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R esum o

No maciço de Bragança, exploram-se o serpentinito de Donai como rocha 
ornamental e o talco de Sete Fontes e Soeira, estando desactivadas a exploração 
de talco e asbesto tremolítico de Pena Maquieira. No maciço de Morais, explora­
se, de forma descontinua, talco na região de Vale da Porca. Em Donai, distinguem- 
se três graus crescen tes  de se rp en tin ização , que são acom panhados de 
enriquecimento progressivo em volume, massa, S1O2 , H 2 O+ e Cu e empobrecimento 
progressivo em AI2 O3 e Zn. Neste serpentinito existe antigorite, lizardite, penina, 
talco, breunerite, dolomite, espinelas cromíferas, magnetite e pentlandite, mas 
tremolite, materiais de alteração com características ópticas intermédias entre 
crisólito e lizardite e pirrotite existem apenas nas amostras que contêm crisólito. 
Em Sete Fontes e Soeira distinguem-se talcoxistos e esteatitos, em Pena Maquieira 
ocorrem esteatitos, enquanto em Vale da Porca predominam talcoxistos. Além de 
talco, estas rochas esteatíticas contêm penina, breunerite, dolomite, magnetite 
cromífera, magnetite, pentlandite, milerite, siegenite, pirite, calcopirite e ilmenite. 
A esteatização dos serpentinitos é acompanhada de aumento em volume, massa, 1 2
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S i0 2 e Ge e perdas de Be e Cs. Os asbestos de Pena Maquieira são tremolíticos 
e estão associados a serpentinitos, enquanto em Mourisqueiro são actinolíticos, 
ocorrendo em zonas mistas com rochas esteatíticas intensamente deformadas.
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A b s t r a c t : Exploitations of serpentinite, talc and tremolite asbestos in 
northeastern Portugal

In Bragança massif, Donai serpentinite and talc from Sete Fontes and Soeira 
are being  explo ited , w hereas Pena M aquieira  talc and trem olite  asbestos 
exploitations are closed down. Talc is also exploited at Vale da Porca area, in the 
M orais m assif. At D onai, three increasing  degrees o f  serpentin ization  are 
distinguished and accompanied by progressive increases in S i0 2, H 2 0 + , Cu and 
progressive decreases in A12 0 3 and Zn. Donai serpentinite contains antigorite, 
lizardite, penninite, talc, breunerite, dolomite, chromian spinels, magnetite and 
pentlandite, but tremolite, alteration products with intermediate optical properties 
between those o f chrysolite and lizardite and also pyrrhotite were also found in 
samples containing chrysolite. At Sete Fontes and Soeira, there are talc schists and 
steatites, at Pena M aquieira steatites occur, while at Vale da Porca talc schists 
dominate. Steatitic rocks contain mainly talc, but penninite, breunerite, dolomite, 
chromian magnetite, magnetite, pentlandite, millerite, siegenite, pyrite, chalcopyrite 
and ilmenite were also found. Steatization o f serpentinites is accompanied by 
increase in mass, volume, S i0 2, Ge and decrease in Be, Cs at the four localities. 
At Pena Maquieira, tremolite asbestos fill faults cutting serpentinite. At M ouris­
queiro, actinolite asbestos occurs in mixed zones with highly deformed steatitic 
rocks.

Intro duç ão

O Prof. Doutor J. M. Cotelo Neiva foi pioneiro na realização de estudos 
geológicos em Trás-os-Montes Oriental, particularmente na região de Bragança- 
-Vinhais, efectuando também importantes estudos petrográficos e geoquímicos das 
rochas e minérios aí existentes (Cotelo Neiva, 1946, 1948a, 1948b, 1949). 
Com esses trabalhos foram inventariados inúmeros locais com elevado interesse 
económico, sendo alguns, posteriormente, explorados pela indústria extractiva. 
Actualmente, a pedreira do serpentinito de Donai e as minas de talco de Sete Fontes 
e Soeira, na região de Bragança, são exemplos de explorações com actividade 
regular, enquanto as minas de talco de Vale da Porca e Mourisqueiro, na região



de Macedo de Cavaleiros, estão activas embora de forma descontínua. Na região 
de Bragança, encontra-se por explorar o talco da concessão de Pena Maquieira, 
que foi a única no Nordeste de Portugal com alvará para exploração de asbesto, 
tendo havido trabalhos mineiros no passado.

