidos a moderadamen-
te alcalinos. Variagdes de potencial redox e pH terdo acompanhado os principais estadios de deposi¢do mineral.

Palavras chave: Mineralizagdo magnetite-sulfuretos; SEDEX-VMS tipo-misto; retrogradacdo metamorfica.

Abstract

The stratabound magnetite and sulphide mineralization of Monges (Montemor-0-Novo) is hosted in chlorite-amphibolic
metadolostones and metavolcanic rocks of the Monfurado Formation (Lower Cambrian). The primary mineralization is asso-
ciated with barite and shows effects of dynamic deformation/recrystallization developed during the Variscan metamorphic
path; their main mineralogical and geochemical features and host rock sequence suggest an origin related to exhalative-
hydrothermal processes in a submarine shallow environment (possibly a mixed SEDEX-VMS model type). The metamorphic
retrograding processes promoted metal remobilization and redeposition, locally with evident structural control; this metal
redeposition took place under P-T conditions ranging between ~ 0,7-2 kb and ~ 350-550° C, involving fluids slightly acidic to
moderately alkaline. Variations in redox and pH conditions should have followed the main stages of mineral deposition.

Key-words: Magnetite-sulphide mineralization; SEDEX-VMS mixed-type; metamorphic retrogradation.

1. Introducéo de apoio a lavra subterranea; tal permitiu produzir e
A mineralizago de magnetite e sulfuretos ha muito exportar ~ 130000 t de minérios de ferro. Em 1942,
reconhecida em Monges faz parte de um conjunto de apds limpeza dos antigos trabalhos mineiros, o Ser-
ocorréncias integradas na faixa mineira “Minas de vigo de Fomento Mineiro (SFM) empreendeu diver-
Ferro de Montemor-0-Novo™ com rumo geral NW- sos estudos geolégicos e levantamentos topograficos
SE, que se estende ao longo das serras de Monges e na escala 1:1000, os quais revelaram a presenca de
de Agueda, desde Ferrarias (a NW) até Nogueirinha mineralizacGes de ferro com baixo teor e tonelagem
(a SE) [Oliveira, 1941; Silva, 1947, 1948; Goinhas e (Goinhas e Martins, 1986). Entre 1976 e 1977, na
Martins, 1986]. Todas estas ocorréncias, em boa sequéncia de estudos realizados na zona sul do Pais,
parte exploradas no passado, integram a Faixa Mag- a area Monges-Nogueirinha foi novamente reavalia-
netitico-Zincifera (NW-SE, de Montemor-o0-Novo a da pelo SFM; procedeu-se ao levantamento geoldgi-
Vila Verde de Ficalho), a principal cintura mineira co (na escala 1:5000) e ensaiaram-se aplicacfes de
da Zona de Ossa Morena (e.g. Oliveira, 1996; Mar- métodos geofisicos diversos (gravimetria, resistivi-
tins et al., 1998). dade eléctrica e magnetometria). Mais tarde (1980-
A mina Serra dos Monges n.° 1 foi a primeira a ser 1981), o SFM projectou e executou duas sondagens
concessionada a “Sociedade Cartaxo Street e C.2” (SD1 e SD2) em Monges; estas intersectaram mine-
em 1867; os direitos de exploracéo sobre a Serra dos ralizacdo (semi-)macica (pirite + pirrotite + magneti-
Monges n.° 2 foram atribuidos em 1904 (Oliveira, te) sem valores de interesse no que respeita a metais
1941). Na primeira concessdo, a exploragéo atingiu base (Cu, em particular) e preciosos (Au e Ag, con-
0 apogeu durante o periodo compreendido entre cretamente) [Goinhas e Martins, 1986]. Ndo obstan-
1869 e 1879, envolvendo cortas a “céu aberto” (< 30 te todos estes estudos, muitas questdes permanecem
m de profundidade), para além de pocos e galerias por responder, nomeadamente quanto aos processos
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envolvidos na génese dos corpos mineralizados em
Monges. Este é, pois, o principal objectivo do pre-
sente trabalho, tendo por base a reinterpretacdo das
sondagens SD1/SD2 e demais dados obtidos em
amostras seleccionadas.

