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RESUMO

No maci¢o de Braganga, exploram-se o serpentinito de Donai como rocha
ornamental e o talco de Sete Fontes e Soeira, estando desactivadas a exploragdo
de talco e asbesto tremolitico de Pena Maquieira. No maci¢o de Morais, explora-
se, de forma descontinua, talco na regido de Vale da Porca. Em Donai, distinguem-
se trés graus crescentes de serpentinizagdo, que sdo acompanhados de
enriquecimento progressivo em volume, massa, SiO,, H,O+ e Cu e empobrecimento
progressivo em Al,O3 e Zn. Neste serpentinito existe antigorite, lizardite, penina,
talco, breunerite, dolomite, espinelas cromiferas, magnetite ¢ pentlandite, mas
tremolite, materiais de alteragdo com caracteristicas Opticas intermédias entre
crisolito e lizardite e pirrotite existem apenas nas amostras que contém crisolito.
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 esteatiticas contém penina, breunerite, dolomite, magnetite
cromifera, magnetite, pentlandite, milerite, siegenite, pirite, calcopirite e ilmenite.
A esteatizagdo dos serpentinitos ¢ acompanhada de aumento em volume, massa,

| Departamento de Geologia da Universidade de Tras-os-Montes ¢ Alto Douro, Apartado 1013,
5000-911 Vila Real, Portugal.
2 Departamento de Ciéncias da terra da Universidade de Coimbra, 3000-272 Coimbra, Portugal.

335



336

SiO; e Ge e perdas de Be e Cs. Os asbestos de Pena Maquieira sdo tremoliticos
e estdo associados a serpentinitos, enquanto em Mourisqueiro sdo actinoliticos,
ocorrendo em zonas mistas com rochas esteatiticas intensamente deformadas.

ABSTRACT: Exploitations of serpentinite, talc and tremolite asbestos in
northeastern Portugal

In Bragan¢a massif, Donai serpentinite and talc from Sete Fontes and Soeira
are being exploited, whereas Pena Maquieira talc and tremolite asbestos
exploitations are closed down. Talc is also exploited at Vale da Porca area, in the
Morais massif. At Donai, three increasing degrees of serpentinization are
distinguished and accompanied by progressive increases in SiO,, H,O+, Cu and
progressive decreases in Al;O3 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 of 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 Maquieira 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 of serpentinites is accompanied by
increase in mass, volume, SiO,, Ge and decrease in Be, Cs at the four localities.
At Pena Maquieira, tremolite asbestos fill faults cutting serpentinite. At Mouris-
queiro, actinolite asbestos occurs in mixed zones with highly deformed steatitic
rocks.

INTRODUCAO

O Prof. Doutor J. M. Cotelo Neiva foi pioneiro na realizagdo de estudos
geologicos em Tras-os-Montes Oriental, particularmente na regido de Braganga-
-Vinhais, efectuando também importantes estudos petrograficos e geoquimicos das
rochas e minérios ai existentes (COTELO NEIVA, 1946, 1948a, 1948b, 1949).
Com esses trabalhos foram inventariados inumeros locais com elevado interesse
econémico, sendo alguns, posteriormente, explorados pela industria extractiva.
Actualmente, a pedreira do serpentinito de Donai ¢ as minas de talco de Sete Fontes
e Soeira, na regido de Bragancga, sao exemplos de exploragdes com actividade
regular, enquanto as minas de talco de Vale da Porca e Mourisqueiro, na regido



de Macedo de Cavaleiros, estdo activas embora de forma descontinua. Na regido
de Braganga, encontra-se por explorar o talco da concessdo de Pena Maquieira,
que foi a unica no Nordeste de Portugal com alvard para exploragdo de asbesto,
tendo havido trabalhos mineiros no passado.

O serpentinito de Donai é uma rocha ornamental comercializada com a
designagio “Verde Donai” (CASAL MOURA e MARTINS, 1983), sendo utilizada de
varias formas na construgdo civil. Devido a sua beleza caracteristica e rara, esta
rocha também tem sido utilizada na constru¢do de monumentos (nomeadamente
na Camara Municipal de Braganga) e estatuas.

