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palavras-chave

resumo

metassedimentos do Grupo do Douro, skarns com scheelite, granito
de Paredes da Beira-Tabuaco, is6crona Rb-Sr, litogeoquimica,
composicdes isotdpicas de Sr e Nd, Zona Centro-lbérica.

Este trabalho resulta de um estagio curricular na empresa
Colt Resources, detentora da concessdao mineira de Tabuaco (para
prospecdo de W), a qual abrange uma area com aproximadamente
45 km®. O trabalho incidiu sobre litologias, quer aflorantes quer
encontradas em sondagens, na drea da Quinta de S3o Pedro das
Aguias, as quais correspondem a: xistos biotiticos, xistos negros,
marmores, rochas calcossilicatadas s.s. e skarns da sequéncia
metassedimentar da Formagdo de Bateiras, pertencente ao Grupo
do Douro do CXG; granito de Paredes da Beira-Tabuaco; varios
corpos apliticos e pegmatiticos.

No ambito deste trabalho, obteve-se uma isdcrona Rb-Sr,
usando as amostras de rocha total das varias litologias granitoides,
de 311 + 7 Ma (MSWD = 1.7; ¥sr/®sr inicial = 0.7146), a qual é aqui
interpretada como datando a instalacdo desses corpos durante
uma etapa tardia da D3 varisca.

O granito revela carateristicas do tipo S, nomeadamente
por ser petrograficamente do tipo moscovitico, ser
geoquimicamente peraluminoso (A/CNK médio = 1.28) e ter
assinatura isotépica claramente compativel com crosta
metassedimentar (7.8 < eNds3;; < 8.9; +129 < €Sry; £ +192). A
sobreposicdo da assinatura isotdpica do granito com a dos
metapelitos estudados indica que o magma parental foi
provavelmente gerado por anatexia de metassedimentos do Grupo
do Douro. Os aplitos e pegmatitos apresentam carateristicas que
permitem considera-los como cogenéticos entre si e relativamente
ao granito.

Os metapelitos estudados apresentam paragéneses tipicas
da zona da biotite. Os seus perfis normalizados de lantanideos sdo
muito semelhantes ao do NIBAS, bem como aos de outras
composicbes de referéncia de materiais supracrustais. Do ponto de
vista isotdpico, em particular por apresentarem valores mais baixos
de eNds;1, sdo claramente distintos dos metassedimentos do CXG
do Grupo das Beiras, assemelhando-se, em contrapartida, a outras
unidades metassedimentares do Macico Ibérico.

Os dados obtidos sobre as rochas calcossilicatadas s.l.
apontam para que este tipo de composicdo ndo seja
exclusivamente  atribuido a  processos  metassomaticos
contemporaneos da instalagdo do granito, devendo estar também
relacionado com um provavel carater misto (quimico e detritico)
dos seus protdélitos.

Com os dados sobre a fraturagdo obtidos durante a estadia
na empresa, foi possivel verificar que a zona estudada apresenta
um padrdo de fraturas essencialmente NNE-SSW, com pendor
bastante verticalizado para W.
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Grupo do Douro metasediments, scheelite-bearing skarns,
Paredes da Beira-Tabuaco granite, Rb-Sr  isochron,
lithogeochemistry, Sr and Nd isotope compositions, Central-lberian
Zone.

This dissertation results from an internship in the
company Colt Resources, specifically in the Tabuaco prospect,
which corresponds to an area of 45 km? where exploration for W-
skarn deposits is taking place. During that internship, the activities
were focussed on the lithologies recognized, both in outcrops
and in probe cores, in the area of Quinta de S3o Pedro das Aguias:
biotite schists, black schists, marbles, calcsilicate (s.s.) rocks and
skarns, belonging to the Bateiras Formation, of the Douro Group
of the CXG; Paredes da Beira-Tabuaco granite; several aplitic and
pegmatitic bodies.

Rb-Sr isotope analyses done at the Laboratory of Isotope
Geology of the UA, in the scope of this dissertation, provided a
311 + 7 Ma whole-rock isochron (MSWD = 1.7; initial ¥'Sr/®sr =
0.7146) for the granitoids. This date is interpreted here as the
emplacement age of those rocks, during a late stage of the
Variscan D3.

The granite revealed a S-type nature, namely because it is
a muscovite granite, it shows a peraluminous composition
(average A/CNK = 1.28), and the Sr and Nd isotope fingerprints
(7.8 < eNd311 £ 8.9; +129 < €5Sr314 £ +192) fit into the composition
of metasedimentary crust. The isotope signatures, at 311 Ma, of
the granite and of the studied metapelites overlap, suggesting
that the parental magma was generated by anatexis of Grupo do
Douro metasediments. According to their petrographic,
geochemical and isotopic features, aplites and pegmatites are
viewed as extreme differentiates from the granite.

Sdo Pedro das Aguias metapelites show biotite zone
parageneses. Geochemically, their REE normalized patterns are
very similar to those displayed by NIBAS and by other upper
crustal reference compositions. Isotopically, especially due to
their lower €Ndsy;, the studied metapelites are clearly distinct
from the Grupo das Beiras metasediments (the other major
division of the CXG), and, instead, they resemble other
metasedimentary units of the Iberian Massif.

Several lines of evidence suggest that calcsilicate (s.l.)
rocks owe their composition not only to metasomatism that
accompanied the granite intrusion, but also to an inheritance
from their protoliths, which should have resulted from mixed
sedimentation, both chemical and terrigenous.

Data on fractures collected during the internship in
Tabuaco, shows that they have a pattern with a dominant NNE-
SSW strike and dipping at a very high angle to W.
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1 Introducao

1.1 Natureza e Ambito da Dissertacao

A presente dissertacdo resulta de um estagio curricular realizado na empresa Colt
Resources no ambito da disciplina de Dissertacdo/Projeto/Estagio do 22 ano do curso de
Mestrado em Engenharia Geoldgica (29 ciclo, segundo o modelo de Bolonha) da Universidade
de Aveiro. O trabalho que originou a presente dissertacdo desenrolou-se em duas fases: a
primeira etapa passou pela realizacao de varias atividades necessarias a empresa, bem como
pela obtencdo de amostras e dados na area de S3o Pedro das Aguias — Concessdo de Tabuaco;
a segunda fase, realizada no Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro,
consistiu na analise das amostras, tratamento dos dados e respetiva interpretacdo. Os
trabalhos desenvolvidos na empresa tiveram orientacdo e supervisdo dos engenheiros
gedlogos Nuno Castanho e Gabriel Sérgio, e a globalidade do trabalho teve a orientacdo

cientifica do Professor Doutor José Francisco Horta Pacheco dos Santos.

1.2 Objetivos Gerais do Trabalho

Para a presente dissertacdo definiram-se como objetivos principais:

- a realizacdo de um estudo petrografico, de geoquimica elementar e de geologia
isotépica das litologias presentes na drea de Sdo Pedro das Aguias — Concessdo de Prospecdo
Mineira de Tabuago, proporcionando ao autor o aprofundamento de conhecimentos sobre as
metodologias de estudo utilizadas e levando, simultaneamente, a uma melhor caraterizagdo
daquelas litologias, a formulagdo de hipdteses petrogenéticas e a datagdo do fenédmeno
intrusivo que induziu o processo hidrotermal-metassomatico responsavel pelas mineralizagGes
de scheelite;

- o0 estudo da fraturagdo existente na area estudada, determinando as suas principais
direcGes, o que corresponde a um tipo de informacgdo essencial ndo sé do ponto de vista do
conhecimento geoldgico geral mas também na perspetiva de engenharia (especialmente,
tendo em conta a hipdtese de inicio de exploragdo experimental), permitindo ao autor aplicar
técnicas na aquisicdo de dados deste género e proceder a sua anadlise recorrendo a software

especifico;



- a iniciacdo do autor no mercado de trabalho, familiarizando-o com as metodologias
utilizadas pela empresa na prospe¢ao mineira, em especial no acompanhamento e realizagdo

de sondagens, bem como na elaboracdo dos seus logs e subsequente interpretacao.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Para além deste capitulo introdutério, a dissertacdo é constituida por mais sete,
perfazendo um total de oito capitulos, seguidos de referéncias bibliograficas e um anexo

organizados do seguinte modo:

Capitulo 2. Localizagao, Geomorfologia e Clima
Neste capitulo situa-se a geograficamente d4rea estudada, abordando-se também

aspetos geomorfolégicos e climaticos.

Capitulo 3. Enquadramento Geoldgico e Metalogénico
Este capitulo enquadra geologicamente a area estudada, partindo de um contexto
mais geral, o Varisco na Europa, até ao mais particular, as litologias presentes na area.
Abordam-se também, neste capitulo, os jazigos de W em Portugal e os aspetos gerais

da génese de skarns.

Capitulo 4. Sintese Petrografica
No capitulo 4, descreve-se, de modo sucinto, a petrografia de todas as litologias

presentes na area estudada.

Capitulo 5. Geoquimica de Rocha Total
Neste capitulo, apresenta-se uma caraterizacdo geoquimica sintética das varias
litologias estudadas, através da utilizacdo e interpretacdo de dados de concentracdes
dos elementos mais importantes na identificacdo de assinaturas de diversos processos

geoldgicos.

Capitulo 6. Geologia Isotopica
Este capitulo aborda fundamentos da geologia de isétopos radiogénicos, as
metodologias analiticas utilizadas nos sistemas isotdpicos Rb-Sr e Sm-Nd, e os

resultados obtidos para os referidos sistemas. Inclui a obten¢do de uma isdcrona de



rocha total, pelo método Rb-Sr, para a instalacdo das rochas granitoides na drea

estudada.

Capitulo 7. Trabalhos Desenvolvidos na Empresa
O capitulo 7 contempla os varios trabalhos desenvolvidos durante o estagio na
empresa Colt Resources, com especial enfase no acompanhamento didrio de
sondagens, na elaboragcdo dos respetivos logs e no estudo de fraturacdo da darea

estudada.

Capitulo 8. Conclusdes
Como parte final desta dissertacdo, o capitulo 8 faz a sintese das conclusGes obtidas
durante o trabalho.

Referéncias Bibliograficas

Anexo |
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2 Localizagao, Geomorfologia e Clima

2.1 Localizagdao Geografica

A zona em estudo situa-se trés quildmetros a sueste de Tdvora (Foto 1) no concelho de
Tabuaco, distrito de Viseu, no centro-norte de Portugal, entre as longitudes 7° 31’ 33.80” e 7°
30’ 36.60” e as latitudes 41° 05’ 35.70” e 41° 04’ 56.90”. Localizada ao longo do flanco
ocidental do vale do rio Tdvora, afluente do rio Douro, a drea, de aproximadamente 50
hectares, abrange duas quintas vinicolas: a norte, a quinta da Aveleira e, a sul, a quinta de S.

Pedro das Aguias.

Tavora, P

Foto 1 — Vista aérea da drea em estudo (Google Earth).

2.2 Geomorfologia

Apesar da drea em estudo se encontrar a baixa altitude, esta varia bastante de este para
oeste (Foto 2), indo dos 200 aos 400 metros de altitude em apenas 600 metros na horizontal,
caraterizando-se, portanto, por um declive bastante acentuado, em patamares sucessivos de

vinhedo, arvores silvestres e de fruto e ainda alguns afloramentos rochosos.
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Foto 2 — Vista panoramica Sul da area em estudo, (Google Earth).