2. Enquadramento geoldgico

Em Monges, a mineralizacdo (semi-)macica de
magnetite e sulfuretos ocorre no seio da Formagdo
de Monfurado, atribuida ao Cémbrico Inferior
(Fig.1; Carvalhosa e Zbyszewski, 1994), associando-
se preferencialmente a marmores dolomiticos silica-
tados (cloritico-anfibolicos) / calcoxistos e a rochas
meta-vulcanicas de natureza intermédia-mafica com
afinidade N-MORB (Salgueiro, in prep.). Toda a
sequéncia encontra-se metamorfizada na facies anfi-
bolitica, apresentando evidéncias de retrogradacéo
heterogénea que, localmente, pode atingir a zona da
prenite (Salgueiro, in prep.).

Fig. 1: Sequéncia lito-estratigréafica na area de Mon-
ges (adaptado de Carvalhosa e Zbyszewski, 1994).

Metavulcanitos [¢lsicos
» Metavulcanitos méficos
Série Negra

Micaxistos

Quartzitos negros

Metavulcanitos félsicos e

Metavulcanitos intermédios a maficos

Calcoxistos ¢ passagens cloriticos-anfibilicas
Mirmores

Formagio de
Monfurado
Quartzitos e xistos quartzo-feldspiticos

Série Negra

O padrdo cartografico da area envolvente das antigas
exploracdes (Fig. 2A) é dificil de avaliar mercé da
escassez de afloramentos, inacessibilidade de muitos
locais e abundancia relativa quer de residuos da
actividade mineira, quer de produtos resultantes da
meteorizacdo quimica in situ experimentada por
minérios e rochas contendo mineralizagdo dissemi-
nada. Ainda assim, os elementos estruturais coligi-
dos a superficie, complementados com as informa-
¢Oes fornecidas por SD1/SD2 e pelos levantamentos
geofisicos (Salgueiro, in prep.), sdo compativeis
com a presencga de uma estrutura antiforma vergente
para SW e fecho em periclinal, cujo eixo mergulha =
40° para NW (Fig. 2B). Note-se que esta interpreta-
cdo estrutural assume como certa a existéncia de
intercalacfes descontinuas de rochas metavulcénicas
no seio da série carbonatada, bem como admite a
presenca comum de laminacBes de flanco inverso
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das dobras menores (22 ordem?), estas Ultimas sub-
sequentemente retomadas por zonas de falha com
componente de movimento inverso significativa
(Fig. 2B; Salgueiro, in prep.). Deste modo e uma vez
que os niveis mineralizados aparentam seguir 0
padréo geral de dobramento, a deformag&o (polifasi-
ca) Varisca acomodada pelo flanco curto da estrutu-
ra antiforma devera condicionar alguns dos efeitos
relacionados com a remobilizagdo/reprecipitacio
metalifera ocorrida durante o metamorfismo e even-
tos de retrogradacdo ulteriores.

3. Mineralizagdo; caracteristicas fundamentais

A mineralizagéo (semi-)maciga de Monges foi inter-
sectada por ambas as sondagens, atingindo espessu-
ras proximas de 6 m na SD1 e de 12 metros na SD2
(Fig. 2B). A magnetite e os sulfuretos (pirite  pirro-
tite + calcopirite), principalmente a pirite, apresen-
tam granularidade média a grosseira e manifestam
efeitos denunciadores de deformac&o/recristalizacéo
heterogénea; a matriz € predominantemente consti-
tuida por anfibola, clorite magnesiana e outros filos-
silicatos, que se fazem acompanhar por quantidades
acessorias de carbonatos, barite, quartzo e biotite,
para além de reliquias de granada, feldspatos (s.1.) e
escapolite.

Nos dominios adjacentes a mineralizacdo (semi-
)macica € comum a presenca de disseminacdes (i) de
sulfuretos e magnetite em proporgdes variaveis, ou
(ii) de magnetite granular (x sulfuretos).

O primeiro tipo de dissemina¢do compreende mag-
netite + pirite £ pirrotite + calcopirite e ocorre em
matriz predominantemente carbonatada (x silicatos)
ou rochas metavulcanicas e xistos biotiticos, sob a
forma de gréos isolados ou agregados que se dis-
pdem ao longo de leitos finos descontinuos. Esta
associacdo mineral pode ainda constituir parte do
preenchimento de veios (hem sempre deformados) e
fracturas (inter- e transgranulares) com espessuras
milimétricas a centimétricas, que vulgarmente se
desenvolvem nos dominios de transi¢éo para a mine-
ralizacdo (semi-)macica, muito embora se verifique
a sua presenca em todas as rochas intersectadas por
sondagem; nestas situacdes verifica-se a associacdo
entre a pirite e minerais gerados durante o percurso
de retrogradacdo metamérfica, como sejam a actino-
lite, talco, esfena, clorite, escapolite, turmalina,
epidoto, clinozoizite e carbonatos.