O talco nacional é geralmente utilizado na industria da cerdmica, em
fertilizantes e em ragdes para animais. Devido as suas caracteristicas, este talco
dificilmente ¢ aplicado na industria do papel, nas industrias de cosmética e
farmacéutica e nas industrias de tintas, plasticos e borrachas.

Apesar das propriedades do asbesto tremolitico de Pena Maquieira permitirem
multiplas utilizagdes industriais (¢ incombustivel, muito resistente aos acidos, mau
condutor de electricidade, tem fraca condutibilidade calorifica, poroso em camadas
apertadas), o seu fraco valor econémico quando comparado com o asbesto crisotilico
(com excelentes propriedades téxteis), as pequenas concentragdes de asbesto na
regido (COTELO NEIVA, 1948a) e, principalmente, a proibi¢do definitiva da sua
utiliza¢do, inviabilizaram a sua exploragao.

Para compreender a dimensdo do impacte ambiental de cada exploragao durante
e apos a fase extractiva, realizaram-se levantamentos geoldgicos de pormenor e
estudos petrograficos e geoquimicos dos materiais explorados (TEIXEIRA, 2000).
Neste trabalho apresenta-se uma sintese dos dados geoquimicos que melhor
permitem entender os processos envolvidos na génese desses materiais.

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

Os locais estudados enquadram-se, geologicamente, nos maci¢os de Braganga
e Morais. No macico de Braganga, a pedreira do serpentinito de Donai, as minas
de talco de Sete Fontes e Soeira e a concessdo de talco e asbesto tremolitico de
Pena Magquieira situam-se em formagdes metaperidotiticas do Complexo Aléctone
Intermédio, apresentando-se sempre serpentinizadas e esteatizadas, especialmente
em zonas afectadas pelos principais acidentes tectonicos, cuja orientagio preferencial
é NW-SE, NE-SW e E-W (MEIRELES, 2000). No macigo de Morais, as exploragdes
de talco de Vale da Porca e Mourisqueiro localizam-se ao longo de um importante
acidente tectonico (carreamento de Vale da Porca), através do qual o Complexo
Aléctone Superior se sobrepde a formagdes do Complexo Aloctone Inferior
(RIBEIRO et al. 1990).
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Fig. 1 — Localizagdo das areas Donai, Sete Fontes, Soeira/Pena Maquieira e Vale da Porca/Mourisqueiro

(adaptado de RIBEIRO, 1974).

A pedreira de Donai implanta-se numa lamina serpentinitica, de forma eliptica,
com cerca de 200 m por 50 m, que estd intercalada tectonicamente em xistos clorititicos
do Complexo Aldctone Inferior. Encontra-se recortada por cisalhamentos N80°W
(geralmente sub-verticais) e por fracturas N40-70°W (também sub-verticais) que sao
rejeitadas por outras de atitude N70°E. Estes cisalhamentos e fracturas apresentam,
geralmente, sinais de esteatizagdo, asbestos tremoliticos, clorititos e xistos anfibolicos.

Em Sete Fontes aflora, em flanco de encosta, uma massa de rocha esteatitica
alongada segundo NE-SW, com cerca de 200 m por 100 m, contactando, a muro,
com quartzofiladios e filadios cinzentos pertencentes ao Complexo Aldoctone Inferior
e, a tecto, com serpentinitos da mesma unidade. Neste corpo esteatitico, ¢ frequente
encontrar-se intercalagdes clorititicas e, mais raramente, serpentiniticas (VILELA
DE MATOS et al., 1990).

A jazida de talco de Soeira encontra-se limitada, no extremo Sul, por granulitos
maéficos anfibolitizados do Complexo Aldctone Superior carreados sobre a rocha
esteatitica ao longo de um plano com atitude N30-50"W,40°SW. No extremo Norte,
observa-se a passagem de um serpentinito ndo esteatizado ou com esteatizagao
incipiente a rocha esteatitica (FARINHA RAMOS et al., 1989).