O serpentinito de Donai é uma rocha ornam ental com ercializada com a 
designação “Verde Donai” (CASAL MOURA e MARTINS, 1983), sendo utilizada de 
várias formas na construção civil. Devido à sua beleza característica e rara, esta 
rocha também tem sido utilizada na construção de monumentos (nomeadamente 
na Câmara Municipal de Bragança) e estátuas.

O talco nacional é geralm ente u tilizado  na indústria  da cerâm ica, em 
fertilizantes e em rações para animais. Devido às suas características, este talco 
dificilm ente é aplicado na indústria do papel, nas indústrias de cosm ética e 
farmacêutica e nas indústrias de tintas, plásticos e borrachas.

Apesar das propriedades do asbesto tremolítico de Pena Maquieira permitirem 
múltiplas utilizações industriais (é incombustível, muito resistente aos ácidos, mau 
condutor de electricidade, tem fraca condutibilidade calorífica, poroso em camadas 
apertadas), o seu fraco valor económico quando comparado com o asbesto crisotílico 
(com excelentes propriedades têxteis), as pequenas concentrações de asbesto na 
região (C o telo  N eiva , 1948a) e, principalmente, a proibição definitiva da sua 
utilização, inviabilizaram a sua exploração.

Para compreender a dimensão do impacte ambiental de cada exploração durante 
e após a fase extractiva, realizaram-se levantamentos geológicos de pormenor e 
estudos petrográficos e geoquímicos dos materiais explorados (T e ix e ir a , 2000). 
Neste trabalho apresenta-se uma síntese dos dados geoquím icos que m elhor 
permitem entender os processos envolvidos na génese desses materiais.

Enquadramento geológico

Os locais estudados enquadram-se, geologicamente, nos maciços de Bragança 
e Morais. No maciço de Bragança, a pedreira do serpentinito de Donai, as minas 
de talco de Sete Fontes e Soeira e a concessão de talco e asbesto tremolítico de 
Pena Maquieira situam-se em formações metaperidotíticas do Complexo Alóctone 
Intermédio, apresentando-se sempre serpentinizadas e esteatizadas, especialmente 
em zonas afectadas pelos principais acidentes tectónicos, cuja orientação preferencial 
é NW-SE, NE-SW e E-W (M eir eles , 2000). No maciço de Morais, as explorações 
de talco de Vale da Porca e Mourisqueiro localizam-se ao longo de um importante 
acidente tectónico (carreamento de Vale da Porca), através do qual o Complexo 
Alóctone Superior se sobrepõe a form ações do Com plexo Alóctone Inferior 
(R ibeiro  et a l  1990).
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Fig. 1 -  Localização das áreas Donai, Sete Fontes, Soeira/Pena Maquieira e Vale da Porca/Mourisqueiro 
(adaptado de Ribeiro, 1974).

A pedreira de Donai implanta-se numa lâmina serpentinítica, de forma elíptica, 
com cerca de 200 m por 50 m, que está intercalada tectónicamente em xistos cloritíticos 
do Complexo Alóctone Inferior. Encontra-se recortada por cisalhamentos N80°W 
(geralmente sub-verticais) e por fracturas N40-70°W (também sub-verticais) que são 
rejeitadas por outras de atitude Ν 70Έ. Estes cisalhamentos e fracturas apresentam, 
geralmente, sinais de esteatização, asbestos tremolíticos, clorititos e xistos anfibólicos.

Em Sete Fontes aflora, em flanco de encosta, uma massa de rocha esteatítica 
alongada segundo NE-SW, com cerca de 200 m por 100 m, contactando, a muro, 
com quartzofiládios e filádios cinzentos pertencentes ao Complexo Alóctone Inferior 
e, a tecto, com serpentinitos da mesma unidade. Neste corpo esteatítico, é frequente 
encontrar-se intercalações cloritíticas e, mais raramente, serpentiníticas (V ilela  
de  M atos et a l., 1990).

