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RESUMO

Foi efectuado um estudo de inclusdes fluidas em quartzos e carbonatos da
unidade de jaspes e carbonatos da mina de Neves Corvo com o intuito de se
conhecer um pouco melhor a historia geoldgica desta Unidade. No quartzo os fluidos
sdo de trés tipos: aquocarbonicos formando CO; liquido a temperatura ambiente,
aquocarbonicos apenas formando clatratos, e aquosos, todos de baixa salinidade.
Nos carbonatos os fluidos sdo aquosos e bastante salinos, provavelmente, com ides
bivalentes. Ambos os minerais e a calcopirite associada foram muito provavelmente
formados durante o metamorfismo orogénico.

ABSTRACT: Fluid inclusions in the minerals of the Jaspes e Carbonates Unit of
the Neves Corvo Mine

A study of fluid inclusions inside quartz and carbonate from the Jaspes and
Carbonatos Unit of the Neves Corvo mine was undertaken in order to unravel a
piece of the geological history of this Unit. In the quartz the observed fluids are
of three types: aqueous carbonic with liquid CO, at room temperature, aqueous
carbonic forming clathrates, and aqueous fluids, all of them with low salinities.
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In the carbonate the fluids are highly saline most likely with bivalent ions as the
main solutes. Both minerals and the associated chalcopyrite were most probably
formed during the orogenic metamorphism.

INTRODUCAO

Os jaspes sdo conhecidos na Faixa Piritosa Ibérica como guias da minerali-
zagdo, provavelmente, desde tempos muito antigos, ja que afloram em varios locais,
associados a importantes massas de sulfuretos macigos (ex. Aljustrel). De acordo
com BARRIGA (1983) e BARRIGA e FYFE (1988) os jaspes foram formados como
sedimentos quimicos siliciosos numa fase precursora da deposi¢do das massas de
sulfuretos maci¢os. O modelo proposto para Neves Corvo (MIRAO et al., 1997) é
genericamente analogo ao proposto por BARRIGA (1983) para Aljustrel, e diz unica-
mente respeito a génese da unidade e as subsequentes e imediatas modificagdes.
Nao contempla as modificagdes sin a pés-orogénicas. Em Neves Corvo esta Unidade
esta normalmente situada a tecto do minério macigo ou do minério rubané de cobre,
tendo uma espessura muito varidvel (média de 1-2 m) podendo chegar aos 6 m.
Movimentos sinsedimentares, ou tectonicos posteriores a génese da unidade,
ocasionaram o seu desmembramento pelo que, localmente, a unidade ndo é observada.

GEOLOGIA REGIONAL

A mina de Neves Corvo situa-se na Faixa Piritosa Ibérica (FPI- ver fig. 1), a
maior provincia de sulfuretos macigos a nivel mundial. A FPI é composta por trés
unidades geologicas: 1- Grupo Filito-Quartzitico (PQ) composto essencialmente
por filitos e quartzitos. Os membros superiores desta formagio tém idade devonica
terminal (Estruniano, ~ 354 milhdes de anos), nio sendo conhecida a base; 2-
Complexo Vulcano Sedimentar (CVS) composto por metavulcanitos de composigio
variada (acidos e basicos) e por metassedimentos (xistos, Xistos negros, xistos verdes,
xistos borra-de-vinho, tufitos). O CVS divide-se em dois, um inferior de idade
Devénica (Estruniano) e outro superior de idade Carbonifera (Viseano); 3- Formagio
de Mértola, de idade Viseana, composta principalmente por xistos e grauvaques.

A situagdo geotectonica da formagio inicial da FPI é um tema ndo isento de
controvérsia, no entanto, a teoria que parece mais consistente aponta para que esta
tenha constituido uma bacia intracontinental, do tipo pu/l apart, durante o Devénico
terminal. O regime transtensivo deu lugar, durante o Viseano a um regime trans-
pressivo durante o qual, e em associagdo com metamorfismo orogénico da facies
prenhite-pumpellyite, a FPI se transformou na faixa de carreamentos actualmente
observavel.
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Fig.2 — Log da sondagem AG 150 efectuada no jazigo da Graga a partir de galerias de prospec¢do no
interior da mina. Abreviaturas: GX- grauvaques e Xistos, X- xistos, JC- unidade de jaspes e
carbonatos, SM- sulfuretos macigos, Xn- xistos negros, V- vulcanicas dcidas.
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BREVE NOTA SOBRE A GEOLOGIA DE NEVES CORVO