O segundo tipo de disseminacdo ocorre nos niveis
quartziticos, sendo também caracteristico de rochas
talco-cloritico-anfibdlicas (com espessuras intersec-
tadas de 6 metros, por vezes marcando transicoes
para magnetite macica) e de dominios ricos em
agregados recristalizados de barite.
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Fig. 2: A — Mapa geoldgico da area envolvente das antigas exploracfes de Monges (adaptado de Goinhas e
Martins, 1986); B — Corte geoldgico interpretativo contendo as sondagens SD1 e SD2 (Salgueiro, in prep.).
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4. Texturas e cronologia relativa de deposicéo

De acordo com os dados disponiveis (Salgueiro, in
prep.), existem evidéncias diversas que sustentam a
inferéncia de pelo menos duas geracdes de magnetite
e sulfuretos, uma ante- e outra pds-pico metamorfi-
co. Na mineralizacdo (semi-)macica, a magnetite | e
pirite 1 formam agregados granulares deformados e
fracturados que se associam a barite e quartzo | ante-
metamorficos, para além de anfibolas geradas sub-
sequentemente (Fig. 3 A, C e D; Fig. 4). As relactes
texturais estabelecidas entre a magnetite | e a pirite |
nem sempre s&o claras, muito embora na presenca de
grdos recristalizados as interfaces de equilibrio
sejam comuns (Fig. 3 B), sugerindo contemporanei-
dade; noutros casos, as texturas observadas sugerem
que a recristalizagdo da magnetite | antecedeu ligei-
ramente a da pirite I. Tendo em conta os elementos
petrogréficos e microestruturais, é ainda possivel
correlacionar a formagao destas fases minerais com
a barite, a qual apresenta também indicios claros de
recristalizagdo dinamica.

A magnetite Il associa-se preferencialmente aos
agregados tardios de anfibolas e biotites; em algu-
mas circunstancias apresenta morfologia esquelética;
noutras, forma agregados macicgos irregulares. A
pirite 11 ocorre sob a forma de grdos anédricos a
subédricos dispersos na matriz, selando também
fracturas, vénulas e veios; nos dominos carbonata-
dos, a pirite 1l associa-se a biotite tardia, constituin-
do o essencial dos precipitados dispostos ao longo
das varias fracturas. Nas rochas metavulcénicas
intermédias a méficas, os grdos subédricos de pirite
Il associam-se a actinolite, clorite, escapolite, turma-
lina, epidoto, clinozoizite, talco, esfena, carbonatos e
oxidos de ferro no preenchimento de estruturas
diversas, predominantemente geradas ap6s o0 pico
metamdrfico (mercé da discordancia angular estabe-
lecida com a xistosidade); estdo nestas condicdes,
diversas fracturas e veios, algumas das quais subsi-
dirias em micro-corredores de cisalhamento (Fig. 3
G, H). Na mineralizagdo disseminada em matriz
predominantemente carbonatada, a magnetite | e os
sulfuretos desenvolvem texturas de equilibrio com a
dolomite recristalizada; as fracturas tardias, inde-
pendentemente da sua geometria, sdo preenchidas
por agregados de anfibola e calcite.

A calcopirite | e a pirrotite | formam inclusées mis-
tas ou monofésicas na pirite I, ou ocorrem, geral-
mente, sob a forma de grdos (sub-)micrométricos
dispersos na matriz. A pirrotite 11, localmente abun-
dante e macica, desenvolve texturas de equilibrio
com as anfibolas tardias (Fig. 3 F) e, por vezes,
substitui a pirite. A calcopirite 11 surge geralmente
ao longo dos bordos da pirite (I/11), preenchendo
também fracturas que afectam este sulfureto (Fig. 3
E). Pontualmente, a pirrotite é substituida por mar-
cassite, mas sdo mais comuns 0s inter-crescimentos
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finos de pirite e magnetite + carbonatos = restitos de
pirrotite. A esfalerite apenas foi identificada em
microssonda electrdnica; ocorre sob forma de inclu-
sbes sub-micrométricas na pirite | constituinte da
mineraliza¢do (semi-)macica.