A concessao de Pena Maquieira situa-se proximo da mina de Soeira e contém
uma jazida de talco com estrutura em antiforma, em que o flanco Nordeste ¢ caracteri-
zado por uma massa de rocha esteatitica continua alongada segundo NW-SE,
enquanto o flanco Sudoeste corresponde ao alinhamento de ocorréncias de talco



situado a Sudoeste da banda intermédia de serpentinitos (COTELO NEIVA, 1948a,
1949; VILELA DE MATOS e ALVES, 1990). Nas fracturas que cortam estes
serpentinitos e os das imediagdes da mina de Soeira ocorrem asbestos tremoliticos.

Nas frentes de exploragdo da mina de Vale da Porca ¢ bem visivel o plano de
carreamento principal, com atitude N50°E,65°SE, através do qual se sobrepoem
gnaisses quartzo-feldspaticos do Complexo Aldoctone Superior a quartzofiladios e
xistos clorititicos do Complexo Aldctone Inferior, sendo o talco explorado em caixas
de falha e em niveis lenticulares ou bolsadas.

Na mina de Mourisqueiro verifica-se a sobreposi¢ao de granulitos méficos
anfibolitizados sobre uma formagdo milonitica (ambas do Complexo Al6ctone
Superior). Esta Gltima formagdo ¢ constituida por nodulos de serpentinitos e
clorititos inclusos numa matriz formada por talco e alguma anfibola e sobrepoe-
-se a uma zona constituida por serpentinitos intercalados em anfibolitos e xistos
anfibolicos. Neste local, ocorrem ainda talcoxistos, de excelente qualidade,
associados a falhas e sdo frequentes asbestos actinoliticos associados a anfibolitos,
xistos anfibdlicos e serpentinitos.

PETROGRAFIA

Os serpentinitos de Donai tém cor verde escura e apresentam macrocristais
de crisolito verde acinzentados, mas também existem amostras mais homogéneas.
Encontram-se frequentemente cortados por veios de carbonatos, que conferem um
aspecto bastante apreciado na rocha polida. Distinguem-se trés graus de
serpentiniza¢do: a) amostras com macrocristais de crisolito pouco serpentinizados
e dispostos numa matriz antigoritica; b) amostras com macrocristais de crisolito
bastante serpentinizados, apresentando texturas em malhas e em ampulheta
constituidas por lizardite e dispostos numa matriz antigoritica; ¢) amostras
totalmente serpentinizadas com textura interpenetrativa (constituida por antigorite)
e com alguns vestigios de texturas em malha e em ampulheta. Em Sete Fontes,
Soeira/Pena Maquieira e Vale da Porca/Mourisqueiro, os serpentinitos tém cor verde
turquesa e sdo homogéneos, estdo 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 sdo
constituidos por antigorite, penina, talco, breunerite, dolomite, espinelas cromiferas,
magnetite e pentlandite, mas tremolite, materiais de alteragdo (X, Y e Z), com
caracteristicas Opticas intermédias entre crisolito e lizardite, e pirrotite foram apenas
identificados nas amostras que contém crisélito. Os serpentinitos de Donai e Soeira
contém bastites derivadas de clinopiroxenas. De uma forma geral, os serpentinitos
da regido 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 foliagdo nitida e esteatitos, com cristais lamelares de
talco dispostos aleatoriamente. Em Pena Maquieira existem esteatitos, enquanto
na regido de Vale da Porca predominam os talcoxistos. Estas rochas esteatiticas
apresentam uma elevada percentagem de talco, mas também tém penina, breunerite,
dolomite, magnetite cromifera, magnetite, pentlandite, milerite, siegenite, pirite,
calcopirite e ilmenite.

Os asbestos anfibolicos sao constituidos por agregados de cristais fibrosos de
tremolite (em Donai e Soeira/Pena Maquieira) e actinolite (em Mourisqueiro), que
se dispdem paralelamente nas “slip-fiber” e “cross-fiber” e se entrecruzam em
diferentes direcgdes nas “mass-fiber”. Os asbestos do tipo “cross-fiber” foram
apenas observados em Soeira/Pena Maquieira, tendo, frequentemente, evidentes
sinais de um intenso dobramento posterior a sua formagao, enquanto que os asbestos
do tipo “mass-fiber” ocorrem principalmente em Donai. Acessoriamente, ocorre
espinela cromifera e, como minerais secundarios, clorite, talco e antigorite.