A jazida de talco de Soeira encontra-se limitada, no extremo Sul, por granulitos 
máficos anfíbolitizados do Complexo Alóctone Superior carreados sobre a rocha 
esteatítica ao longo de um plano com atitude N30-50°W,40°SW. No extremo Norte, 
observa-se a passagem de um serpentinito não esteatizado ou com esteatização 
incipiente à rocha esteatítica (Fa r in h a  R a m o s  et a l., 1989).

A concessão de Pena Maquieira situa-se próximo da mina de Soeira e contém 
uma jazida de talco com estrutura em antiforma, em que o flanco Nordeste é caracteri­
zado por uma massa de rocha esteatítica contínua alongada segundo NW-SE, 
enquanto o flanco Sudoeste corresponde ao alinhamento de ocorrências de talco
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situado a Sudoeste da banda intermédia de serpentinitos (C o telo  N eiva , 1948a, 
1949; V il e l a  d e  M ato s  e A l v e s , 1990). Nas fracturas que cortam  estes 
serpentinitos e os das imediações da mina de Soeira ocorrem asbestos tremolíticos.

Ñas frentes de exploração da mina de Vale da Porca é bem visível o plano de 
carreamento principal, com atitude N50°E,65°SE, através do qual se sobrepõem 
gnaisses quartzo-feldspáticos do Complexo Alóctone Superior a quartzofiládios e 
xistos cloritíticos do Complexo Alóctone Inferior, sendo o talco explorado em caixas 
de falha e em níveis lenticulares ou bolsadas.

Na mina de Mourisqueiro verifica-se a sobreposição de granulitos máficos 
anfibolitizados sobre uma formação milonítica (ambas do Complexo Alóctone 
Superior). Esta últim a formação é constituída por nódulos de serpentinitos e 
clorititos inclusos numa matriz formada por talco e alguma anfíbola e sobrepõe- 
-se a uma zona constituída por serpentinitos intercalados em anfibolitos e xistos 
anfibólicos. N este local, ocorrem  ainda talcoxistos, de excelente qualidade, 
associados a falhas e são frequentes asbestos actinolíticos associados a anfibolitos, 
xistos anfibólicos e serpentinitos.

Petrografia

Os serpentinitos de Donai têm cor verde escura e apresentam macrocristais 
de crisólito verde acinzentados, mas também existem amostras mais homogéneas. 
Encontram-se frequentemente cortados por veios de carbonatos, que conferem um 
aspecto  bastan te  apreciado  na rocha polida. D istinguem -se  três graus de 
serpentinização: a) amostras com macrocristais de crisólito pouco serpentinizados 
e dispostos numa matriz antigorítica; b) amostras com macrocristais de crisólito 
bastante serpentinizados, apresentando texturas em m alhas e em am pulheta 
constituídas por lizardite e dispostos numa m atriz antigorítica; c) am ostras 
totalmente serpentinizadas com textura interpenetrativa (constituída por antigorite) 
e com alguns vestígios de texturas em malha e em ampulheta. Em Sete Fontes, 
Soeira/Pena Maquieira e Vale da Porca/Mourisqueiro, os serpentinitos têm cor verde 
turquesa e são homogéneos, estão totalmente serpentinizados e apresentam texturas 
interpenetrativas e mais raramente justapostas, mas o serpentinito de Soeira também 
pode apresentar texturas em malhas e em ampulheta. Todos os serpentinitos são 
constituídos por antigorite, penina, talco, breunerite, dolomite, espinelas cromíferas, 
magnetite e pentlandite, mas tremolite, materiais de alteração (X, Y e Z), com 
características ópticas intermédias entre crisólito e lizardite, e pirrotite foram apenas 
identificados nas amostras que contêm crisólito. Os serpentinitos de Donai e Soeira 
contêm bastites derivadas de clinopiroxenas. De uma forma geral, os serpentinitos 
da região de Vale da Porca encontram-se muito deformados e podem conter veios 
de picrolite a preencher algumas fracturas.
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Em Donai, Sete Fontes e Soeira distinguem-se dois tipos de rochas enriquecidas 
em talco: talcoxistos, com foliação nítida e esteatitos, com cristais lamelares de 
talco dispostos aleatoriamente. Em Pena Maquieira existem esteatitos, enquanto 
na região de Vale da Porca predominam os talcoxistos. Estas rochas esteatíticas 
apresentam uma elevada percentagem de talco, mas também têm penina, breunerite, 
dolomite, magnetite cromífera, magnetite, pentlandite, milerite, siegenite, pirite, 
calcopirite e ilmenite.