Na mineralizagdo (semi-)macica, as anfibolas pre-
dominantes sd8o cumingtonites, enquanto que na
mineralizacdo disseminada em matriz carbonatada
prevalecem as tremolites/actinolites (Fig. 4). Qual-
quer uma destas fases minerais apresenta-se em
cristais de granulometria varidvel, podendo atingir
dimensdes centimétricas, com habito prismatico
acicular. O facto dos agregados de anfibola manifes-
tarem, ou ndo, orientacdo preferencial permite dedu-
zir um tempo relativamente longo de formacéo,
intersectando o pico metamdrfico. De igual forma,
se depreende existir duas geracdes de biotite, a Ulti-
ma das quais confinada aos precipitados minerais
que selam fracturas e veios. O desenvolvimento dos
agregados de clorite magnesiana adquire particular
relevo nos dominios adjacentes a sulfuretos e mag-
netite, assim como nos preenchimentos das fracturas
que os cortam. QOutros filossilicatos associam-se aos
agregados cloriticos, representando produtos de
alteracédo de anfibola ou biotite. O quartzo | integra a
matriz e, invariavelmente, exibe efeitos opticos e/ou
constitui microestruturas denunciadoras de franca
deformacdo intracristalina/recristalizacdo dindmica.
O quartzo Ila, com ligeira extingdo ondulante ou
isento de manifestacOes Opticas imputaveis a cedén-
cia plastica intracristalina, ocorre junto aos mantos
de subgranulacdo com espessura centimétrica. O
quartzo llb ¢ um dos constituintes das associacGes
minerais que preenchem as fracturas/veios tardios,
embora possa também ocorrer disperso na matriz;
neste caso, distingue-se do quartzo | por ndo apre-
sentar qualquer indicio de deformacédo intracristali-
na. Os carbonatos precoces (dolomite) apresentam
forte recristalizacdo ou evidéncias claras de defor-
macdo plastica; os mais tardios (calcite) ocorrem
intersticialmente (podendo, inclusivamente substituir
outras espécies minerais) ou selam finos veios. A
turmalina | encontra-se dispersa na matriz carbona-
tada em pequenos cristais por vezes fracturados e
deformados; a tumalina Il associa-se, por vezes, aos
agregados de biotite Il e pirite Il em pequenas frac-
turas. Existem ainda minerais constituintes da matriz
de dificil identificacdo devido ao seu avancado esta-
do de alteracdo; de entre estes, destacam-se alguns
restitos de granada (em associacdo com produtos da
sua alteracdo) e escapolite. Os oxi-hidroxidos de
ferro ocorrem em pequenos filonetes milimétricos
que cortam a mineralizacdo; formam também agre-
gados que corroem as fronteiras dos gréos de pirite e
magnetite, substituindo-os e dando origem a texturas
em atol; sublinham ainda as clivagens de muitos
carbonatos como consequéncia da desdolomitizacéo.
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Fig. 3: Fotomicrografias ilustrando aspectos texturais relevantes da mineralizagdo de Monges. A — Magnetite | e
pirite | revelando efeitos de deformacéo/recristalizacdo no seio de agregados de anfibolas. B — Graos euédricos
de magnetite | e pirite | em equilibrio textural. C — Barite, anfibolas, quartzo | e pirite | manifestando evidéncias
de deformacdo intracristalina. D — Grdos de pirite (deformada/recristalizada) e anfibola sobre a qual se desenvol-
ve clorite magnesiana. E — Calcopirite 1l selando fracturas em pirite. F — Inter-crescimento de pirrotite Il e anfi-
bolas tardias. G — Veio de escapolite no qual ocorre pirite 1. H — Pirite 1l em fracturas subsidiarias de micro-
corredores de cisalhamento. Mgt = magnetite; Py = pirite; Brt = barite; Ccp = calcopirite; Po = pirrotite; Chl
(Mg) = clorite magnesiana; Amph = anfibola; Scp = escapolite.
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Fig. 4. Quadro paragenético dos dominios mineralizadas da area de Monges; Dol-dolomite; Cal-calcite; Brt-
barite; Qtz-quartzo; Cum-cumingtonite; Act-actinolite; Chl-clorite; Chl (Mg)-clorite magnesiana; Bt-biotite; Grt-
granada; Turm- turmalina; Tlc-talco; Scp-escapolite; Ep-epidoto; Czo-clinozoizite; Spn-esfena; Mgt-Magnetite;
Py-pirite; Po-pirrotite; Ccp- calcopirite; Mrc-marcassite; Ox-0xidos de ferro (hidratados).