2.3 Clima

O clima da drea em estudo é distinto do das suas imediagGes, devido a configuragdo de
vale ingreme, produzindo um efeito de microclima. Pode ser descrito como temperado
himido, com temperatura média de 15° C e precipitagdo média anual de cerca de 200 mm, a

qual ocorre predominantemente durante o periodo de Novembro a Margo.



3 Enquadramento Geoldgico e Metalogénico

A drea estudada situa-se na Zona Centro-lbérica, uma das zonas geotectdnicas do
Macico Ibérico, e abrange vdrios tipos de litologia. Como tal, neste capitulo, proceder-se-a ao
enquadramento geolégico da area estudada, fazendo a sua contextualizacdo geoldgica a
diferentes niveis, desde o Varisco na Europa, passando pelo Macico Ibérico e Zona Centro-

Ibérica e terminando com a sintese das diferentes litologias presentes na area estudada.

3.1 A Orogenia Varisca na Europa

A atual estruturacdo geoldgica da Europa ocidental resultou em grande medida da
atuacdo de diferentes orogenias desde o Neoproterozoico, em particular a cadomiana (8007?-
540 Ma), a caleddnica (550-400 Ma), a varisca (400-260 Ma) e a alpina (100-0 Ma). Hans Stille,
em trabalho publicado em 1924, dividiu o continente europeu, com base na época de
cratonizagdo, em quatro dominios (Figura 1; Ribeiro et al.,, 1979): a Eo-Europa, sem
deformacgdo importante desde o Precambrico; a Paleo-Europa, sem deformacdo importante
desde o final do Paleozoico inferior; a Meso-Europa, dominio isento de deformacdo
importante desde o final do Paleozoico superior; e a Neo-Europa, intensamente deformada no

Cenozdico inferior-médio e ainda ndo estabilizada.

Figura 1 — Divisdo do continente Europeu com base na época de cratonizagdo segundo Hans Stille em 1994 (extraido
de Ribeiro et al., 1979).



A orogenia varisca, também denominada de orogenia hercinica, levou a formacdo de
uma grande cadeia montanhosa no final do Paleozoico e determinou as carateristicas
geoldgicas fundamentais da regido designada por Meso-Europa. Essa orogenia resultou da
colisdo continental envolvendo os supercontinentes Gondwana e Laurussia, bem como os
microcontinentes Iberia e Armoérica, apds abertura e subsequente fecho dos oceanos Rheic e
Paleotétis (Ribeiro, 2013a). No final desta colisdo, formaram-se o supercontinente Pangea e o
superoceano Pantalassa. Durante a orogenia, a Cadeia Varisca europeia curvou em torno do
Golfo da Biscaia, definindo um arco, o Arco Ibero-Armoricano (Figura 2). Atualmente a cadeia
varisca europeia é descontinua e formada por varios macicos, mais ou menos individualizados,

sendo o Macico Ibérico o mais ocidental deles (Figura 2).

Figura 2 — Arco Ibero-Armoricano (extraido de Ribeiro et al., 1979).

3.2 Macico lbérico

O Macico Ibérico, também denominado Macico Hespérico ou Varisco lbérico, é o
segmento mais ocidental do orédgeno varisco e ocupa a quase totalidade da Peninsula Ibérica, a
excec¢do da Cadeia Bética e da Bacia do Guadalquivir, a SE, e da Cadeia Cantabro-Pirenaica e da
Bacia do Ebro, a NW (Ribeiro et al., 1979). O Macigo Ibérico é constituido por rochas de idades
compreendidas entre o Proterozoico Superior e o Carbdnico, afetadas por deformagdo e
metamorfismo de intensidade varidvel e por abundantes volumes de intrusdes graniticas

(Ribeiro et al., 1979). A cobrir o soco varisco em territério portugués, existem duas



importantes bacias sedimentares meso-cenozoicas (a Bacia Lusitaniana, a ocidente, e a Bacia
Meridional ou Algarvia, a sul) e varias bacias cenozoicas (em especial, a do Baixo Tejo e do
Sado). Durante o Cenozoico, ocorrem importantes fendmenos orogénicos alpinos afetando a
Peninsula Ibérica, em especial com a inversdo das suas margens norte e sul, o que causou a
formacdo da Cadeia Cantabro-Pirenaica e da Cadeia Bética; contudo, o territdrio portugués

esta fora do dominio de inversao alpina intensa (Ribeiro, 2013b).
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Figura 3 — Unidades morfoestruturais da peninsula Ibérica (Extraido de Ribeiro et al., 1979).

Franz Lotze, em 1945, foi o primeiro autor a caraterizar o Macigo Ibérico tendo em
conta critérios geotectdnicos, definindo seis grandes unidades: Zona Cantdbrica, Zona
Asturico-Ocidental-Leonesa, Zona Galaico-Castelhana, Zona Luso-Oriental-Alcidica, Zona de
Ossa-Morena e Zona Sul-Portuguesa. Posteriormente, Julivert et al. (1972) modificaram a
individualizacdo de Lotze, considerando a existéncia das seguintes zonas: Cantdbrica; Asturico-
Ocidental-Leonesa; Centro-lbérica (em que se incluia uma sub-zona de Galiza Média e Tras-os-
Montes); Ossa-Morena; Sul-Portuguesa. Mais tarde, Farias et al. (1987) propuseram que a sub-
zona de Galiza Média e Tras-os-Montes fosse individualizada como Zona da Galiza-Tras-os-
Montes. Mais recentemente, tendo em conta a estruturagdo geodinamica imposta ao Macico

Ibérico pelo Arco lbero-Armoricano, tem-se hierarquizado o Maci¢o Ibérico em unidades
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geodindmicas de 12 e 22 ordem, os terrenos e as zonas, respetivamente (Ribeiro & Sanderson,
1996; Vera, 2004; Ribeiro et al., 2007). O Macico Ibérico contém seis terrenos: Terreno Ibérico,
composto pelas zonas Cantabrica, Asturico-Ocidental-Leonesa, Centro-lbérica e Ossa-Morena;
Terreno Sul-Portugués; Terreno Continental Aléctone; Terreno Ofiolitico do NW Ibérico;
Terrenos Ofioliticos do SW Ibérico; Terrena Finisterra (Figura 4). Os quatro ultimos sdo
considerados de proveniéncia exdtica, tendo sido carreados sobre os terrenos ibérico e sul-

portugués (Ribeiro, 2013a).

i *W g TERRENO IBERICO
| ZC | - 2000 Cantabica
ZAOL - 20ra At oodenial Lecnesa

| ZC1 | - yona Centro-ivica

PA | - parauticione com afrudase 3 20

- coepiaxd basa com afcudade A ZOM

ZOM | - zona Ossa-Morona

(157 | . TERRENO SUL PORTUGUES

TERRENOS EXOTICOS

(caTeacos sobre 08 antandres)
EZN - TERRENO CONTINENTAL ALOCTONE
EE - TERRENO OFIOLITICO DO NW IBERICO
- TERRENO OFIOLITICO DO SW IBERICO
[[7F ] - TERRENO FINISTERRA

2cPTFA « zona de cisalhamento Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo
— § NG 2cTBC - 20na de cisalhamentoTomar-Badajoz-Cordova
250 km et w0 = fF - falha de Ficalho

oceano Atlantico

Figura 4 — Divisdo do Macigo Ibérico em unidades geodindmicas de 12 e 22 ordem, os terrenos e as zonas (extraido
de Ribeiro, 2013a)

A Zona Cantabrica e o Terreno Sul Portugués constituem as zonas externas do orégeno
varisco ibérico, onde as sequéncias do Paleozoico superior apresentam grande
desenvolvimento com deformacdo tardia, metamorfismo regional de baixo grau e raras
intrusdes graniticas sin-orogénicas (Ribeiro et al., 1979). As zonas internas do orégeno sdo a
Zona Asturico-Ocidental Leonesa, Zona de Galiza-Tras-os-Montes, Zona Centro-lbérica e Zona
de Ossa-Morena, onde predominam formacGes precambricas e paleozoicas inferiores, com
deformacdo mais precoce e intensa, metamorfismo regional podendo atingir grau elevado e

plutonismo granitico sin-orogénico abundante (Ribeiro et al., 1979).
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3.3 Zona Centro Ibérica, ZCl

A Zona Centro Ibérica é a maior de todas as zonas geotecténicas do Macico Ibérico.
Situada na parte central do Terreno Ibérico, contacta a noroeste com a Zona de Galiza-Tras-os-
Montes, a nordeste com a Zona Asturico-Ocidental-Leonesa, a oeste com o Terreno Finisterra
(pelo cisalhamento de Porto-Tomar) e a sul com a Zona de Ossa-Morena (pelo cisalhamento
Tomar-Badajoz-Cérdova).

A nivel estratigrafico, predominam rochas do Precdmbrico e/ou Cambrico inferior
depositadas sobre um soco cadomiano. Tendo em conta as diferentes carateristicas das
formagdes daquelas idades, Martinez-Catalan et al. (2004) subdividiram a ZCl em dois
dominios: o dominio do Complexo Xisto-Grauvaquico, também designado por Supergrupo
Durico—Beirdo (abordado em maior pormenor mais a frente neste texto); e o dominio do Olho-
de-Sapo. O dominio do Complexo Xisto-Grauvaquico ocupa uma area muito vasta da ZCl,
incluindo, em Portugal, a zona do Douro e quase toda a parte central do pais, e é constituido
por uma série detritica muito espessa. O dominio do Olho-de-Sapo ocupa a parte nordeste da
ZCl e é constituindo essencialmente por gnaisses glandulares. Sobre estes dominios depositou-
se, discordantemente devido ao evento denominado de Fase Sarda, uma sequéncia
transgressiva do Ordovicico inferior que, na sua base, é marcada pela deposicdo de niveis
predominantemente arenosos (entre os quais, aqueles que originaram o Quartzito
Armoricano), com a sedimentacdo detritica (predominantemente pelito-psamitica) a
prosseguir no Ordovicico médio e superior, embora no topo da sequéncia ordovicica se
encontre um nivel calcario (Robardet & Gutierrez Marco, 1990). O inicio do Silurico é marcado
por uma importante descontinuidade estratigrafica, que varios autores relacionam com
acontecimentos glacio-eustaticos erosivos do final do Ordovicico (Gutiérrez Marco et al.,
1990). O Silurico é bastante uniforme em toda a Zona Centro-lbérica e carateriza-se pela
presenca de xistos negros com graptoélitos com intercalagdes de arenitos. Os materiais pos-
siliricos estdo escassamente representados na ZCl. Em Portugal, existem trés dreas com
alguma representacdo de litologias devdnicas (Dias et al., 2013) - Mardo, Porto e NE de
Braganca — onde, em geral, estd testemunhada predominantemente sedimentacgdo detritica
pelito-psamitica. Quanto ao Carbdnico, os seus afloramentos, na parte portuguesa da ZCl
estdo confinados ao Sulco Carbonifero Durico-Beirdo, onde ocorrem niveis detriticos,
frequentemente muito grosseiros, e bancadas de carvao, indicando sedimentacdo em bacias
limnicas intramontanhosas (Ribeiro et al., 1979; Sousa & Wagner, 1983; Dias et al., 2013).
Estes sedimentos sdo todos de andares da parte superior do periodo Carbdnico (Sousa &