Os asbestos anfibólicos são constituídos por agregados de cristais fibrosos de 
tremolite (em Donai e Soeira/Pena Maquieira) e actinolite (em Mourisqueiro), que 
se dispõem paralelamente nas “slip-fiber” e “cross-fiber” e se entrecruzam em 
diferentes direcções nas “m ass-fiber” . Os asbestos do tipo “cross-fiber” foram 
apenas observados em Soeira/Pena Maquieira, tendo, frequentemente, evidentes 
sinais de um intenso dobramento posterior à sua formação, enquanto que os asbestos 
do tipo “mass-fiber” ocorrem principalmente em Donai. Acessoriamente, ocorre 
espinela cromífera e, como minerais secundários, clorite, talco e antigorite.

Métodos analíticos

Silicatos, óxidos, sulfuretos e carbonatos foram analisados por microssonda 
electrónica no Laboratório do Instituto Geológico e Mineiro de São Mamede de 
Infesta e no Department o f Earth Sciences, Bristol, U. K. Os elementos maiores, 
Cr, Ni, Co, Zn e Cu de serpentinitos, rochas esteatíticas, asbestos anfibólicos e 
alguns minerais separados foram determinados por métodos de análise química 
clássica, espectrometria de absorção atómica e molecular nos Departamentos de 
Química da Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro e de Ciências da Terra 
da Universidade de Coimbra. Os restantes elementos menores e terras raras das 
rochas e asbestos anfibólicos foram determinados por espectrometria de massa (ICP- 
MS) no Department o f Earth Sciences, Bristol, U. K.

Geoquímica de minerais

O crisó lito  dos m acro cris ta is  b astan te  se rpen tin izados é o m ais rico  em  
forsterite (Fogs a F090), enquanto o crisólito dos m acrocristais pouco serpentinizados 
tem  F 075-F 084. Os m acrocristais de crisólito  bastante serpentinizados têm  textura 
em m alhas com os bordos constituidos por lizardite, com Fe2+/(Fe2+ + Mg) m enores 
do que os dos crisólito  e lizardite no interior das m alhas (fig. 2a). N estes m acro­
cristais, os m ateriais X, Y e Z ocorrem  no interior das m alhas e tam bém  são os 
p r in c ip a is  c o n s ti tu in te s  das o r la s  de a l te ra ç ã o  dos m a c ro c r is ta is  p o u c o  
serpentinizados e representam  um  estádio de evolução interm édio entre o crisólito
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e a lizardite 1 -T  (W icks e P l a n t , 1979). O material X é mais rico em Si e Fe2+ 
e mais pobre em Mg do que os materiais Y e Z e lizardite (fig. 2b). A antigorite 
de Donai tende a ser a mais pobre em Si, Ni e a mais rica em Cr, enquanto a 
antigorite de Vale da Porca/Mourisqueiro tende a ser a mais rica em Fe2+. COTELO 
N eiva (1946, 1948a) já  tinha referido que os silicatos de alteração do crisólito eram 
niquelíferos e cobaltíferos e admitiu a existência, na região de Bragança-Vinhais,



de formações serpentiníticas com teores de Ni com interesse económico. Nos 
serpentinitos e rochas esteatíticas, o talco (fig. 2 c) e a penina apresentam composições 
idênticas em todos os locais. Contudo, o talco de Donai é o mais pobre em Ni e Cr, 
enquanto o de Sete Fontes é o mais rico em Ni e o de Vale da Porca/Mourisqueiro 
é o mais rico em Cr. Além disso, a penina de Donai é mais rica em Cr, Ni, Zn e Cu. 
A tremolite e a actinolite dos asbestos (fig. 2d) têm geralmente mais Ni do que Cr, 
sendo a tremolite de Soeira/Pena Maquieira a mais pobre em Cr.