METODOS ANALITICOS

Silicatos, oxidos, sulfuretos e carbonatos foram analisados por microssonda
electronica no Laboratdrio do Instituto Geoldgico e Mineiro de Sio Mamede de
Infesta e no Department of Earth Sciences, Bristol, U. K. Os elementos maiores,
Cr, Ni, Co, Zn e Cu de serpentinitos, rochas esteatiticas, asbestos anfibolicos e
alguns minerais separados foram determinados por métodos de andlise quimica
classica, espectrometria de absorgdo atomica e molecular nos Departamentos de
Quimica da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro e de Ciéncias da Terra
da Universidade de Coimbra. Os restantes elementos menores e terras raras das
rochas e asbestos anfibdlicos foram determinados por espectrometria de massa (ICP-
MS) no Department of Earth Sciences, Bristol, U. K.

GEOQUIMICA DE MINERAIS

O crisélito dos macrocristais bastante serpentinizados é o mais rico em
forsterite (Fogs a Fogg), enquanto o crisolito dos macrocristais pouco serpentinizados
tem Foss-Fogs. Os macrocristais de crisolito bastante serpentinizados tém textura
em malhas com os bordos constituidos por lizardite, com Fe2"/(Fe2* + Mg) menores
do que os dos crisolito e lizardite no interior das malhas (fig. 2a). Nestes macro-
cristais, os materiais X, Y e Z ocorrem no interior das malhas e também sdo os
principais constituintes das orlas de alteragdo dos macrocristais pouco
serpentinizados e representam um estddio de evolugdo intermédio entre o crisélito
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Fig.2 - Diagramas de minerais de serpentinitos, rochas esteatiticas e asbestos do Nordeste de Portugal.
a) Fe?'/(Fe2* + Mg) versus Mg/(Mg + Fe?*) do crisolito (O ) dos macrocristais bastante
serpentinizados e da lizardite do interior (4 ) e do bordo (&) das malhas do serpentinito de
Donai; b) Fe?* versus Mg/(Mg + Fe>*) dos materiais X (A ), Y(®)e Z(O)e lizardite do interior
(# ) das malhas do serpentinito de Donai; ¢) Mg/(Mg + Fe**) versus Fe?* do talco de serpentinitos
(') e rochas esteatiticas () de Donai, Sete Fontes, Soeira/Pena Maquieira ¢ Vale da Porca/
Mourisqueiro; d) composigdo dos asbestos anfibolicos de Donai (@ ), Pena Maquieira (A) e
Mourisqueiro (4 ) no diagrama de nomenclatura da IMA (LEAKE et al., 1997).

¢ a lizardite 1-7 (WICKS e PLANT, 1979). O material X é mais rico em Si e Fe?*
¢ 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 Fe?*. COTELO
NEIVA (1946, 1948a) ja tinha referido que os silicatos de alterag@o do crisolito eram
niqueliferos e cobaltiferos e admitiu a existéncia, na regido de Braganga-Vinhais,
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de formagdes serpentiniticas com teores de Ni com interesse econémico. Nos
serpentinitos e rochas esteatiticas, o talco (fig. 2¢) e a penina apresentam composigdes
idénticas em todos os locais. Contudo, o talco de Donai € 0 mais pobre em Ni e Cr,
enquanto o de Sete Fontes ¢ o mais rico em Ni ¢ o de Vale da Porca/Mourisqueiro
¢ 0 mais rico em Cr. Além disso, a penina de Donai ¢ mais rica em Cr, Ni, Zn ¢ Cu.
A tremolite e a actinolite dos asbestos (fig. 2d) tém geralmente mais Ni do que Cr,
sendo a tremolite de Soeira/Pena Maquieira a mais pobre em Cr.