A coluna estratigrafica na regiao de Neves Corvo é composta por uma sucessio
aloctone e uma autdctone. De acordo com Oliveira et al., 1997a,b, a primeira ¢
composta por formagdes de idade Viseano A tardio e formagdes de idade Viseano
inferior. A segunda ¢ composta por litologias do PQ e formagdes do CVS inferior
(ambas do Fameniano médio a superior). Na zona do minério a sucessdo engloba
(de baixo para cima): minérios do tipo stockwork (localmente designados fissural),
minério macico (de cobre, de zinco ou “complexo™) e minérios do tipo rubané
(de cobre e de estanho). Mineralizagdo macica, sem interesse econémico (180 Mt
com < 2% Cu) encontra-se associada aos minérios macigos. As principais
caracteristicas de Neves Corvo, em comparagdo com as restantes minas da FPI e
mesmo quaisquer outros jazigos de sulfuretos macigos, sdo a abundéncia de estanho
e os altos teores em cobre e em estanho.

A unidade de jaspes e carbonatos, constituida maioritariamente pelos minerais
homénimos, encontra-se associada a Xistos cloriticos e sericiticos e ocorre no topo
da Formagdo de Neves, ou em contacto directo com os sulfuretos macigos.

MINERALOGIA DA UNIDADE DE JASPES E CARBONATOS (JC)

Macroscopicamente observam-se duas formas de silica (quartzo leitoso e chert
ou jaspe cinzento claro ou vermelho), carbonatos ¢ mais raramente clorite. Os sulfuretos
(principalmente calcopirite) sdo também muitas vezes encontrados, e por vezes
em quantidades que, pontualmente, podem tornar a sua extrac¢do econdmica, a
par do minério RC que frequentemente estabelece o contacto a muro (no jazigo
do Corvo). Os minerais que pelas suas caracteristicas Opticas permitiram o estudo
das inclusdes fluidas foram o quartzo (principalmente) e o carbonato.

AMOSTRAGEM E PETROGRAFIA DO QUARTZO

Foram estudadas amostras provenientes de trés sondagens (ver tabela I).

As IF foram estudadas em quartzos equidimensionais, entre 0,1 ¢ 6 mm,
relativamente limpidos, praticamente ndo deformados, analogos aos descritos como
quartzo II no minério fissural cuprifero (MOURA, 2003). Contudo observam-se
também zonas de quartzo estirado (até 6 mm de comprimento maior) analogos aos
que se observam no carreamento principal (MOURA et al., 2001). Na amostra 78
(imagem da amostra na fig. 3) observou-se, a0 microscopio, um quartzo muito
menos limpido que os restantes, mais deformado e com bordos serrilhados; neste
quartzo ndo se revelou possivel o estudo dos fluidos.



METODOS ANALITICOS

Para o estudo das inclusdes fluidas (IF) foram utilizadas as técnicas de
microtermometria, analises de espectrocopia Raman (ambas existentes no Centro
de Geologia da Universidade do Porto) e microssonda PIXE.

A criometria foi efectuada numa platina Chaixmeca (POTY et al., 1976)
operando entre os +30 °C ¢ os —180 “C; o aquecimento foi efectuado numa platina
Linkan 600 (SHEPHERD et al., 1981) manuseada entre os +30 °C e os +400 °C.
Ambas as platinas foram periodicamente calibradas com recurso a inclusdes fluidas
sintéticas, inclusdes fluidas naturais do quartzo de Calanda (Alpes suigos) ou
compostos quimicos variados. A precisdo das observagdes ¢ de + 0,1 °C, na platina
Chaixmeca, e de + 1 °C, a cerca de 300 °C, na platina Linkan.

As analises de microespectroscopia Raman foram efectuadas numa micros-
sonda Labram Dilor — Jobin Yvon-Spex de laser vermelho de He-Ne de 20 mW
com radiagdo excitante A = 632,8 nm

As analises de microPIXE (RYAN er al., 1993) efectuadas por Chrys Ryan no
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO) em
Sydney, Australia, utilizaram um feixe de protdes acelerados a 3 MeV, focados
num didmetro = 1,3 pm.