A 4
Ante-Metamorfismo Metamorfismo progrado | Metassomatismo (retrogradagao metamorfica)
I
Magnetite — Magl } Mag Il -——-
Pirite — Bl — Bl
Pirrotite -kl et Poll .
Calcopirite Lepl : ! 2 _Cepll
Esfalerite Sph | }
Marcassite i i 2 _ Mrc _ ox
Oxidos Fe Hidratados | | - ===
Dolomite Dol : }
Calcite | | el
- Brt ' ‘
Barite ! !
Quartzo Qtz1 : __}___ Qtzlla _____Qtzllb
Cumingtonite | -2 Lum
Actinolite | Act |
| Grt |
Granada : EE—
Filossilicatos : } — - fFilossilicato (*)
Biotite | Bl ______ Btll
Clorite magnesiana i i - -Chl (Mg
. | ?Turm I I Turm 11
Turmalina | -===
Clorite : } - Lhl
Talco i i Tle
Escapolite ! ! S _
Epidoto : l.—Ep _
Clinozoizite | - Czo
Esfena i i- Sen
| |
! l
Tempo _
(*) - Flogopite e minerais do grupo da Serpentina -
5. Geoquimica do minério nada de magnetite granular + sulfuretos. De acordo
Visando determinar as caracteristicas geoguimicas com Wilde et al. (1996), a presenca de anomalias em
do minério, bem como as condi¢cbes de oxida- Ce podem ser colocadas em evidéncia com base na
cdo/reducdo que acompanharam a deposi¢do do expressdo: log [5Ce*/(4La* + Sm*)], onde * reporta
mesmo, analisaram-se alguns elementos trago (Tabe- a concentragdo normalizada relativamente aos con-
lal). dritos C1 (Boynton, 1984). Obtém-se, assim, valores
A Fig. 5 da conta dos padrdes de concentragdo nor- nos intervalos [- 0,25; - 0,18] e [- 0,47; - 0,04] para a
malizada em elementos do grupo das terras raras mineralizagdo (semi-)macica e disseminada, respec-
(Rare Earth Elements — REE) relativamente aos tivamente, concluindo-se que o Ce define anomalias
condritos C1 (Boynton, 1984) para amostras dos negativas.
dominios mineralizados de Monges. Os padrdes sao A concentracdo em alguns elementos traco sensiveis
paralelos e apresentam enriquecimentos em REE ao potencial redox (Redox Sensitive Elements —
bastante similares: anomalias positivas bem marca- RSE, tais como V, Cr, Mn, Co, Ni, As, Sb, Mo, Th,
das em Eu, com YREE = [7,3; 10,5] e Eu/Sm = U) foi, para a maioria, normalizada relativamente ao
[0,67; 4,33] para a mineralizacdo (semi-)macica de padrdo North American Shale Composite (NASC,
magnetite e sulfuretos e YREE = [3,56; 12,91] e Gromet et al., 1984); a concentragdo em V foi nor-
Eu/Sm = [1,83; 2,67] para a mineralizacdo dissemi- malizada relativamente ao padrdo Marine Shale of
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Ruhr (Degens et al., 1958) e a do Mo relativamente
ao padrdo Recent Sediments (Wedepohl, 1974).

Tabela 1. ConcentracGes em elementos traco para as
amostras de mineralizacdo (semi-)macica (SD1/41,
SD1/41,90 e SD2/43) e disseminada (SD1/14,95 e
SD1/17,5). Valores em ppm salvo indicagdo em
contrario.