GEOQUIMICA DOS SERPENTINITOS, ROCHAS ESTEATITICAS E ASBESTOS
ANFIBOLICOS E DISCUSSAO DOS PROCESSOS ENVOLVIDOS

O serpentinito de Donai ¢ o mais rico em CaO, Cs e W, enquanto o serpentinito
de Vale da Porca/Mourisqueiro ¢ o mais pobre em CaO e o unico com teores de
terras raras (REE) acima do limite de detecgdo. O enriquecimento em CaO do
serpentinito de Donai ¢é explicado pela presenca de dolomite e alguma tremolite,
enquanto o empobrecimento generalizado dos serpentinitos em terras raras pode
ser justificado atendendo a natureza peridotitica do protélito de que derivaram
(MCDONOUGH e FREY, 1989). Apesar de provavelmente se ter modificado durante
a alteragdo, o perfil nao fraccionado das terras raras do serpentinito de Vale da
Porca/Mourisqueiro (fig. 3a) ¢ correlacionavel com o de metaperidotitos do Macigo
de Morais (BEETSMA, 1995), enquanto o veio de picrolite mostra maior
enriquecimento em terras raras leves e médias o que pode indicar maior grau de
metassomatismo (MCDONOUGH e FREY, 1989).

10 oo 10
S

° "‘1\ a) ° . b)
£ 0-Q X T u
E \ ‘e 2 ¢ R 3 . ] "
= \ "\ &
<o A A ! ° o 9] L] \
E S N 1~ W AN 3 ; \
.§ 1 \‘ I’."\ |‘ ," \ -§ \
0.1 : 3\ ] 0.1
Z g %\ \ \ &
y b 4 | \ \\
X \\: v \ \ \
L . e s s et ST S ot
La Ce Pr Nd SmEu Gd Tb Dy Ho Er  Yb La Ce Pr Nd SmEu Gd Tb Dy Ho Er  Yb
- 6 c)
< 8. = o -6"‘3'/6 \A/A ~-o,6\\a
/ s

1 &

0.1

Asbesto/Condrito

0.01 -

" La Ce PrNd SmEu Gd Tb Dy Ho Er  Yb
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O aumento progressivo do grau de serpentinizacdo das amostras estudadas
conduz a um enriquecimento progressivo em volume, massa, SiO,, H,O+ e Cu e
a um empobrecimento progressivo em Al,O3 e Zn, mas também hé decréscimo
em FeO, MnO, K>O e Ni (fig. 4a). O ganho em SiO; pode ser explicado pela maior
quantidade de talco nas amostras mais serpentinizadas, enquanto a progressiva
serpentinizagdo do crisolito parece justificar a perda de MnO. A alteragdo da espinela
cromifera tera sido responsavel pela perda de Al,O; e a transformagdo do material
X em serpentina parece explicar a perda de K>O e Ni. Estes resultados estdo de
acordo com COTELO NEIVA (1948a) e O'HANLEY (1996), pois a serpentinizagao
das amostras estudadas ¢ acompanhada por um aumento progressivo de volume.
Os ganhos e perdas ocorridos podem ndo se dever exclusivamente a este processo,
mas também estar relacionados com os fenomenos de esteatizagdo e carbonatizagdo
mais tardios.

Ha tendéncia para as rochas esteatiticas portuguesas apresentarem elevados
teores em Oxidos de ferro, o que infelizmente provoca um caracter comercial
bastante negativo (FARINHA RAMOS er al., 1989). No entanto, esses valores sdo
inferiores nos veios de talco de Sete Fontes e em amostras de qualidade superior
a média, como a analisada por Cotelo Neiva (1948a). A rocha esteatitica de Donai
apresenta os teores mais elevados de SiO; e os mais baixos de Fe,O3, 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 esteatiticas tém teores de
REE inferiores ao limite de detec¢@o. O veio de talco de Sete Fontes apresenta
empobrecimento em terras raras médias (fig. 3b). A esteatizagdo dos serpentinitos
¢ acompanhada de aumento em volume, massa, SiO; e Ge e perdas de Be, Cs,
mas, geralmente, também ha ganhos de Fe,03, Na,O, K,O, Ba e perdas de FeO,
Al,O3, P>0s, Zn, Sc, Zr, Cu, Y, Rb e U (figs. 4b, c, d, e). Em Donai, os aumentos
em volume, massa e SiO; sdo mais intensos durante a esteatizagdo do que nos graus
crescentes de serpentinizagdo, indicando que a esteatizagdo ¢ posterior a
serpentiniza¢do, como foi sugerido por COTELO NEIVA (1948a, 1949) para Sete
Fontes, Soeira e Pena Maquieira e O’HANLEY (1996) para outras areas. Em ambos
o0s processos, ha enriquecimento em SiO; e perda em FeO, mas Cu aumenta e K;O
decresce durante graus progressivos de serpentinizagdo, enquanto Cu decresce e
K>O aumenta durante a esteatizagdo, sugerindo que a esteatizagdo nao pode ter
sido contemporanea da serpentiniza¢do como ¢ defendido por FERREIRA (1964)
para alguns locais em Vinhais, nem anterior a serpentinizagdo como refere
MITTWEDE (1989) para Piedmont (U.S.A.). As solugdes hidrotermais envolvidas
na esteatizagdo terdo composicdo distinta das responsaveis pela serpentinizagao.