Wagner, 1983).
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O maior contributo para a estruturacdo do Macico Ibérico, e consequentemente da
ZCl, foi o da orogenia varisca, sendo, por isso, em funcao dela que se sistematizam as varias
etapas de deformacdo que afetaram os litologias daquele macico, sendo elas: deformacao pré-
varisca; deformacao varisca e deformacao tardi-varisca. A deformacdo pré-varisca atuou sobre
0 soco cadomiano e sobre os sedimentos ante-ordovicicos, tendo como auge a discordancia
angular que marca a passagem do Cambrico para Ordovicico, a “discordancia sarda”. Esta
discordancia resultou da Fase Sarda, a qual parece ter correspondido a movimentagdo
tectdnica de blocos em regime extensional, com produg¢ao de um dobramento suave, sem
foliagdo nem metamorfismo associados (Diez Balda et al., 1990). A deformacdo varisca,
resultante da orogenia que lhe da o nome, foi o principal agente estruturante da ZCl, sendo

reconhecidas trés fases principais de deformacao ductil, designadas por D1’ D2 e D3 (Diez Balda

et al.,, 1990). A primeira fase, a mais intensa, com carater regional, definiu a maioria das
estruturas atuais da ZCl (Ribeiro et al., 1979; Diez Balda et al., 1990). No dominio do Complexo

Xisto-Grauvaquico, a D1 afetou toda a sequéncia sedimentar ante-carbdnica e produziu uma

estrutura em flor (flower structure) de primeira ordem, com dobras deitadas e cavalgamentos
nos bordos norte e sul, e dobras com plano axial vertical ou muito inclinado no setor central
(Ribeiro et al., 1979; Pereira et al. 1993; Moreira et al., 2010). As dobras de primeira fase e a
xistosidade de plano axial associada (S1) tém direcdo predominantemente NW-SE, podendo
sofrer variagGes nas proximidades de grandes acidentes tecténicos. As segunda e terceira fases
de deformagdo varisca tém importancia mais localizada. A D2 afeta principalmente sequéncias
metamdrficas de grau médio a alto e estd geralmente associada a zonas de cisalhamento
subhorizontais (Diez Balda et al., 1990; Valle Aguado, 1992). A terceira fase de deformagao
aproveita os eixos das dobras da primeira fase -redobrando as estruturase e criando dobras de
plano axial subvertical-, estando frequentemente relacionada com o desenvolvimento de
zonas de cisalhamento transcorrentes, direitas e esquerdas, onde se concentra a deformacao
(Burg et al., 1981; Reavy, 1989; Diez Balda et al., 1990; Valle Aguado, 1992). A deformacdo
tardi-varisca da-se em regime fragil numa fase final da orogenia, criando dois sistemas de
falhas principais conjugados: um sistema direito com direcdo NNW-SSE a NW-SE e um sistema

esquerdo, mais desenvolvido, com diregdo NNE-SSW a ENE-WSW (Ribeiro et al., 1979).

3.3.1 Granitoides Variscos da Zona Centro Ibérica

Os granitoides apresentam ampla expressdao na Zona Centro Ibérica, sendo excelentes
indicadores cronolégicos e petrogenéticos das condi¢des tectono-metamorficas prevalecentes

durante a orogenia varisca. Varios critérios tém sido utilizados para agrupar e classificar os
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diferentes granitoides da ZCl, nomeadamente petrograficos, geoquimicos, estruturais e
geocronoldgicos (e.g.: Schermerhorn, 1956; Oen, 1970; Capdevila & Floor, 1970; Capdevila et
al., 1973; Ferreira et al., 1987a). Com base em dados petrograficos e geoquimicos de corpos
granitoides do noroeste de Espanha, Capdevila & Floor (1970) e Capdevila et al. (1973)
dividiram-nos em duas grandes categorias: (i) granitos de duas micas; (ii) granodioritos e
granitos biotiticos calco-alcalinos. Tendo em conta critérios estruturais e geocronoldgicos,
Schermerhorn (1956) e Oen (1958; 1970) agruparam os granitoides variscos do norte de
Portugal em dois grandes conjuntos: os granitoides Oldest e ou Older, constituidos por granitos
mesozonais, concordantes com estruturas regionais, e ocupando frequentemente os nucleos
de antiformas de terceira fase de deformacdo (D3); e os granitoides Younger, constituido por
complexos intrusivos zonados, aldctones, epizonais, discordantes em relacdo as estruturas
regionais e aos granitoides Older. Tendo em conta que a tectdnica regional teve um papel
fundamental na instalacdo dos granitoides na ZCl, Ferreira et al. (1987a) subdividiram os
granitoides variscos, com base nas relacdes temporais com as diferentes etapas de evolucdo
da orogenia varisca, classificando assim os granitoides em trés grupos: granitoides pré-
orogénicos; granitoides sin-orogénicos e granitoides tardi a pds-orogénicos. Sendo a terceira
fase de deformacéo ductil (D3) a principal fase responsavel pela enorme quantidade de corpos
graniticos na ZCl (Ferreira et al, 1987a), pode-se ainda subdividir os granitos sin-orogénicos em
granitos ante-D3 e granitos sin-D3 (Tabela 1). A zona estudada contacta com uma associacdo

de granitoides tardi-D3 que constituem o macico granitico de Tabuaco (Ferreira et al, 1987b).

Tabela 1 — Granitoides da ZCl. Adaptado de Ferreira et al. (1987a) e Azevedo & Valle Aguado (2013).

Granitoides Variscos

Classificacdo Facies mais comuns dades
U-Pb
Pré-Orogénicos Oldest | - Granitoides do Proterozoico superior ao Paleozoico (ortognaisses)
" Ante-D3 -Granitos de duas micas ou biotiticos com restitos
S
&
a0 Older . . . 5 .,
g -Leucogranitos e granitos de duas micas, com deformagdo variavel 320-310
, Sin-D3
.UE] -Granodioritos e granitos biotiticos, com deformacao variavel Ma
- Granitos biotiticos, biotitico-moscoviticos e de duas micas, por
. . vezes porfiroides 310-290
Tardi a Pds- Younger P
Orogénicos - Granitos essencialmente biotiticos, frequentemente porfiroides Ma

-Gabros, dioritos, monzogranitos, quartzitos e granodioritos
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3.3.2 Supergrupo Durico-Beirao

Na Zona Centro-lbérica, afloram varias sucessdes litoestratigraficas turbiditicas,
essencialmente ante-ordovicicas, correspondendo a sequéncias espessas de alternancias de
metapelitos e metagrauvaques, pontualmente intercaladas de quartzitos, metaconglomerados
e carbonatos. Estas sucessOes litoestratigraficas foram designadas de varias formas em
Portugal, inicialmente por Formacdo Xistosa da Beira (Nery Delgado, 1905), Xistos da Beira
(Schermerhorn, 1955) e Complexo Xisto-Grauvdquico Ante-Ordovicico (Carrington da Costa,
1950), sendo a ultima a designa¢do mais utilizada pela comunidade cientifica. Atualmente esta
sucessdo é designada por Supergrupo Durico-Beirdo (Silva et al., 1987/89) e esta subdividida
em dois grupos, Grupo do Douro (Sousa, 1982) e Grupo das Beiras (Silva et al., 1988; Oliveira et
al., 1992) (Figura 1).

O Grupo do Douro situa-se a norte, aflorando essencialmente junto ao rio Douro,
separando-se do Grupo das Beiras, a sul, por uma linha que passa por S. Jodo da Madeira,
Viseu e Serra da Malcata (Oliveira et al., 1992). Litoestratigraficamente esta separacdo faz-se
essencialmente pelo contraste devido a presenca de calciturbiditos no Grupo do Douro e a
inexisténcia dessas litologias no Grupo das Beiras. Segundo a folha 14-B (Moimenta da Beira)
da Carta Geoldgica de Portugal na Escala 1:50000 (Ferreira & Sousa, 1994), os
metassedimentos da zona estudada inserem-se no Grupo do Douro, o qual é descrito

seguidamente.

Grupo do Douro

Grupo das Beiras

50 km
1

Figura 5 — Distribui¢do do Supergrupo Durico-Beirdo: Grupo do Douro e Grupo das Beiras. Extraido de Dias et al.
(2006).
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3.4 Geologia Regional

3.4.1 Grupo do Douro

A sequéncia litoestratigrafica do Grupo do Douro (Figura 6), de idade cambrica inferior,
foi estabelecida na area de Alijé (abrangida pela folha 10-D da Carta Geoldgica de Portugal na
Escala 1:50000), por Sousa (1982), o qual considerou a existéncia de seis formagdes: Bateiras,
Ervedosa do Douro, Rio Pinhdo, Pinhdo, Desejosa e S. Domingos. Posteriormente, Silva &
Ribeiro (1985), assinalaram, na area de Vila Nova de Foz Cda, a existéncia de um carreamento
sin-sedimentar com idade sarda, denominado carreamento da Senhora do Viso. Este
carreamento conduziu a duplicacdo da sequéncia, pelo que o Grupo do Douro passou a ser
considerado como uma unidade autéctone, constituida pelas formacdes Bateiras e Ervedosa
do Douro, a que se sobrep6s uma unidade aléctone, constituida pelas formacdes Rio Pinhdo,
Pinhdo, Desejosa e S. Domingos. Mais recentemente, Romao et al. (2005) vieram propor que a
Formacdo de S. Domingos podera corresponder a um depdsito contemporaneo do

carreamento da Senhora do Viso.
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Figura 6 — Coluna estratigrafica geral do Grupo do Douro. Extraido da folha 10-D (Alijo) da Carta Geoldgica da
Portugal na Escala 1:50000 (Sousa & Sequeira, 1989).

Formagdo de Bateiras (autéctone)

Com o limite inferior ainda desconhecido, esta unidade é a base do autdctone do
Grupo do Douro, sendo a mais antiga. Aflora no nucleo de um anticlinério da D;, com diregao
WNW-ESSE, tendo uma espessura estimada de mais de 800 metros (Sousa, 1982). Esta
formacao foi dividida em dois membros na regido de Alijo:

- Membro inferior — comeg¢a com um bancada de metagrauvaques com um nivel de
microconglomerados (Sarzedinho), seguido de bancadas de metagrauvaques macicas
alternadas com filitos negros grafitosos e finas alternancias de metagrauvaque-filito negro

(Sousa, 1982, 1984);

16



- Membro superior — tem como litologias mais tipicas os marmores (frequentemente
designados como calcarios), presentes em bancadas geralmente centimétricas, associados a
espessos niveis de filitos cinzentos e metagrauvaques. Os calcarios sdo cinzentos escuros (ou
por vezes, de cor creme) e tém composicdo predominantemente calcitica, existindo também
termos dolomiticos, embora mais raros. Assinala-se a passagem lateral de (meta-) calcarios a
(meta-) conglomerados com clastos de quartzo embebidos numa matriz carbonatada (Sousa,
1979).

Na zona de Tabuago, a Formacdo de Bateiras foi identificada pela presenca de xistos
negros e marmores, aflorando numa estrutura anticlinal que acompanha parcialmente o rio
Tavora. As litologias desta formacdo estdo, aqui, afetadas pela acdo do metamorfismo de
contacto, chegando a gerar-se andaluzite nos metapelitos (Ferreira & Sousa, 1994), visto
estarem intruidas pelo macico granitico de Tabuaco. Devido a este processo metamorfico, as
rochas carbonatadas impuras deram origem a skarns (por vezes scheeliticos) e a rochas

calcossilicatadas (Ferreira & Sousa, 1994).