TIPO DE FLUIDOS

Encontraram-se quatro tipos de fluidos: trés no quartzo e um no carbonato.
A dimensio das IF varia de 5 a 20 um. Um dos mais importantes parimetros na
caracteriza¢do das IF ¢ designado Flw (do inglés filling water) e ¢ a razdo entre
o volume da fase aquosa e o volume total da IF.

Fluido Le-w: é um fluido aquocarbonico formando IF compostas, principal-
mente, por agua e dioxido de carbono (liquido e vapor, a temperatura ambiente).
A componente volatil encerra uma pequena quantidade de metano (até 2 %)
conforme se pdde constatar em analises Raman. O seu Flw ¢ de 0,80. Dada a
limpidez do quartzo, o tamanho e a localizagao (superficial) destas IF, por vezes
elas sdo observaveis como trifasicas mesmo com uma objectiva de 20x.

Fluido Lw-c: é também um fluido aquocarbdénico, contudo com menor
quantidade de CO; ja que nunca forma CO; liquido, apenas forma clatratos (hidratos
de CO,) a temperaturas negativas. A temperatura de fusido dos clatratos ¢é
proporcional a salinidade do fluido. Sdo menos frequentes que as IF anteriores.
Encontram-se muitas vezes nos mesmos cristais, constituindo pequenos grupos de
IF. Tém formas, dimensdes e Flw idénticos as IF Lc-w.
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Tabela I — Dados referentes @ amostragem estudada na unidade de jaspes e carbonatos.

Befertech | dmige | Sendsgem | Comprimento Espesuiy s [Localzacho da

i 29 Graga | AG 150 81,75 | 1,60 | 5220

4 [ Nevs | ANTI 19835 | 430 [ 3975
78 Zambujal SQ 14 550,85 4,90 400,00

g

o

7 ZAMBUJAL

SQ 14 400m

jaspe

g

Fig.3 — Amostra da Unidade de jaspes e carbonatos. Sondagem SQ 14 aos 400,0 m; jazigo do Zambujal.
Escala grafica de 1 cm.

Fluido Lw: ¢ composto por uma solu¢do aquosa de baixa salinidade. As IF
sdo bifasicas, < 20 um e tém um Flw de 0,90.

Fluido Lw2 observado em carbonatos: as IF sdo aquosas, bifasicas, tem Flw
entre 0,90 e 0,95 e dimensdes entre 20 e 50 um. As caracteristicas microtermo-
métricas sugerem que dissolvidos no fluido aquoso existam, predominantemente,
10es bivalentes.

CARACTERISTICAS MICROTERMOMETRICAS DOS FLUIDOS

Os fluidos do tipo Le-w apresentam temperaturas de fusao do CO; entre -58,2°
e -57,4 °C e temperaturas de fusdo dos clatratos (TmC) entre +8,0° e +11,1 °C.
A temperatura a qual ocorreu a fusao final do gelo (Tml) apenas foi observada numa
IF deste tipo e foi de -2,6 “C. A temperatura de homogeneizag¢ao do CO, variou entre
+26,2° ¢ +29,0 °C (em liquido) e entre +26,0° ¢ +29,4 °C (em vapor); em quatro IF
a homogeneiza¢ao do CO; ocorreu por desvanecimento do menisco a T = 29 °C.
A homogeneizagao final (TH) das IF deste tipo deu-se entre 220° e 270 °C.

As IF do tipo Lw-c apresentam TmC entre +9,0° e 10,2 °C; a fusdo do gelo
nao pdde ser observada. TH, nestas IF, ocorreu entre 260° e 294 °C.

As IF do tipo Lw apresentam valores de Tml entre -0,3" ¢ -2,9 °C e TH, em
liquido, entre 170" e 184°C.

As IF observadas nos veios de carbonato possuem Tml entre -24,5° e -24,8
°C e TH entre 102° ¢ 108 °C.