As solugdes hidrotermais responsaveis pela serpentinizagdo de rochas
ultrabésicas sdo complexas, pois podem ter a influéncia de quatro tipos de agua:
1) agua derivada da desidratagao de placas subductadas, 2) agua oceanica, 3) dgua
metamorfica e 4) dgua meteorica (PROENZA et al., 2000). Embora haja ganho em
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Fig. 4 — Diagramas de isoconas que comparam graus crescentes de serpentinizagdo (0 e A) em Donai
(a) e a transformagio de serpentinitos em rochas esteatiticas em Donai (b), Soeira/Pena Maquieira
(c). Sete Fontes (d) e Vale da Porca/Mourisqueiro (e). As linhas a cheio mostram as is6conas.
Na fig. a) a linha a tracejado ¢ a isdcona de maior grau de serpentinizagdo e as linhas a ponteado
mostram os ganhos e perdas progressivas em oxidos e elementos.



K-O durante a esteatizagdo, observa-se perda em Rb e Cs e ganho em Ba o que
sugere que as solugdes hidrotermais, embora sejam relativamente ricas em SiO; e
K,0, podem ter derivado da intrusdo de rochas acidas (COTELO NEIVA, 1948a;
FARINHA RAMOS, et al., 1989), mas ndo muito evoluidas.

Durante a esteatizagdo foram distinguidos dois tipos de tranformagdo tendo
o talco como produto final: 1) serpentina — talco e 2) serpentina — tremolite —
talco, clorite e/ou carbonato que sdo semelhantes aos encontrados por COTELO NEIVA
(1948a).

Os asbestos tremoliticos e actinoliticos estudados desenvolvem-se, de uma
forma geral, em zonas fracturadas de rochas ultrabésicas. O asbesto tremolitico
de Soeira/Pena Maquieira esta associado a serpentinitos e ¢ o mais rico em Mg,
Sr e 0 mais pobre em Fe3*, Fe?*, Cr, Zn e Be, enquanto o asbesto actinolitico de
Mourisqueiro que ocorre associado a rocha esteatitica 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. 3¢). 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 trés locais, durante a transformagdo do serpentinito em
rocha esteatitica, geralmente CaO e MgO mantém-se e FeO decresce (figs. 4b, c,
e), mas CaO decresce em Donai (fig. 4b), onde além disso a esteatiza¢do ¢ menos
abundante do que a serpentinizagdo. Portanto, nos dois primeiros locais, os asbestos
podem ter derivado tanto do serpentinito como da rocha esteatitica, enquanto em
Donai ¢ mais provavel que derivem do serpentinito, o que estd de acordo com
COTELO NEIVA (1948a) para os asbestos anfibolicos de Braganga que terdo resultado
da alteragdo hipogénica de antigorite dos serpentinitos e da passagem de antigorite
a talco e deste a tremolite. Segundo GASPAR (1971) o asbesto anfibolico do Arado
do Castanheiro derivara segundo: rocha peridotitica — serpentinizagao — tremolite
+ quartzo que € o processo indicado por COLEMAN (1966) nas rochas ultrabasicas
da Nova Zelandia. As solugdes hidrotermais que provocam a asbestiza¢do serdo
muito provavelmente distintas das solugdes responsaveis pela esteatizagdo (COTELO
NEIVA, 1948a).
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