Formacgao de Ervedosa do Douro (autéctone)

Formacdo com espessura aproximada de 250 metros, é constituida por uma sequéncia
finamente estratificada, de cor verde, em alternancias de metaquartzovaques e filitos com
espessuras entre os 10 e os 20 centimetros. Nesta formacdo, ocorrem também niveis com
impregnagdes de magnetite constituindo um horizonte que pode atingir 20 a 25 metros de
espessura, em particular na area de Ervedosa do Douro (Sousa & Sequeira, 1989), sendo,
contudo, mais descontinuo e menos espesso para SW (Sousa & Sequeira, 1989; Ferreira &

Sousa, 1994).

Formagao de Rio Pinhdo (aléctone)

E uma unidade essencialmente metagrauvdquica, com espessura aproximada de 250
metros, em que as bancadas de metagrauvaques alternam com filitos escuros listrados, em
menores propor¢des, existindo ainda intercalagbes de niveis microconglomeraticos. As
bancadas mostram geralmente figuras de carga, estratificacdo graduada e laminagdo paralela.
Tendo em conta a identificacdo do carreamento da Senhora do Viso, Sousa & Sequeira (1989)
sugerem que a Formacdo de Rio Pinhdo seja o equivalente estratigrafico, com variagao lateral

de facies, do topo da Formagao de Bateiras.
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Formacgao de Pinhdo (aléctone)

Muito semelhante a Formacdo de Ervedosa do Douro, quer a nivel litolégico quer a
nivel sedimentoldgico (Dias et al., 2013), a Formacédo de Pinhdo tem uma espessura média de
350 metros, apresenta cor verde e carateriza-se pela alternancia de metaquartzovaques e
filitos com espessuras decimétricas (Sousa & Sequeira, 1989). Nos leitos psamiticos observam-
se estruturas de laminagdo convoluta e do tipo “ripple in drift”. Na base de uma bancada de
metaquartzovaques existem pistas de Planolites. Na parte média da formacdo, ocorrem, tal
como na Formacdo de Ervedosa do Douro, impregnacdes de magnetite (Sousa & Sequeira,

1989).

Formacao de Desejosa (aldctone)

Com uma espessura média de 250 metros na regido de Tabuago (Sousa, 1982), é uma
formacao fundamentalmente caraterizada por filitos listrados, ardosiferos, onde raramente se
intercalam bancadas de metagrauvaques. Como estruturas sedimentares mais comuns,
observam-se estratificacdo graduada e figuras de carga (Sousa & Sequeira, 1989). Perto do
topo da formacgdo, existe uma bancada métrica de conglomerado intraformacional (Dias et al.,

2013).

Formagao de S. Domingos (aloctone)

E a formacgdo do topo do Grupo do Douro, desconhecendo-se o seu topo. Tem uma
espessura de, pelo menos, 50 metros e carateriza-se principalmente pela presenca de
conglomerados polimiticos e metaquartzarenitos (Sousa & Sequeira, 1989). Os conglomerados
contém clastos de quartzo, rochas carbonatadas, filitos e metagrauvaques. Tem como
estruturas sedimentares figuras de erosdo na base das camadas, estratificacdo graduada,

«flute casts», laminagdo paralela e «ripples» de corrente (Sousa & Sequeira, 1989).

3.4.2 Macico de Tabuaco

Representado nas folhas 14-B (Moimenta da Beira) e 10-D (Alijé) da Carta Geoldgica de
Portugal na Escala 1:50000 (Sousa & Sequeira, 1989; Ferreira & Sousa, 1994), o macico
granitico de Tabuacgo apresenta forma alongada com orientagdao NW-SE, concordante com as
estruturas hercinicas, parecendo ser um batdlito instalado segundo o eixo do grande antiforma
Lamego-Penedono-Escalhdo com idade de intrusdo tardia relativamente a terceira fase de
deformagdo (Sousa & Sequeira, 1989; Ferreira & Sousa, 1994). A norte, o contacto deste
macico faz-se, geralmente através de pequenas falhas, com as formagGes meta-sedimentares

do Grupo do Douro, enquanto a sul contacta essencialmente com o granito de S2 da Graga. O
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macico granitico de Tabuaco é composto por trés facies graniticas distintas com disposicdo
concéntrica (Ferreira & Sousa, 1994): o granito de Paredes da Beira-Tabuaco, na bordadura; o
granito de Sendim-Laboreira, na zona intermédia; e o granito de Ariceira no centro do
zonamento. Datag¢les K-Ar efetuadas em biotites e moscovites do granito de Sendim-
Laboreira, a facies de maior expressao no maci¢co de Tabuaco, permitiram atribuir uma idade

de instalacdo de 310 Ma a estes granitos (Ferreira et al, 1987b)

Granito de Paredes da Beira-Tabuaco

O granito de Paredes da Beira-Tabuaco é essencialmente uma facies de bordadura em
relagdo ao Macico de Tabuaco, ocupando a orla de contacto deste com os metassedimentos
do Grupo do Douro a nordeste. Esta facies distribui-se por uma faixa com algumas centenas de
metros de largura de Tabuaco até & Quinta de S. Pedro das Aguias, a qual se alarga
significativamente, na continuacdo para sueste, atingindo a sua mdxima expressdo na regiao
de Paredes da Beira. O granito de Paredes da Beira-Tabuaco é essencialmente moscovitico
(com rara biotite) e de grdo médio, s6 localmente porfiroide. Quanto a composicdo
mineraldgica, apresenta principalmente (Sousa & Sequeira, 1989; Ferreira & Sousa, 1994):
guartzo; feldspato potassico, que ocorre sob a forma de microclina; plagioclase do tipo albite-
oligoclase, parcialmente microclinizada; moscovite tardia, por vezes sob a forma de sericite.
Outros minerais que se podem observar sdo: biotite, a qual é rara, em comparacdo com a
maioria dos outros granitos; turmalina; sulfuretos dispersos (arsenopirite e pirite); zircao;
apatite, mas também outros minerais fosfatados, nomeadamente dos grupos da childrenite-

vauxite da trifilite (Ferreira & Sousa, 1994).

Granito de Sendim-Laboreira

O granito de Sendim-Laboreira é o granito que apresenta maior expressdo no macico
de Tabuaco, aflorando em duas manchas cartograficas (Ferreira & Sousa, 1994), a de Sendim e
a de Laboreira. Mesoscopicamente é um granito de grdao médio a grosseiro, moscovitico-
biotitico (em percentagens iguais) e com quartzo globular (Ferreira et al, 1987b). Situa-se na
posicdo intermédia do zonamento do maci¢co de Tabuago, sendo a passagem ao granito de
Paredes da Beira-Tabuag¢o muito gradual. O granito de Laboreira distingue-se do granito de
Sendim por apresentar grdo mais grosseiro e estar cisalhado (Ferreira et al, 1987b).
Mineralogicamente, é formado por albite-oligoclase, quartzo, microclina, moscovite, biotite,
apatite, zircdo, turmalina e raros opacos (Ferreira et al, 1987b). Quanto a idade, Ferreira &
Sousa (1994) mencionam a existéncia de data¢des K-Ar em micas (biotite e moscovite) que os

levam a considerar que a instalacdo tera ocorrido ha 305 Ma.
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Granito de Ariceira

E o granito mais interno do zonamento concéntrico do macico de Tabuaco,
distribuindo-se por duas manchas principais, uma de Ariceira a Chavaes e a outra préxima de
Dacotim. E um granito porfiroide de grdo fino a médio, moscovitico-biotitico (Ferreira et al,
1987b; Ferreira & Sousa, 1994). Mineralogicamente, é constituido por (Ferreira et al, 1987b):
quartzo, formando agregados de forma globular; microclina, em secc¢des retangulares,
englobando por vezes plagioclase e quartzo; albite; biotite; moscovite; clorite; turmalina;
zircdo; raros opacos. A moscovite aparece como alteracdo tardia da biotite, em cristais de
grandes dimensdes (Ferreira et al, 1987b). O carater porfiroide é dado por fenocristais de

microclina, os quais, contudo, ndo ultrapassam 5 mm (Ferreira & Sousa, 1994).

3.4.3 Filoes

Na drea em estudo, ocorrem dois tipos principais de corpos filonianos, aplitos e ou
aplopegmatitos, por um lado, e veios de quartzo, por outro. Em geral, estes fildes parecem
corresponder ao preenchimento de fraturas nas rochas pré-existentes na area.

Os aplitos e/ou aplopegmatitos aparecem predominantemente associadas ao macico
granitico de Tabuaco, em especial na sua bordadura norte, sendo frequentemente paralelos as
estruturas das rochas encaixantes e tendo espessuras métricas. E comum a presenca de
granada e regista-se também a existéncia de turmalina. Contém mineralizacdo disseminada de
cassiterite e provavel columbo-tantalite (Ferreira & Sousa, 1994).

Os veios/fildes de quartzo apresentam orientacdo pouco varidvel, preenchendo
normalmente fraturas de orientacdo NE-SW. Os filGes de maior expressdo sdo resultado de
grandes acidentes tardi-hercinicos, como é o fildo de quartzo leitoso, com textura brechoide,

de S. Pedro das Aguias-Monte Verde-Rua-Caria (Ferreira & Sousa, 1994).

3.5 Geologia Local

A drea estudada neste trabalho situa-se numa zona de contacto entre o macico
granitico de Tabuaco e a Formagdo de Bateiras, restringindo-se a uma faixa com
aproximadamente 1500 metros de comprimento por 500 metros de largura, com direcao NW-
SE, ao longo da margem direita do rio Tavora (Figura 8). Esta faixa € constituida pelo granito de
Paredes da Beira-Tabuago, a SW, e pelos metassedimentos da Formagao de Bateiras, a NE. As
rochas metassedimentares na area de estudo fazem parte do anticlinal de Sdo Pedro das
Aguias (Ferreira & Sousa, 1994), o qual se estende ao longo do rio Tavora. Este anticlinal é a
continuagdo para SE do anticlinal designado de Santa Leocddia na area da folha de Alijé da

carta geoldgica 1:50000 (Sousa & Sequeira, 1989). O anticlinal de S3o Pedro das Aguias estd
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interrompido, a leste da quinta que |lhe da nome, pela importante falha de Espinhosa-Varzea
de Trevoes, com orientacdo NE-SW. Para leste dessa falha a estrutura anticlinal mantém-se,
patenteando uma orientacdo geral N60°-70°W e com o plano axial a pender 65° para N
(Ferreira & Sousa, 1994). Para além desta falha existem outras, de menor expressdo, com
orientagdes predominantemente NE-SW e suas conjugadas.

Através de interpretacdao de dados de campo e de sondagens realizadas na area de
estudo, o consércio SPE-SEREM propds uma sequéncia estratigrafica (Borrego, 2011) para a

area de S3o Pedro das Aguias (Figura 7), explicada mais adiante neste capitulo.

, Metapelites s./.

Upper Carbonate Horizon
(UCH)

Main Skarn Horizon

(MSH)
N Lower Skarn Horizon

Metapelites s./.

Figura 7 — Sequéncia estratigrafica proposta para a drea de S3o Pedro das Aguias. Extraido de Borrego (2011).

3.5.1 Granitoides

Os granitoides aflorantes na area estudada sdo predominantemente de dois tipos: um
corpo granitico com grdao médio, equigranular, com deformac¢do muito pouco pronunciada,
praticamente sem biotite e relativamente rico em turmalina; vdrios corpos apliticos cortando
os metassedimentos, de espessuras decimétricas ou métricas, de grao fino equigranular e com
cor clara. Para além destas duas categorias de granitoides, sdo encontrados, por vezes, em

sondagens, corpos de pegmatitos.