Geoquím ica  dos ser pen tin ito s , rochas esteatíticas e asbestos

ANFIBÓLICOS E DISCUSSÃO DOS PROCESSOS ENVOLVIDOS

O serpentinito de Donai é o mais rico em CaO, Cs e W, enquanto o serpentinito 
de Vale da Porca/Mourisqueiro é o mais pobre em CaO e o único com teores de 
terras raras (REE) acima do limite de detecção. O enriquecimento em CaO do 
serpentinito de Donai é explicado pela presença de dolomite e alguma tremolite, 
enquanto o empobrecimento generalizado dos serpentinitos em terras raras pode 
ser justificado atendendo à natureza peridotítica do protólito de que derivaram 
(M c D o n o u g h  e F r e y , 1989). Apesar de provavelmente se ter modificado durante 
a alteração, o perfil não fraccionado das terras raras do serpentinito de Vale da 
Porca/Mourisqueiro (fig. 3a) é correlacionável com o de metaperidotitos do Maciço 
de M orais ( B e e t s m a , 1995), enquanto  o veio de p ic ro lite  m ostra  m aior 
enriquecimento em terras raras leves e médias o que pode indicar maior grau de 
metassomatismo (M c D o n o u g h  e F r e y , 1989).
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O aumento progressivo do grau de serpentinização das amostras estudadas 
conduz a um enriquecimento progressivo em volume, massa, S1 O 2 , H2 O+ e Cu e 
a um empobrecimento progressivo em AI2 O3 e Zn, mas também há decréscimo 
em FeO, MnO, K20  e Ni (fig. 4a). O ganho em S i0 2pode ser explicado pela maior 
quantidade de talco nas amostras mais serpentinizadas, enquanto a progressiva 
serpentinização do crisólito parece justificar a perda de MnO. A alteração da espinela 
cromífera terá sido responsável pela perda de AI2 O 3 e a transformação do material 
X em serpentina parece explicar a perda de K 2 O e Ni. Estes resultados estão de 
acordo com C o t e l o  N e iv a  (1948a) e O ’H a n l e y  (1996), pois a serpentinização 
das amostras estudadas é acompanhada por um aumento progressivo de volume. 
Os ganhos e perdas ocorridos podem não se dever exclusivamente a este processo, 
mas também estar relacionados com os fenómenos de esteatização e carbonatização 
mais tardios.

Há tendência para as rochas esteatíticas portuguesas apresentarem elevados 
teores em óxidos de ferro, o que infelizmente provoca um carácter comercial 
bastante negativo (F a r in h a  R a m o s  et al., 1989). No entanto, esses valores são 
inferiores nos veios de talco de Sete Fontes e em amostras de qualidade superior 
à média, como a analisada por Cotelo Neiva (1948a). A rocha esteatítica de Donai 
apresenta os teores mais elevados de S1 O 2 e os mais baixos de Fe2 Ü 3 , enquanto a 
de Sete Fontes é a mais pobre em Ba e a mais rica em CaO e Sr provavelmente 
por ser a mais rica em dolomite. Geralmente, as rochas esteatíticas têm teores de 
REE inferiores ao limite de detecção. O veio de talco de Sete Fontes apresenta 
empobrecimento em terras raras médias (fig. 3b). A esteatização dos serpentinitos 
é acompanhada de aumento em volume, massa, S1 O2 e Ge e perdas de Be, Cs, 
mas, geralmente, também há ganhos de Fe2 Ü 3 , Na2 Ü, K 2 O, Ba e perdas de FeO, 
AI2 O 3 , P2 O 5 , Zn, Sc, Zr, Cu, Y, Rb e U (figs. 4b, c, d, e). Em Donai, os aumentos 
em volume, massa e S1O2 são mais intensos durante a esteatização do que nos graus 
crescentes de serpen tin ização , indicando que a estea tização  é p o ste rio r à 
serpentinização, como foi sugerido por C o t e l o  N e iv a  (1948a, 1949) para Sete 
Fontes, Soeira e Pena Maquieira e O ’H a n l e y  (1996) para outras áreas. Em ambos 
os processos, há enriquecimento em S1 O 2 e perda em FeO, mas Cu aumenta e K 2 O 
decresce durante graus progressivos de serpentinização, enquanto Cu decresce e 
K 2 O aumenta durante a esteatização, sugerindo que a esteatização não pode ter 
sido contemporânea da serpentinização como é defendido por F e r r e ir a  (1964) 
para alguns locais em Vinhais, nem anterior à serpentinização como refere 
M it t w e d e  (1989) para Piedmont (ILS.A.). As soluções hidrotermais envolvidas 
na esteatização terão composição distinta das responsáveis pela serpentinização.