SD1/41 SD1/41,90 SD2/43 SD1/14,95 SD1/17,5
Elemento Método
Ti ICP 100 <100 <100 200 <100
Mn ICP 4813 5200 7873 14802 12690
Ba FRX 18325,00 28500 * 10082,00 540,00 60,00
Rb FRX 6,00 <3 3,00 <3 <3
Sr FRX 283,00 695,00 143,00 19,00 446,00
Cs INAA <1 <1 <1 <1 <1
Ta INAA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Nb FRX 21,00 14,00 21,00 10,00 12,00
Hf INAA <1 1,00 <1 <1 <1
Zr FRX 19,00 38,00 12,00 23,00 14,00
Y FRX <3 3,00 0,00 <3 9,00
Th INAA <0,2 <0,2 <0,2 1,00 <0,2
U INAA 3,40 <0,5 <0,5 1,30 <0,5
Cr INAA 9,00 <5 10,00 10,00 15,00
Ni ICP 5,15 <1 8,58 <1 <1
Co INAA 2,00 5,00 26,00 1,00 5,00
Sc INAA 0,50 0,40 0,40 1,00 0,50
\% ICP 14,58 6,14 541 5,32 6,83
Cu ICP 396,29 79,42 253,90 97,90 201,69
Pb ICP 6,13 13,20 8,03 <3 <3
Zn ICP 65,96 36,80 23,65 59,53 34,33
Bi ICP 20,81 <2 <2 3,54 <2
Cd DCP 1,00 <4 4,00 2,00 3,00
Sn FRX 5,00 4,00 <4 <4 <4
W INAA 6,00 9,00 <1 <1 <1
Mo ICP 12,03 1,80 1,78 1,91 <1
Br INAA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
B DCP <10 <8 <10 <10 <10
Be ICP <1 <1 <1 <1 <1
Ag ICP 4,06 4,91 4,34 0,40 0,58
Ir (ppb)  |INAA <5 <5 <5 <5 <5
Au (ppb) [INAA 22,00 19,00 6,00 3,00 4,00
Au (ppb) [AA 22,00 <10 57,00 <8 <8
Hg INAA <1 <1 <1 <1 <1
As INAA 53,90 52,40 12,60 40,80 7,90
Se INAA <3 <3 <3 <3 <3
Sh INAA 3,40 3,80 1,30 4,10 1,30
La INAA 2,80 3,50 3,30 2,00 2,70
Ce INAA 4,00 5,00 4,00 <3 6,00
Nd INAA <5 <5 <5 <5 <5
Sm INAA 0,30 0,40 0,30 0,30 1,20
Eu INAA 0,20 1,60 1,30 0,80 2,20
Tb INAA <0,5 <05 <05 <0,5 <0,5
Yb INAA <0,2 <0,2 <0,2 0,40 0,70
Lu INAA <0,05 <0,05 <0,05 0,06 0,11

Incluiram-se como referéncia as concentragdes em
Ti, normalizada ao padrdo NASC, e em Pb, Zn, Cu e
Cd normalizadas ao padrdo Standard Shales
(Turekian e Wedepohl, 1961). A projeccdo destas
concentracfes normalizadas encontra-se na Fig. 6,
verificando-se uma vez mais o paralelismo entre 0s
padres de enriquecimento, independentemente do
tipo de mineralizagdo. As trés amostras de minerali-
zagdo macica (SD1/41, SD1/41,90 e SD2/43) reve-
lam anomalias positivas bem marcadas (acima das
concentracdes do padrdo) em As (12,60-53,90 ppm),
Mn (4813-7873 ppm), Mo (1,78-12,02), Cu (79-396
ppm), Cd (1-4 ppm) e U (3,40 ppm, SD1/41); metais
como o V (5,41-14,58 ppm), Cr (< 5-10 ppm), Ni
(5,15-8,58 ppm), Co (2-26 ppm), Zn (23,65-65,93),

~ 167~

Pb (6-13 ppm) e Ti < 100 ppm) definem, pelo con-
trério, anomalias negativas; os conteidos em Th
situam-se sistematicamente abaixo do limite de
deteccdo (LD). Os padrdes obtidos para as amostras
SD1/14,95 e SD1/17,5 revelam anomalias positivas
bem marcadas para 0 Mn (12690-14802 ppm), As
(7,90-40,80 ppm), U (1,30, SD1/14,95), Mo (2,00
ppm, SD1/14,95), Cu (97,90-201,69 ppm) e Cd (2-3
ppm); as concentracdes em V (5,32-6,83 ppm), Cr
(10-15 ppm), Ni (< 1 ppm), Co (1-5 ppm), Zn
(34,33-59,53 ppm), Pb (< 3 ppm) e Th (< 0,1-1 ppm)
séo baixas e geram, na maioria, anomalias negativas.