3.5.2 Metapelitos
As litologias metassedimentares mais comuns tém composi¢do pelitica, dividindo-se
em xistos biotiticos e xistos negros.
Os xistos biotiticos sdo a litologia com maior expressdo na area. Em afloramento,
apresentam uma coloracdo acastanhada, reflexo da sua intensa alteragdo, envolvendo

processos de oxidagao.
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Os xistos negros afloram junto ao leito do rio Tavora, encontram-se menos alterados e

apresentam cor acinzentada com algum brilho.

3.5.3 Calcossilicatadas s.l.

Apesar dos metassedimentos aflorantes serem predominantemente metapeliticos,
existem importantes intercalacdes de corpos de composicao calcossilicatada, por vezes com
carateristicas de skarns, tendo sido eles os indicadores da existéncia de uma possivel zona
mineralizada, o que se veio a confirmar posteriormente.

Com base na posicdo estratigrafica e no aspeto em amostra de mao, a empresa dividiu
as rochas calcossilicatadas s.|. em “carbonatos”, skarn M, skarn N, skarn L e calcossilicatadas
s.s.. Os critérios de divisdo adotados pela empresa tiveram em conta ndo so carateristicas
mineraldgicas, como também a posicdo estratigrafica das diferentes litologias. No que respeita
a este critério, foram individualizados trés horizontes principais (Borrego, 2011): o “Upper
Carbonate Horizon” (UCH), o “Main Skarn Horizon” (MSH) e o “Lower Skarn Horizon” (LSH). Os
“carbonatos” correspondem a mdarmores bandados, de cores cinzentas esverdeadas e
azuladas, que constituem o UCH, sendo, portanto, a fdacies calcossilicatada s.l.
estratigraficamente menos profunda; geralmente, ndo sdo mineralizados em scheelite. Os
skarn M correspondem ao MSH, encontram-se num nivel estratigrafico intermédio,
apresentam cor clara em tons de castanho esverdeado a rosa, tém geralmente aspeto macico
e sdo tipicamente os mais ricos em scheelite. Os skarn L referem-se aos existentes na LSH (ou
seja, os de nivel estratigrafico inferior) e geralmente apresentam-se bandados, com
alternancia entre tons esverdeados, acinzentados e acastanhados. Os skarn N, também
considerados como “skarns indiferenciados” correspondem a alguns niveis, com espessura
decimétrica a métrica, de ocorréncia esporadica, mas que nao tém afinidade 6bvia com
nenhum dos tipos de skarn anteriormente referidos. As calcossilicatadas s.s. apresentam-se
geralmente em bandas claras, com espessura milimétrica a centimétrica, intercaladas nos
metapelitos, sendo por vezes mineralizadas em scheelite.

Sé apenas duas das litologias calcossilicatadas s.l. afloram na area de estudo, ambas
em niveis que podem atingir espessuras métricas: os “carbonatos” e os skarns M. Os outros
tipos de calcossilicatadas s.l. s6 sdo observados nos testemunhos de sondagem. Apesar da
utilizacdo do termo “carbonatos” para designar uma litologia ndo ser petrologicamente
rigorosa, ele serd usado neste trabalho por motivos de coeréncia com a terminologia adotada

anteriormente e correntemente usada nos trabalhos da empresa.
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Figura 8 — Mapa geoldgico da area de S3o Pedro das Aguias e Aveleira. O mapa apresentado foi tratado em ArcGIS
no ambito deste trabalho, a partir de cartografia previamente feita pela empresa.
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3.5.4 Deformagao

De um ponto de vista deformacional, a drea foi afetada por duas fases de deformacao
ductil principais (Borrego, 2011), interpretadas como a D1 e a D3 regionais. Contudo uma
terceira etapa de deformagdo é visivel em afloramento (Borrego, 2011), podendo
corresponder a uma fase tardia da D3. A D1 foi responsavel por dobramentos sub-horizontais e
por uma xistosidade de plano axial (S1) sub-paralela a estratificacdo (Borrego, 2011). A
segunda fase local (D3 regional) foi responsavel por um dobramento com direcdo NW-SE que
afetou as estruturas anteriores, criando uma xistosidade de crenulacdo com direcao NW-SE e
mergulho para o quadrante NE (Borrego, 2011). A ultima etapa de deformacdo manifesta-se

no redobramento da xistosidade anterior (Borrego, 2011).

3.6 Jazigos de W em Portugal

As mineralizagdes de W na Peninsula Ibérica estdao concentradas essencialmente na ZCl
e na Zona da Galiza—Trds-os-Montes (ZGT), definindo a Provincia Metalogenética Estano-
Tungstifera lbérica (Neiva, 1944), estando documentadas mais de 380 ocorréncias (fonte
SIORMINP - Sistema de Informacdo de Ocorréncias e Recursos Minerais Portugueses,
Laboratério Nacional da Energia e Geologia), algumas delas em exploragdo e outras em fases
adiantadas de prospec¢do. Na ZGT, o W ocorre principalmente em stockworks na area de
Ervedosa-Argozelo e em skarns na Serra de Arga (Goinhas, 1987). Na ZCl, as mineraliza¢Ges de
W ocorrem, segundo Goinhas (1987), sob a forma de: fildes de quartzo com volframite e
cassiterite, instalados em metassedimentos do Complexo Xisto-Grauvdquico, associados a
cupulas de leucogranitos; corpos aplopegmatiticos; stockworks intra e extra-batoliticos; skarns
com scheelite, os quais estdo concentrados na banda scheelitica do Douro (entre Régua e
Freixo de Espada-a-Cinta, onde se integra a zona de Tabuag¢o) e na banda de Trancoso —
Figueira de Castelo Rodrigo. Tendo em conta que a mineralizagdo de tungsténio da area
estudada neste trabalho se encontra em skarns, abordar-se-a, na sec¢dao seguinte, a génese
deste tipo de depdsitos.

A maioria das mineralizacGes magmaticas e hidrotermais da ZCl esta relacionada com a
instalacdo de granitoides (Figura 9), os quais, nesta zona geotectdnica, revelam ter sido
gerados habitualmente por intensos processos de reciclagem crustal, durante os periodos
meso a tardi-variscos (Mateus & Noronha, 2010). As associa¢des metaliferas em que o W pode
desempenhar um papel significativo envolvem sistemas pegmatiticos de Sn, P e/ou Li (+ Fe,
Mn, Nb, Ta, W, Mo), bem como sistemas do tipo skarn ou filonianos de W (-Sn + Cu + Mo * Pb
+ Zn) que se estabelecem na proximidade de cupulas graniticas hidrotermalmente alteradas

(Figura 9) (Mateus & Noronha, 2010).
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O tungsténio ocorre em Portugal essencialmente em sistemas filonianos hidrotermais
associados as fases meso a tardi-variscas, embora também esteja presente, em menor escala,
sob a forma de mineralizagbes estratiformes de skarns. Nas mineralizagGes filonianas
hidrotermais, o tungsténio estd geralmente associado ao estanho, sendo, por isso, pratica
corrente fazer-se referéncia a mineralizagdes de W-Sn.

Contudo, na area de estudo, as mineralizacGes tungstiferas estdo presentes em skarns,
pelo que se dedicara a sec¢do seguinte a génese dessas rochas.

O papel que os granitoides desempenham na génese das anémalas concentracdes de W
nas mineralizagcbes ndo é consensual quando se tenta definir origem do metal. Saber se o
metal provém diretamente do magma granitico ou da lixiviagdo do granitoide e/ou do
encaixante metassedimentar é ainda tema de estudo. A importancia dos granitoides em
qualquer dos cendrios é extrema, pois os fluidos portadores de metais ou foram originados

neles ou, pelo menos, terdo reagido com eles. Além disso, ndo se pode esquecer o papel de

motor térmico que as intrusdes desempenham nestes sistemas hidrotermais.

(a) (b)
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Figura 9 — Distribuicdo dos principais sistemas mineralizantes da CIZ e sua relagdo espacial: (a) com os granitoides e
zonas de cisalhamento “sin-D3”; (b) com os granitoides “tardi- a pos-D3” e desligamentos tardi-variscos (b). Extraido
de Mateus & Noronha (2010).
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Tabela 2 — Principais mineralizagGes de tungsténio em skarns no setor portugués da Provincia Metalogenética
Estano-Tungstifera Ibérica. (Fonte: SIORMINP - Sistema de Informacgdo de Ocorréncias e Recursos Minerais
Portugueses, in http://geoportal.lneg.pt/geoportal/egeo/bds/siorminp/).

Designagdo Localizagdo Mineralizagdo Zona| Faixa | Provincia
Covas Caminha, Vila Nova de Cerveira Scheelite, Volframite, Ferberite )
Cerdinha Caminha Scheelite, Volframite -::CU
Fervenca Vila Nova de Cerveira Scheelite § §
Lapa Grande Vila Nova de Cerveira Scheelite E gﬂ g
2GT © @ o
Telheiras Vila Nova de Cerveira Volframite, Scheelite :E gg
Valdarcas Vila Nova de Cerveira Volframite, Scheelite ?; §°
Cabeco do Meio Dia Vila Nova de Cerveira Scheelite, Volframite, Cassiterite = E
Cravezes Mugadouro Scheelite §
Lagoagca/ Fonte Santa Freixo de Espada a Cinta, Mogadouro Scheelite ué
Minas de Tarouca Tarouca Scheelite g \;g;
Cabegudo Mugadouro Scheelite é ‘_403
Gravaceira Mugadouro Scheelite ?‘5 %
Tornico Mugadouro Scheelite z % §
Campo Mineiro de Almendra Vila Nova de Foz Coa Cassiterite, Scheelite é g
Santa Leocadia (Barcos) Tabuago Scheelite
S. Pedro das Aguias Tabuago Scheelite

3.7 Aspectos Gerais da Génese de Skarns

A palavra “skarn” nasceu na Suécia, onde era empregue por mineiros ao referirem-se a
ganga rica minerais calcossilicatados associada a certos minérios de ferro e de sulfuretos (Pohl,
2011), vindo a ser utilizada pela primeira vez num artigo cientifico, em 1875, por Tornedohm
(Meinert et al., 2005). Atualmente, o termo skarn refere-se a rochas metamorficas ricas de
minerais calcossilicatados (tais como granadas ricas de componente grossularia ou andradite,
clinopiroxenas, anfibolas e epidoto), formadas a partir de protélitos sedimentares
carbonatados. Os skarns estdo presentes em todos os continentes e em rochas de quase todas
as idades, sendo tipicamente formados através de metamorfismo de contacto acompanhado
de processos metassomaticos resultantes da infiltracdo de fluidos magmaticos, metamaérficos
e metedricos (Einaudi et al., 1981; Meinert, 1992). A génese de skarns faz-se por meio de uma
reacdo direta, ou por intermédio de uma fase fluida, entre dois meios quimicamente
incompativeis, um acido e outro basico (Coelho, 1990). O meio acido com o qual, ou a custa do
qual, a reacdo se produz, pode ser uma rocha siliciosa, silico-feldspatica ou silico-aluminosa. O
meio bdasico com o qual, ou a custa do qual, a reacdo se desenvolve, é petrograficamente um
meio carbonatado (ou seja, originalmente um calcario ou uma dolomia). O veiculo promotor
destas reacbes é geralmente um corpo igneo que, ao intruir, desencadeia um processo de
metamorfismo que, segundo o modelo de Einaudi et al. (1981) e Meinert (1992), é composto

por trés etapas (Figura 10).
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1) Metamorfismo prégrado isoquimico (Figura 11.1)

O metamorfismo, nesta etapa, é causado essencialmente por efeito térmico, levando a
formacdo de corneanas (e marmores, no caso de protélitos carbonatados). A circulacdo de
fluidos restringe-se a dgua e ao didéxido de carbono resultantes de reac¢des de desidratacao e
descarbonatacdo (fluidos metamaérficos). Os Unicos skarns formados sdo os de reagdo, os quais

se limitam aos contactos entre litologias fortemente contrastantes.