As soluções h idroterm ais responsáveis pela serpentin ização de rochas 
ultrabásicas são complexas, pois podem ter a influência de quatro tipos de água: 
1) água derivada da desidratação de placas subductadas, 2) água oceânica, 3) água 
metamórfica e 4) água meteórica (P r o e n z a  et a l., 2000). Embora haja ganho em
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K20  durante a esteatização, observa-se perda em Rb e Cs e ganho em Ba o que 
sugere que as soluções hidrotermais, embora sejam relativamente ricas em S i0 2 e 
K20 , podem ter derivado da intrusão de rochas ácidas ( C o t e l o  N e iv a , 1948a; 
F a r in h a  R a m o s , et al., 1989), mas não muito evoluídas.

Durante a esteatização foram distinguidos dois tipos de tranformação tendo 
o talco como produto final: 1) serpentina —> talco e 2) serpentina —> tremolite —» 
talco, clorite e/ou carbonato que são semelhantes aos encontrados por C o t e l o  N e iv a  

(1948a).
Os asbestos tremolíticos e actinolíticos estudados desenvolvem-se, de uma 

forma geral, em zonas fracturadas de rochas ultrabásicas. O asbesto tremolítico 
de Soeira/Pena Maquieira está associado a serpentinitos e é o mais rico em Mg, 
Sr e o mais pobre em Fe3+, Fe2+, Cr, Zn e Be, enquanto o asbesto actinolítico de 
Mourisqueiro que ocorre associado a rocha esteatítica é o mais rico em Na, Ni, 
Be, Zr e Sc. O perfil de terras raras do asbesto de Soeira/Pena Maquieira é cortado 
pelo perfil do asbesto de Mourisqueiro (fig. 3c). Em Donai, o asbesto do tipo “slip- 
-fiber” é mais rico em Si e mais pobre em Al, Zn, Cu e Ba do que o asbesto do 
tipo “mass-fiber” . Nestes três locais, durante a transformação do serpentinito em 
rocha esteatítica, geralmente CaO e MgO mantêm-se e FeO decresce (figs. 4b, c,
e), mas CaO decresce em Donai (fig. 4b), onde além disso a esteatização é menos 
abundante do que a serpentinização. Portanto, nos dois primeiros locais, os asbestos 
podem ter derivado tanto do serpentinito como da rocha esteatítica, enquanto em 
Donai é mais provável que derivem do serpentinito, o que está de acordo com 
C o t e l o  N e iv a  (1948a) para os asbestos anfibólicos de Bragança que terão resultado 
da alteração hipogénica de antigorite dos serpentinitos e da passagem de antigorite 
a talco e deste a tremolite. Segundo G a s p a r  (1971) o asbesto anfibólico do Arado 
do Castanheiro derivará segundo: rocha peridotítica —» serpentinização —> tremolite 
+ quartzo que é o processo indicado por COLEMAN (1966) nas rochas ultrabásicas 
da Nova Zelândia. As soluções hidrotermais que provocam a asbestização serão 
muito provavelmente distintas das soluções responsáveis pela esteatização (COTELO 

N e iv a , 1948a).
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