Fig. 5. Padrdes de concentracdo normalizada em
REE relativamente ao condrito C1 (Boyton, 1984),
para a mineralizacdo (semi-)macica (SD1/41,
SD1/41,90 e SD2/43) e disseminada (SD1/14,95 e
SD1/17,5) de Monges. ConcentracOes inferiores ao
LD ndo foram utilizadas na projeccdo grafi-
ca
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Fig. 6. Padrbes de concentracdo normalizada em
alguns RSE e noutros elementos de referéncia (ver
texto para informagdes sobre os padrfes usados).
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De acordo com o exposto, em ambos os tipos de
mineralizacdo as anomalias positivas em Mn e as
negativas em V, Ni, Cr, Th e Co reflectem a influén-
cia de ambiente oxidado, enquanto que as anomalias
positivas em Mo, U, Sb e As reflectem o oposto,
levando a admitir que a génese da mineralizacdo de
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Monges e transformacfes subsequentes se realiza-
ram sob condicles redox variaveis.

6. Discussdo e Conclus@es

As mineralizacBes de magnetite e sulfuretos em
Monges mostram evidéncias de terem sido sujeitas a
uma série de transformagdes imputdveis aoc meta-
morfismo e deformacdo Varisca, bem como ao
metassomatismo sincrono dos processos de retrogra-
dacdo. Distinguem-se assim componentes da mine-
ralizacdo ante- e pds-pico metamorfico, singenéticas
e epigenéticas, respectivamente. A geracao precoce
de magnetite e sulfuretos (cujos grdos deformados,
recristalizados e/ou fracturados representam um
estadio de mineralizagdo ante-metamorfismo)
desenvolve-se em equilibrio com dolomite, barite e
quartzo (I). Durante o processo metamorfico expe-
rimentado pelos dominios mineralizados terd havido
condicBes propicias a formagéo de biotite, anfibolas
e granada. Num estaddio metassomético posterior,
desencadeado pela retrogradacdo metamorfica, a
destabilizacdo e consequente dissolucdo mineral terd
conduzido a remobilizacdo heterogénea de varios
constituintes elementares, propiciando nova deposi-
cdo de magnetite e sulfuretos.

Neste Gltimo estadio evolutivo, os minerais do mine-
rio associam-se a fases minerais tardias, tais como
anfibolas, escapolite, biotite, turmalina, epidoto,
carbonatos, talco, clorite, quartzo, etc. A redeposicédo
do minério processa-se também em conjunto com as
fases minerais que selam fracturas e veios a varias
escalas; a deformacdo cisalhante terd sido acomoda-
da de forma continua ao longo do tempo, registando
os seus efeitos durante e ap6s a formagao dos sulfu-
retos.

No contexto destas mineralizagGes, a relativa escas-
sez de calcopirite nas duas geragdes de sulfuretos
sugere a possibilidade da deposicdo dos metais ter
envolvido fluidos com salinidade expressiva (mode-
rada-elevada). A preservacdo local de barite, bem
como as concentragbes vulgarmente altas em Ba,
sendo compativeis com fluidos de potencial idnico
elevado, apontam também no mesmo sentido. Estes
indicios, associados aos elementos lito- estratigréafi-
cos disponiveis para a area de Monges, sugerem
entdo que a génese da mineralizagdo priméria (ante-
metamorfica) podera ser devida a processos exalati-
vo-hidrotermais em meio submarino pouco profun-
do, com a variacgdes das condicOes de oxi-redugéo e
de pH. Nesta perspectiva, os dados disponiveis suge-
rem ser possivel estabelecer varias analogias com as
mineralizagbes do tipo SEDEX-VMS, o0s baixos
contetidos em Zn, Pb e Ag e o enriquecimento em
Ba e Mn denunciando uma deposicao distal relati-
vamente ao principal centro exalativo.