2) Metamorfismo prégrado metassomatico (Figura 11.2)

Na segunda etapa, ainda a temperaturas elevadas (800° a 400° Kwak, 1986)
quantidades significativas de fluido aquoso de origem magmadtica penetram nas rochas
encaixantes, introduzindo componentes como Si, Al e Fe nas de protdlito carbonatado, o que
promove a extensa transformacao destas litologias em skarns (exoskarns), em que se poderdo
encontrar minerais como granada, clinopiroxena, vesuvianite, volastonite, tremolite, flogopite,
etc. A formacdo das mineralizacbes pode iniciar-se nas fases finais desta etapa, com a
deposicdo de dxidos (como magnetite ou cassiterite) ou de scheelite. Geralmente, a formacao

de sulfuretos ainda ndo é significativa.

3) Retrogradacéo (Figura 11.3)

Com o arrefecimento da intrusdo apds a sua total solidificagdo, os fluidos de origem
magmatica vao perdendo importancia e o sistema hidrotermal passa a ser dominado por
fluidos de origem metedrica. Os minerais que se vado surgir nos exoskarns, por substituicdo dos
que se formaram na etapa anterior, incluem frequentemente epidoto, clorite, plagioclase e
actinolite. Para além de poder prosseguir a deposicdo de oxidos (magnetite, mas também

hematite), é nesta etapa que a formagdo de sulfuretos associados a skarns atinge o seu climax.
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Figura 11 — Etapas da formacgdo de skarns: (1) metamorfismo isoquimico prégrado, formagdo de corneanas nas
unidades ndo carbonatadas e formagdo de skarns de reagdo nas unidades carbonatadas; (2) metassomatismo,
desenvolvimento de exo e endo skarns; (3) retrogradagdo, substituicdo dos minerais inicialmente formados por
minerais hidratados e sulfuretos. Extraido de Pirajno (2009).
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Os skarns podem ser classificados de acordo com vdrios critérios, escolhendo-se
aquele que melhor se adequa a finalidade pretendida. Tendo em conta o protdélito, podemos
classificar os skarns como "endoskarns", se resultantes da transformacdo de setores da rocha
intrusiva cuja instalacdo desencadeou os processos térmicos e meatssomaticos, e "exoskarns",
se gerados a partir das rochas encaixantes: ou seja, o termo skarn, tal como é mais
habitualmente utilizado, refere-se aquilo que, nesta divisdo, é considerado como "exoskarn".
Tendo em conta a natureza do fendmeno fisico que regula o transporte em solugdo dos
elementos quimicos podemos classificar os skarns como "skarns de difusdo ou reacdo” e
“skarns de infiltracdo ou percola¢do”. Atendendo ao quimismo da mineralogia predominante
podemos ter "skarns calcdrios”, "skarns magnesianos” e "skarns ferriferos”. Outra forma de
classificar os skarns é tendo em conta o metal com interesse econémico presente na sua
mineralogia. Usando este tipo de classificacdo, os tipos de skarn mais abundantes sdo os
skarns de Fe, Au, W, Cu, Zn, Mo, e Sn. Os skarns de tungsténio estdo geralmente relacionados
com batdlitos graniticos de grao grosseiro e equigranulares, a que se associam pegmatitos e
aplitos, e que se encontram rodeados de grandes auréolas de metamorfismo de altas
temperaturas (Newberry & Layer, 1998). Nestas auréolas, é habitual formarem-se também
corneanas calcossilicatadas e skarnoides intercalados nas sequéncias metapeliticas. Newberry
(1998) e Einaudi (1981) subdividiram ainda os skarns de W em dois grupos, os do tipo reduzido
e os do tipo oxidado, baseando-se em determinados aspetos da mineralogia: os de tipo
reduzido contém pirrotite como sulfureto dominante, a clinopiroxena é muito hedembergitica,
a granada contém 20% ou mais de componentes almandina e espessartina e a scheelite é
pobre de Mo; nos de tipo oxidado, a pirite é o sulfureto mais importante, a clinopiroxena tem
proporcdes semelhantes de didpsido e hedembergite, a granada tem conteudos baixos de
almandina e a scheelite é rica de Mo. Na maioria dos casos, o estado de oxidagdo dos skarns
parece depender essencialmente do dos plutdes associados, embora, nalgumas situacdes,
outros factores, como a profundidade de formagdo do skarn e as condi¢des locais de oxidagao

da rocha encaixante, também possam ter um papel relevante (Newberry, 1998).

29



Universidade de Aveiro Geoquimica da Area de S3o Pedro das
Departamento de Geociéncias Aguias — Concess3o de Tabuago

30

Tiago Cerejo



4 Sintese Petrografica

A area em estudo situa-se numa zona de contacto entre as rochas igneas do macico
granitico de Tabuaco e as rochas metamorficas da Formacgao de Bateiras do Grupo do Douro,
sendo aqui individualizadas trés litologias predominantes: granitoides; rochas calcossilicatadas
s.l.; e metapelitos. As laminas delgadas para este estudo, em nimero de 34, foram produzidas
no Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro, a partir de 26 amostras
representativas de todas as litologias encontradas na area em estudo. Estas amostras foram
retiradas de sondagens relativamente profundas, ndo apresentando, por isso, meteorizacdo
evidente em amostra de mao. Das 26 amostras, doze correspondem a granitoides, quatro a
metapelitos, seis a skarns, duas a carbonatos e duas a calcossilicatadas s.s.. As trés ultimas
categorias, todas de composi¢do calcossilicatada em sentido lato, foram definidas de acordo
com o referido no capitulo anterior. Neste capitulo, apresenta-se uma descricdo petrografica

sintética das vdrias litologias da drea estudada, acompanhada de microfotografias.

4.1 Granitoides

Os granitoides presentes na area estudo sdo compostos por: granito de grdo médio
equigranular moscovitico, com turmalina; vdrios corpos apliticos que cortam as formacdes
metapeliticas e metassedimentares; e, mais raramente, veios pegmatiticos com feldspato em

graos de grandes dimensdes, os quais ndo afloram, sendo sé observados sé em sondagem.

4.1.1 Granito

O granito apresenta, como minerais principais, quartzo (40%), plagioclase do tipo
albite (30%) com 3% de componente anortitica, feldspato potassico do tipo microclina (20%) e
moscovite (10%) (Microfoto 1 a). Para a determinagdo da composicdo da plagioclase, foi
utilizado o método de Michel-Lévy, tal como descrito por Kerr (1977) e Nesse (1991). Como
minerais acessorios, apresenta turmalina relativamente abundante e, em proporc¢bes
menores, biotite, apatite, zircdo e opacos. A sua textura é granular xenomodrfica a
hipidiomorfica de grao médio.

O quartzo é predominantemente anédrico, com extingdo ondulante e alguma
subgranulagao.

A plagioclase apresenta-se subédrica, por vezes com as maclas ligeiramente curvadas
ou em grdos fracturados (Microfoto 1 b), sugerindo deformagdo ductil/fragil. Por vezes,

patenteia sericitizagdo ou mesmo moscovitizagdao. Num caso isolado, observou-se, no interior
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da plagioclase, um pequeno agregado de um mineral acicular muito pleocroico, variando em
tons de amarelo, amarelo esverdeado e azul esverdeado, o qual podera corresponder a
actinolite (Microfoto 3). Contudo, e visto que as pequenas dimensdes dos cristais ndo
permitiram um estudo dAtico pormenorizado, ndo se pode descartar a hipdtese de ser um
fosfato de Fe e Mg, como os identificados por Ferreira & Sousa (1994) nesta facies granitica.

A microclina apresenta-se em grdaos maioritariamente anédricos e apresenta a
combinacdo tipica das maclas da periclina e da albite sendo, por vezes, também observavel
pertitizagdo. Localmente, esta alterada por caulinizacdo e/ou sericitizacgo.

A moscovite primaria é relativamente abundante e revela ser de cristalizacdo tardia.
Apresenta-se ligeiramente deformada, como se verifica pela existéncia de extingdo ondulante
e, nalguns casos, de clivagens ligeiramente arqueadas. Como ja referido, também existe
moscovite secundaria, como produto de alteracdo da plagioclase, onde constitui palhetas e
pequenos cristais dispostos aleatoriamente.

A turmalina surge com formas subédricas e anédricas, revelando ser de cristalizagdo
tardia. Com frequéncia estda fortemente sericitizada (Microfoto 2). A cor dominante é
acastanhada, fazendo supor que na sua composicdo o componente dravite deverd ser
importante.

A biotite é rara e esta quase sempre cloritizada.

Microfoto 1 - (a) Vista geral de granito (qtzo-quartzo, mic-microclina, mosc-moscovite, msec-moscovite secundaria);
(b) Vista com plagioclase fraturada (qtzo-quartzo, mic-microclina, mosc-moscovite, plag -plagioclase). A esquerda:
nicois paralelos. A direita: nicois cruzados.
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Microfoto 2 — Granito: vista com turmalina (turm-turmalina, gtzo-quartzo, mic-microclina, plag-plagioclase, seric-
sericite). A esquerda: nicois paralelos. A direita: nicois cruzados.

o

Microfoto 3 - Granito: vista com pequeno agregado fascicular de actinolite (actin-actinolite, qtzo-quartzo, mic-
microclina, plag-plagioclase, mosc-moscovite). A esquerda: nicois paralelos. A direita: nicois cruzados.

4.1.2 Aplitos

Os aplitos tém, na sua composi¢cdo mineraldgica principal, quartzo (40%), microclina
(35%), plagioclase do tipo albite (20%) com 3% de componente anortitica e moscovite (5%)
(Microfoto 4), a que se adiciona turmalina, como mineral acessdrio. Tém granularidade fina
(grdos inferiores a 1 mm) e a textura mais comum pode-se classificar como granular
xenomorfica a hipidiomorfica. A plagioclase é subédrica, estando ligeiramente sericitizada e,
em alguns casos, até moscovitizada. A microclina apresenta-se em graos essencialmente
anédricos por vezes caulinizados e sericitizados. O quartzo é essencialmente anédrico e
apresenta extingdo ondulante e alguma subgranulagdo. A moscovite primdaria é pouco
abundante e ocorre em graos de dimensdes inferiores as dos minerais mais abundantes; ha
também moscovite secunddria, produto de alteracdo dos feldspatos, em especial da

plagioclase. A turmalina surge geralmente subédrica e com cor azulada, pelo que devera

aproximar-se de uma composi¢do de schorlite.
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Microfoto 4 - Vista geral de aplito (qtzo-quartzo, mic-microclina, plag-plagioclase, mosc-moscovite). A esquerda:
nicois paralelos. A direita: nicois cruzados.

4.1.3 Pegmatitos

As amostras de veios pegmatiticos (e, em particular, as respetivas laminas delgadas),
devido a grande granularidade (com graos de feldspato de dimensdes centimétricas) que
carateriza estes corpos, frequentemente ndo sdo representativas da composicdo global da
rocha. Pelo que foi dado observar, a constituicdo mineraldgica dos pegmatitos amostrados é
muito semelhante a dos restante granitoides descritos.