COMPOSICAO, DENSIDADE E VOLUME MOLAR

As duas IF referidas na tabela II traduzem as composi¢oes, densidades e
volumes molar extremos observadas nas IF aquocarbonicas mais representativas
dos quartzos da unidade JC. Composigdes em percentagem molar, densidades
(d glo) em gem e volume molar (V glo) em cm?/mole:

As IF aquosas tem uma salinidade compreendida entre 0.5 ¢ 4,8 % de
equivalente NaCl, de acordo com as temperaturas de fusdo do ltimo cristal de
gelo e com a equagao de BODNAR (1993).

As medig¢des microtermométricas nas IF aquosas existentes nos carbonatos
implicam, num fluido assemelhado ao sistema H,O-CaCl,, uma composigao molar
de 87 % H,0 + 4,3 % Ca?* + 8,7 % CI-. No entanto deverdo existir ides Mg?* e
Fe2* no fluido e, portanto, a concentragdo de Ca** devera ser ligeiramente menor.

Tabela I1 - Composigdes, densidades e volumes molar das duas IF aquocarbonicas de composi¢des mais dispares.

IF | H0 | CO, CH, Na+ Cr dglo | Vglo
150-5-3 | 94,05 5,86 0,05 0,02 002 | 086 | 2271
44al 8528 | 1428 | 018 0,04 004 | 092 | 2357

Fig.4 — IF do tipo Lc-w e localizagdo. Amostra 150-3. Esta IF foi analisada na microssonda PIXE no
CSIRO (Australia).

TEMPERATURAS, PRESSOES E PROFUNDIDADES DE APRISIONAMENTO DOS FLUIDOS

Como ¢ sabido, a temperatura de homogeneizac¢ao das IF apenas impde um
limite inferior a temperatura a que se pode ter dado o aprisionamento do fluido;
somente em determinadas circunstancias (e.g. ebuli¢do, imiscibilidade), a TH pode
ser considerada a temperatura de aprisionamento do fluido.
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Fig.5 — Espectros Raman nazona do CO; e do CH, obtidos na fase volatil da IF mostrada na imagem anterior.

Fig. 6 — IF do tipo Lw estudadas num veio de carbonato. Amostra 78.

°

As temperaturas de homogeneizagdo das IF aquocarbonicas variam entre 220
e 294 °C (moda no intervalo 220-240 °C e média a 245 °C). MOURA (2003)
considerou que o pico barométrico do metamorfismo orogénico na regido de Neves
Corvo, deve ter se situado no intervalo [260, 340] MPa (a que corresponde uma
profundidade de 10 a 13 km, assumindo um gradiente de pressdo litostatico).

Considerando os fluidos aquocarbonicos do tipo Lc-w de menor densidade
(isocora “Le-w (Graga)™ na fig. 7) como tendo sido aprisionados sob um regime
de pressdo hidrostatico, a profundidade de 13 km, entdo a temperatura de
aprisionamento teria sido de ~ 315 °C. Atendendo a isocora “Lc-w (Neves)” da
fig. 7, e de acordo com MOURA (2001) a essa temperatura os fluidos mais densos teriam
sido aprisionados a 240 MPa, sob um regime de pressdo intermédio (entre o litostatico
e o hidrostatico) no qual a carga litostatica representaria 54 % da carga total.



Se se considerasse os fluidos de maior densidade aprisionados a 13 km sob um
regime puramente litostatico, as condi¢des PT do seu aprisionamento seriam de 345
MPa e 370 °C. Esta temperatura nao sendo irrealista do ponto de vista geologico, ¢
menos provavel do que uma temperatura a volta dos 315 “C face ao tipo de
metamorfismo do muito baixo grau que, na generalidade, caracteriza a FPI. Convém
no entanto salientar ser improvavel a prevaléncia de um regime de pressao puramente
litostatico ja que pelo menos a parte superficial do orogeno permaneceria permeavel.

Se considerassemos um aprisionamento a TH média de 245 °C (improvavel,
dada a auséncia de indicios de ebuli¢do e as evidéncias que apontam para
aprisionamento dos fluidos no campo homogéneo) e um gradiente necessariamente
hidrostatico!, a profundidade a qual teria ocorrido o aprisionamento dos fluidos
aquocarbonicos de menor e maior densidade, seria respectivamente 2 ¢ 11 km. Esta
grande variag@o atesta per si a improbabilidade deste acontecimento.