A andlise do comportamento das REE e dos RSE
permite inferir oscilacBes apreciaveis para as condi-
¢Oes de oxi-reducdo do meio. Estas oscilagdes nédo
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deverdo, contudo, reportar-se a um Unico estadio
evolutivo, mas sim documentar sucessivos reajusta-
mentos quimicos ocorridos desde a deposi¢do prima-
ria do minério até ao metassomatismo sincrono da
retrogradacdo metamorfica. Os periodos em que o
meio esteve suficientemente oxigenado podem justi-
ficar a ndo fixacdo ou mobilidade representada pelas
baixas concentracbes em elementos usalmente
incorporados nas fases minerais geradas em ambien-
tes redutores (e.g. V, Mo e Th). Igualmente, as con-
centra¢des normalizadas em REE apresentam ano-
malias negativas para o Ce, denunciando predomi-
nancia do C**, particularmente mével em ambientes
caracterizados por aO, elevada (Henderson, 1996;
Rollinson, 1993); tal sugere ainda a possibilidade de
envolver um fluido de baixa temperatura (< 250° C)
e oxidado, como a 4gua do mar, na génese da para-
génese mineral primaria. Esta hipGtese, embora
aliciante, terd de ser encarada com bastante reserva
uma vez que no sistema geoquimico de Monges
foram estabelecidas condi¢des para a mobilizacdo de
REE (Salgueiro, in prep.).

Durante os estadios de maior oxidacdo, a a0, foi
suficiente para mobilizar parte do manganés e do
ferro existente (sob a forma de complexos de Mn?* e
Fe?*, respectivamente) nos fluidos hidrotermais em
circulacdo. Sob condicBes anoxicas, tera também
ocorrido a fixacdo e/ou enriquecimento em Eu, evi-
denciado pelas anomalias positivas definidas pelas
concentracfes normalizadas deste elemento que,
segundo Parr (1992, in Canet et al., 2004), reflecte a
presenca de fluidos hidrotermais quentes (> 250°C) e
redutores, completamente distintos dos que origina-
ram o empobrecimento em Ce. Em ambiente redu-
tor, 0 eurépio permanece estavel sob a forma de Eu**
(Henderson, 1996) sendo incorporado por substitui-
¢do do Ca”" e Sr** (Mason & Moore, 1982) nas fases
minerais calcicas (e.g. carbonatos e anfibolas) pre-
sentes na matriz dos niveis mineralizados. O fraco
enriquecimento nos restantes REE pode ser correla-
cionado com este tipo de ambiente, pois a maioria
destes elementos ndo € estdvel em ambientes reduto-
res (Henderson, 1996), apresentando também maior
mobilidade na presenca de paragéneses ricas em
célcio (Mason & Moore, 1982).

O cardcter epigenético da segunda geragdo de miné-
rio sugere o estabelecimento de condicfes propicias
a remobilizagdo e redeposicdo dos metais. Mercé da
associacdo pirite 11 com escapolite (variedade dipiro-
mizonite), turmalina (escorlo-dravite), anfibola (tre-
molite), esfena, epidoto e clinozoizite, infere-se a
intervencéo de fluidos enriquecidos em Na e CI, bem
como em Al, Fe e Ca, com componente volatil signi-
ficativa (i.e. Hy,S, CO, e B); os metais solubilizados
terdo sido preferencialmente transportados sob a
forma de complexos de Cl, tal como na mineraliza-
¢do primaria. O campo de estabilidade da escapolite
dipiro-mizonite indica valores de temperatura abaixo
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dos 550° C (Oterdoom e Wenk, 1983). A estabilida-
de das turmalinas da série escorlo-dravite em siste-
mas hidrotermais traduz o envolvimento de fluidos
ligeiramente acidos a moderadamente alcalinos sob
condicBes P-T de 0,7-2 kb e 350-550° C (Ethier e
Campbell, 1977 in Garba, 1996). De forma geral, a
pirrotite € substituida por inter-crescimentos de
magnetite e pirite ou de pirite e carbonatos + magne-
tite, verificando-se escassez de marcassite. A instabi-
lidade da pirrotite é devida a alteracdo da acidez e
temperatura das solugdes mineralizantes residuais; a
menor abundancia de marcassite pode ser explicada
pela presenca de fluidos com pH elevado (Edwards,
1960), pelo que se afigura legitimo inferir um
aumento de pH no sistema durante o decréscimo de
temperatura que acompanhou o estadio de retrogra-
dacéo em Monges.
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