Uma lamina delgada de pegmatito (amostra T13) é particularmente interessante. Com
efeito nessa lamina, encontra-se no seio de microclina pertitizada de grandes dimensdes um
encrave de composicdo calcossilicatada. O encrave (com cerca de y mm de comprimento) é
composto por clinopiroxena (provavelmente da série didpsido-hedembergite), plagioclase,
calcite, quartzo esfena-leucoxena e actinolite. A clinopiroxena encontra-se quer a envolver por
completo, ou quase, os cristais de plagioclase, quer no interior de alguns cristais do feldspato
calco-sédico com o aspeto de “manchas” com continuidade ética (Microfoto 6). A plagioclase
apresenta-se com cristais de forma euédrica a subédrica. A calcite, a actinolite e a esfena-
leucoxena aparecem habitualmente intercrescidas, embora a actinolite também forme feixes
praticamente monominerdlicos. Esta anfibola surge como mineral acicular muito pleocroico,
variando em tons de amarelo, amarelo esverdeado e azul esverdeado, tal como num granito
anteriormente referido.

A presenca do encrave descrito parece testemunhar a incorporagdo e recristalizacdo
de um fragmento de litologia calcossilicatada durante a formagado do veio de pegmatito.

Sublinhe-se que a moagem para producdo de pd para analise quimica e isotdpica de

pegmatito foi feita em amostra desprovida de qualquer encrave.
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Microfoto 5 - Cristal de feldspato alcalino pertitizado e caulinizado, em pegmatito. A esquerda: nicois paralelos. A
direita: nicois cruzados.

Microfoto 6 — Encrave calcossilicatado em pegamatito: vista com cristal de clinopiroxena (diop) e plagioclase (plag).
A esquerda: nicois paralelos. A direita: nicois cruzados.

4.2 Metapelitos

Os metapelitos aqui apresentados dividem-se essencialmente em dois tipos, “xistos
biotiticos” e “xistos negros”, seguindo a classificacdo utilizada pela empresa com base no
aspeto em amostras de mao. Petrograficamente, essa divisdo corresponde a diferentes

proporc¢des de biotite e grafite que essas litologias apresentam.

4.2.1 Xistos Biotiticos

Todas as laminas estudadas de xisto biotitico apresentavam textura
lepidogranobldstica e uma associagdo mineraldgica constituida por quartzo, moscovite, biotite,
clorite e opacos. A xistosidade mais penetrativa é de crenulagdo, estando preservadas, entre
os planos de xistosidade, charneiras de microdobras, onde as micas se apresentam ora
dobradas ora poligonizadas. Deste modo, a anisotropia tecténica mais penetrativa

corresponde a uma segunda fase de deformagdo que afetou esta zona. Tendo em conta que,
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para a drea em causa, se considera (Ferreira & Sousa, 1994) que s6 atuaram a D1 e a D3
variscas, a xistosidade de crenulag¢do observada serd provavelmente da D3. Em algumas
seccOes é possivel observar a xistosidade de crenulacdo afetada por dobramento, o que
podera corresponder a uma etapa tardia da atuacdo da D3. A cortar estas estruturas, existem
fraturas preenchidas por quartzo e opacos (Microfoto 7), podendo-se considera-las como tardi
a pods-variscas. Tendo em conta a associacdo mineraldgica das amostras estudadas de xistos
biotiticos, estas rochas estariam na zona da biotite. Pelas suas caracteristicas gerais, bem como
pela sua localizagdo, estes xistos biotiticos correspondem aos filitos cinzentos da Formacao de

Bateiras.

nicois paralelos. A direita: nicois cruzados.

4.2.2 Xistos Negros

As laminas de “xistos negros” apresentam textura lepidogranoblastica e uma
associacao mineraldgica constituida por quartzo, grafite, moscovite, clorite, biotite e opacos
(Microfoto 8). Um opaco possivel de identificar em amostra de mdo é a pirite. As texturas e
micro-estruturas presentes nesta litologia sdo muito semelhantes as do xisto biotitico,
mencionadas anteriormente, encontrando-se as diferengas essencialmente ao nivel da
composi¢do mineraldgica. Deste modo, tal como no xisto biotitico, a anisotropia tectdnica
mais penetrativa (xistosidade de crenulagdo) corresponde a segunda fase de deformacao local,
a qual é geralmente identificada com a D3 regional. A grande quantidade de grafite e pirite
disseminadas pela rocha sugerem um protélito muito rico em matéria organica. Pelas suas
caracteristicas gerais, bem como pela sua localizagdo, estes xistos negros, correspondem aos
filitos negros grafitosos da Formagdo de Bateiras. Estes metapelitos, tal como os anteriores,
parecem estar na zona da biotite, visto ndo terem sido encontrados minerais carateristicos de

temperaturas mais elevadas. Pelo local de colheita de amostras, seria de esperar que houvesse
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indicios de um grau mais alto (como presenca de andaluzite e granada; Ferreira & Sousa,
1994), pelo que a sua auséncia nas laminas agora estudadas poderd resultar do nimero
restrito de amostras utilizadas neste trabalho. Contudo, essa auséncia, por outro lado, revela
gue ndo houve, nos metapelitos, blastese generalizada de minerais tipomorfos de condicdes

de grau médio de metamorfismo.

Microfoto 8 - Vista geral do xisto negro (qtzo-quartzo, opc-opacos, graf-grafite, bio-biotite). A esquerda: nicois
paralelos. A direita: nicois cruzados.

4.3 Rochas Calcossilicatadas s.l.

Nesta categoria sdo englobadas todas as litologias com mineralogia
predominantemente calcossilicatada s.l., sendo elas, seguindo a terminologia adotada pela

empresa, os “carbonatos”, as calcossilicatadas s.s., os skarn M, os skarn N e os skarn L.

4.3.1 “Carbonatos”

Esta litologia, na sua composicdo mineraldgica, contém calcite, quartzo, epidoto (ora
clinozoisite, ora de composicdo relativamente rica de pistacite), esfena (quer em cristais
relativamente bem definidos, quer como leucoxena), biotite, clorite, mica branca
(habitualmente, como sericite), anfibola da série tremolite-actinolite, apatite e opacos. A
clorite surge essencialmente a alterar a biotite (Microfoto 11). Ndo se identificou plagioclase, o
que pode resultar: ou da sua auséncia como consequéncia da abundancia de fluidos durante a
blastese metamoérfica, pelo que fases hidratadas como o epidoto e a actinolite terdo
incorporado os componentes que seriam indispensaveis a formacdo de plagioclase; ou de ndo
ter sido identificada, visto que a plagioclase metamérfica pode confundir-se com quartzo,
devido a ser habitualmente anédrica e sem maclas, a que se junta, no caso presente a

pequenez dos graos, impeditiva da realizagao de figuras de interferéncia. Em todos os casos

37



em que foi possivel testar a diferenga entre quartzo e plagioclase, concluiu-se pela presenca do
primeiro.

A textura varia entre: granoblastica; granonematoblastica, observavel em niveis ricos
de grios de epidoto e/ou actinolite definindo uma anisotropia; e granolepidoblastica,
encontrada em niveis ricos de sericite orientada preferencialmente.

Nas laminas delgadas, observa-se uma alternancia de niveis essencialmente calciticos e
niveis com grande abundancia de silicatos (Microfoto 9). Esta alternancia provavelmente
testemunha uma fina estratificacdo do protdlito. Em niveis ricos de sericite e leucoxena
observam-se ondulagbes que parecem testemunhar um dobramento afetando uma
anisotropia prévia (Microfoto 10).

Os aspectos mineraldgicos, estruturais e texturais descritos indicam que as litologias
identificadas como “carbonatos” sdo, na verdade, marmores muito impuros, refletindo um

protoélito predominantemente carbonatado mas com uma importante contribuicdo detritica.

Microfoto 9 - Aspecto de dois niveis distintos em “carbonato”: o inferior é muito calcitico; o superior é rico de
silicatos, destacando-se o quartzo e o epidoto (maioria dos graos com cores de polarizagdo vivas), mas contendo
também esfena-leucoxena, actinolite e micas (calc-calcite; qtzo-quartzo). A esquerda: nicois paralelos. A direita:

nicois cruzados.
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Microfoto 10 - Vista com estratificacdo dobrada em “carbonato” (bio-biotite, calc-calcite, leuc-leucoxena, seric-
sericite). A esquerda: nicois paralelos. A direita: nicois cruzados.

Microfoto 11 - Vista com biotite (bio-biotite, calc-calcite, clor-clorite, qtzo-quartzo). A esquerda: nicois paralelos. A
direita: nicois cruzados.

4.3.2 Rochas Calcossilicatadas s.s.

A escala mesoscdpica, as “calcossilicatadas” sdo niveis de rochas de cor clara, com
espessura milimétrica a centimétrica, intercalados nos xistos biotiticos. Em lamina,
apresentam uma composi¢do mineraldgica constituida por quartzo, epidoto (frequentemente,
do tipo clinozoisite), clinopiroxena (provavelmente da série diépsido-hedembergite), calcite,
leucoxena, esfena, sericite, clorite, feldspato (provavelmente plagioclase, mas de dificil
identificagdo mais precisa), biotite, apatite, e opacos. Tém textura granobldstica e apresentam
alternancia de niveis de granulometria fina (Microfoto 12) e grosseira (Microfoto 13) cortados

por veios com graos de calcite de grandes dimensdes, superiores a 1 mm (Microfoto 14).
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Microfoto 12 - Nivel de granulometria fina de calcossilicatada, constituido predominantemente por quartzo (relevo
baixo e cores de polarizagdo cinzentas e brancas) e epidoto (relevo alto e cores de polarizacdo vivas). A esquerda:
nicois paralelos. A direita: nicois cruzados.

Microfoto 13 — Rocha calcossilicatada. Porfiroblasto de clinopiroxena, contactando com quartzo, também de
grandes dimensdes, bem como com uma matriz fina rica de quartzo, clinozoisite (cor de polarizagdo azul anémala,
distinta do azul de 22 ordem da clinopiroxena) e leucoxena (diop-clinopiroxena, qtzo-quartzo). A esquerda: nicois
paralelos. A direita: nicois cruzados.

Microfoto 14 - Veio de calcite, em setor de rocha calcossilicatada rico em clinozoisite, leucoxena e calcite (calc-
calcite, clz-clinozoisite, leuc-leucoxena). A esquerda: nicois paralelos. A direita: nicois cruzados.

4.3.3 Skarns M
Estas rochas tém textura granoblastica inequigranular grosseira e uma composi¢cdo

mineraldgica com vesuvianite, esfena (seja em cristais bem formados, seja como leucoxena),
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plagioclase muito sericitizada (Microfoto 15), fluorite, quartzo, calcite, clinopiroxena calcica,
clinozoisite e scheelite. Nas laminas delgadas, a vesuvianite (Microfoto 16) é o mineral
principal, constituindo cristais alongados. A scheelite (Microfoto 17) surge xenoblastica, em
graos que facilmente ultrapassam 1 mm. Este mineral pode, a primeira vista, em l[amina
delgada, ser confundido com clinopiroxena, mas o tungstato distingue-se por ter relevo mais

alto e birrefrangéncia maior.