A variagdo na composi¢io e na densidade do fluido rico em CO; sdo evidéncias
que apontam para que durante o processo de cristalizagdo do quartzo leitoso da
unidade JC tenham ocorrido importantes variagdes na pressdo. Essa variagdo
provavelmente ocorreu sem variagdo da profundidade, e nesse caso tera resultado
de variagdo do gradiente da pressdo entre condigdes litostaticas e hidrostaticas.

Na fig. 7 podem ver-se as isocoras (determinadas com o programa ISOC de
BAKKER, 2001) para os principais fluidos observados. Destacam-se neste gréfico
a quase coincidéncia das isocoras dos fluidos aquosos e aquocarbonicos no quartzo,
o deslocamento da isocora dos fluidos aquosos do carbonato para mais baixas
temperaturas e o salto das duas isocoras representativas dos fluidos aquocarbénicos,
interpretadas como resultado de oscilagdo na pressao.
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Fig. 7 — Isocoras dos fluidos observados em amostras da unidade JC. Fluidos do tipo Lw a trago interrompido

e fluidos do tipo Lc-w a trago cheio. Isocoras assinaladas com circulos preenchidos ou vazios
consoante a temperatura de homogenizagdo do CO, ocorre em liquido ou em vapor, respectivamente.

! Se, por hipétese, o aprisionamento se considerasse efectuado sob um gradiente litostatico as
correspondentes profundidades seriam irrealisticamente baixas.
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ANALISES MICROPIXE

A TF que se observa em grande plano na fig. 4 foi analisada com a microssonda
PIXE (Proton Induced X-Ray Emisson) no centro de investigagdo CSIRO na
Austrélia. A andlise indicou concentragdes de 350 ppm Cu, 200 ppm Zn, 0,6 % K
€ 0,3 % Ca (C. RYAN, com. pessoal, 2000). Esta elevada concentragdo em cobre
sugere que, na generalidade, este tipo de fluido podera também ter contribuido
para a precipitagiao da calcopirite, por vezes muito abundante na unidade JC.

CONCLUSOES

Observa-se que o quartzo leitoso e provavelmente a mineralizagdo espacial-
mente associada (calcopirite) encerram fluidos hidrotermais metamoérficos do tipo
H>0-CO,-NaCl-(CHy), formados durante ou logo apds o pico metamorfico.
Em uma amostra os fluidos sdo predominantemente do tipo H>O-NaCl de baixa
salinidade. Assim este quartzo tera sido depositado durante a fase de metamorfismo
orogénico, ou seja 20-30 Ma apds a génese da unidade JC. A variagdo de densidade
no fluido aquocarbonico sugere que devem ter ocorrido importantes oscilagdes na
pressao durante o aprisionamento dos fluidos. Estas oscilagdes podem ter resultado
da actividade sismica relacionada com a reactivagio do plano de subducgio na
colisdo da Zona Sul Portuguesa com a Zona de Ossa Morena. Bruscas variagoes
na pressdo podem ter sido uma das causas para a deposigdo da silica e da
mineralizag¢do associada. A origem do CO, e do CH, devera relacionar-se com
desvolatilizagdes resultantes de reacgdes da matéria orgdnica contida nos
metassedimentos (xistos negros) que abundam em Neves Corvo (em especial nas
Formagdes de Brancanes e de Neves). Os carbonatos parecem ter-se depositado
tardiamente em relagdo ao quartzo. Este fluido, eventualmente, tera sido formado
por reac¢ao de um fluido meteérico, com litologias de mineralogia apropriada.

Este estudo vem demonstrar que a historia geologica da unidade JC de Neves
Corvo (como certamente, e em geral, o nivel de jaspes associado aos sulfuretos
macigos da Faixa Piritosa) ¢ longa, ndo podendo ser considerada apenas
representativa da formagdo do gel silicioso. Assim quaisquer estudos que nio tenham
em atengdo os efeitos do metamorfismo nesta unidade (por exemplo, estudos de
geotermometria, baseados em isotopos, ou em outras técnicas) poderdo induzir

interpretagdes incorrectas.
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