Microfoto 15 - Aspeto de skarn M (fluo - fluorite, leuc - leucoxena, vesu - vesuvianite, seric - intensa sericitizagdo de
plagioclase). A esquerda: nicois paralelos. A direita: nicois cruzados.

cruzados.
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Microfoto 17 - Grao de scheelite (sche) envolvido por outros minerais (seric — plagioclase muito sericitizada, qtzo -
quartzo, fluo - fluorite, leuc-leucoxena). A esquerda: nicois paralelos. A direita: nicois cruzados.

4.3.4 Skarns N

Os skarns N apresentam também textura granoblastica inequigranular. Nas laminas
estudadas, os minerais identificados foram: calcite, granada, vesuvianite, quartzo, epidoto
(frequentemente clinozoisite), feldspato (provavelmente plagioclase), esfena-leucoxena,
actinolite, sericite e apatite. A granada (Microfoto 18) aparece em grdos geralmente
idioblasticos ou subidioblasticos, normalmente bastante fraturados e contendo, no seu
interior, alguns grdos de outros minerais, em especial clinozoisite. Nalgumas |aminas, ha
alternancia de dois dominios distintos, um mais fino (Microfoto 19) e um outro mais grosseiro
(Microfoto 20). O feldspato (provavelmente plagioclase) surge quer nos niveis de
granulometria mais fina, onde é facilmente confundido com o quartzo, quer nos niveis mais

grosseiros, onde esta habitualmente afetado de sericitizagdo muito intensa.

Microfoto 18 - Porfiroblastos de granada (gran) em skarn N. No campo de visdo, ha ainda abundancia de calcite
(calc) e epidoto (epid). A esquerda: nicois paralelos. A direita: nicois cruzados.
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Microfoto 19 - Nivel de granulometria fina da lamina T15. Este nivel é rico em epidoto, quartzo (e plagioclase?),
granada (mineral isotrépico) e esfena-leucoxena. A esquerda: nicois paralelos. A direita: nicois cruzados.

Microfoto 20 - Nivel de granulometria grosseira da lamina T23. No campo de visdo sdo bem visiveis, calcite (calc),
clinozoisite (clz), actinolite (anfi) e granada (mineral isétropo).A clinozoisite aparece com cores de polarizagdo de 12
ordem, quer o azul andmalo quer cores um pouco mais altas (até ao laranja). Note-se que, neste campo de visdo, as

cores de polariza¢do da anfibola sdo baixas. A esquerda: nicois paralelos. A direita: nicois cruzados.

4.3.5 SkarnslL

Os skarns L, tal como os anteriores, tém textura granobldstica inequigranular. Em
termos mineraldgicos sdo constituidos por quartzo, epidoto, clinopiroxena cdlcica, granada,
feldspato (plagioclase?), scheelite, esfena-leucoxena, vesuvianite, sericite, clorite e opacos. As
varias laminas apresentam alterndncia de dois tipos de dominios, textural e
mineralogicamente diferentes: num tipo, a granularidade é fina e o quartzo é abundante
(Microfoto 21); no outro tipo, o quartzo é escasso e a granularidade é mais grosseira. A
mineralizagdo em scheelite ocorre essencialmente nos niveis com granularidade mais grosseira

(Microfoto 22).
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paralelos. A direita: nicois cruzados.
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5 Geoquimica de Rocha Total

Neste capitulo apresenta-se uma caraterizacdo geoquimica sintética das varias
litologias estudadas, através da utilizacdo e da interpretacdao dos dados das concentracdes de
varios elementos presentes em 26 amostras de rocha total, com especial énfase nas de

granitoides.

5.1 Amostragem

Para o estudo geoquimico, procurou-se obter dados representativos de todas as
litologias presentes na area estudada, utilizando-se as que foram sujeitas ao estudo
petrografico em lamina delgada tratado no capitulo anterior. No total, obtiveram-se 26
amostras, doze correspondendo a granitoides, quatro a metapelitos, seis a skarns, duas a
carbonatos e duas a rochas calcossilicatadas s.s., utilizando a terminologia adotada pela
empresa e ja abordada no capitulo 4. Todas as amostras provieram de testemunhos de
sondagens efetuadas pela empresa. Nao sendo possivel divulgar a localizacdo exata das
amostras, fica desde ja salvaguardado que a sua localizacdo esta restrita a drea estudada, tal

como foi apresentada na secgao 2.1.

5.2 Preparagao das amostras

Algumas amostras, em numero de 7, ja tinham sido moidas com o objetivo de serem
analisadas, durante atividades da empresa anteriores a este estagio. A preparagao fisica das
restantes 19 foi efetuada no laboratdrio destinado a esse efeito no Departamento de
Geociéncias da Universidade de Aveiro. A preparagdo das amostras passou por quatro etapas:
lavagem e secagem; fragmentagdo; quarteamento; moagem. A lavagem das amostras foi
efetuada com dgua e uma escova de nylon a fim de retirar toda a sujidade e poeiras, tendo
sido seguida de secagem em estufa. A fragmentagao das amostras foi feita num fragmentador
de maxilas de movimento composto, em varios estagios, até se atingir a granulometria (da
ordem milimétrica) apropriada para fase de moagem fina. O processo de quarteamento serviu
para assegurar que a fracdo a ser reduzida a pé (pouco mais de 100 g) seria representativa da
globalidade da amostra. A moagem foi feita num moinho de anéis e serviu para reduzir o
tamanho dos fragmentos a pé. O moinho de anéis, ou panela de agata, é constituido por uma
panela de aco, revestida interiormente por agata, no interior da qual se introduzem um anel e
um disco concéntricos, também em &gata. E este dispositivo que, quando sujeito a trepidacdo,

durante varios minutos provoca a pulverizagdo da amostra.
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5.3 Métodos Analiticos

As anadlises quimicas foram efetuadas nos laboratdrios da empresa ALS-Geochemistry
em Sevilha, onde foram obtidos valores de concentracdes de 62 elementos quimicos por
diferentes métodos analiticos. Os elementos maiores foram determinados pelo método ICP-
AES (inductively coupled plasma - atomic emission spectrometry) e os elementos menores e
terras raras pelo método ICP-MS (inductively coupled plasma - mass spectrometry), de acordo
com o descrito, no catdlogo de servicos dessa empresa para 2013, para o pacote analitico

completo para litogeoquimica.

5.4 Resultados Analiticos

Os resultados obtidos para os valores das concentracdes dos elementos quimicos
presentes nas 26 amostras encontram-se nas tabelas Tabela 3, Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6.
Algumas concentragdes encontram-se abaixo do limite de dete¢do, nessa situagado, nas tabelas

aparece o simbolo “<” seguido do valor do limite de detecdo para o elemento em questao.
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Tabela 3 — Concentragdes dos éxidos de elementos maiores nas 26 amostras analisadas.

Oxidos de Elementos Maiores (%)

Amostra Litologia SiO, Al,O3 Fe,03 CaO MgO Na,O K,0O TiO, MnO P,0s5 LOI Total
TO9 Granito 75.10 15.05 0.76 0.44 0.04 4.42 3.41 0.02 0.02 0.53 1.30 101.09
T10 Granito 73.60 14.85 0.90 0.35 0.05 4.54 3.43 0.03 0.03 0.44 1.31 99.53
T11 Granito 73.80 15.05 0.79 0.27 0.05 4.46 3.28 0.03 0.01 0.27 1.43 99.44
T12 Granito 73.30 15.00 0.71 0.53 0.06 4.42 3.81 0.04 0.01 0.58 1.32 99.79
T14 Granito 73.20 14.85 0.75 0.64 0.05 4.16 3.14 0.02 0.02 0.73 1.54 9.11 @
T26 Granito 74.70 14.80 0.62 0.35 0.06 4.73 2.99 0.02 0.02 0.40 1.41 100.10 -_g
TO1 Aplito 72.50 14.65 0.84 0.42 0.01 5.09 2.30 0.01 0.08 0.79 1.31 98.02 %
TO5 Aplito 73.00 14.25 0.64 0.48 0.01 5.75 2.62 0.01 0.03 0.51 0.92 98.23 6
TO8 Aplito 72.90 14.80 0.76 0.53 0.01 4.82 3.80 0.01 0.04 0.76 0.88 99.37
T18 Aplito 74.10 14.60 0.77 0.55 0.02 4.88 3.12 0.01 0.08 0.94 1.25 100.33
T25 Aplito 73.30 15.10 1.00 0.39 0.04 4.39 3.42 0.01 0.09 0.80 1.25 99.82
T13 Pegmatito 69.60 15.45 0.47 0.78 0.02 3.90 6.50 0.01 0.05 1.29 0.97 99.06
TO7 Xisto Negro 64.60 15.85 4.11 0.47 2.03 1.68 3.30 0.74 0.06 0.12 5.31 98.36 a
T20 Xisto Negro 64.10 16.95 6.21 0.52 2.04 1.78 3.37 0.80 0.08 0.14 5.07 101.14 %
T17 Xsto 59.40 19.25 5.77 1.66 241 3.36 3.73 0.76 0.07 0.14 3.24 99.92 §
T19 Xsto 60.50 19.05 6.51 0.69 2.43 2.07 3.53 0.75 0.05 0.12 4.21 100.01 =
TO3 Carbonato 31.90 10.30 3.95 30.20 1.50 1.36 1.68 0.42 0.11 0.17 18.25 100.12
TO6 Carbonato 17.55 5.62 1.96 40.70 1.31 0.61 1.50 0.24 0.02 0.07 30.50 100.43 _.
T02 Skarn M 31.90 15.60 2.13 36.90 0.80 1.45 0.51 0.14 0.14 0.13 4.00 93.82 g
TO4 Skarn M 35.10 16.80 2.00 34.40 1.10 1.24 0.58 0.20 0.04 3.77 2.70 98.07 .‘g
T21 Skarn L 46.30 15.85 5.56 22.50 2.53 1.18 2.19 0.59 0.13 0.15 2.83 100.00 %
T22 Skarn L 48.60 17.00 4.32 23.70 1.76 1.84 0.59 0.47 0.11 0.99 1.90 101.46 %
T15 Skarn N 44.60 18.50 6.76 23.80 3.43 0.09 0.44 0.70 0.18 0.21 2.82 101.87 3§
T23 Skarn N 43.10 15.80 3.82 25.80 1.54 0.78 2.32 0.43 0.10 0.29 7.27 101.46 c%
T16  Calcossilicatadas.s.  51.80 16.30 6.33 17.10 2.35 0.18 2.67 0.64 0.20 0.17 2.57 100.58 ©
T24  Calcossilicatada s.s. 54.80 17.00 6.56 13.65 2.47 2.27 2.27 0.66 0.17 0.18 1.20 101.40
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Tabela 4 - Concentragdes de elementos vestigiais nas 26 amostras analisadas.

Elementos Vestigiais (ppm)

Amostra Litologia Ba Cr Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th Tl U Vv
TO9 Granito 3.6 30.0 42.7 33.8 1.8 28.4 744.0 37.0 31.0 8.6 2.1 3.5 41.3 6.0
T10 Granito 3.8 10.0 62.5 31.7 14 28.5 699.0 51.0 12.2 6.7 1.4 3.1 25.0 <5
T11 Granito 3.6 10.0 59.0 33.6 1.9 31.1 690.0 53.0 21.4 11.2 2.1 3.2 29.8 6.0
T12 Granito 5.5 10.0 68.3 30.6 14 29.9 720.0 44.0 106.0 6.8 1.3 3.5 25.1 <5
T14 Granito 4.5 20.0 38.5 34.2 1.9 32.7 705.0 40.0 86.6 11.5 2.3 3.2 34.0 5.0 8
T26 Granito 6.6 10.0 14.9 34.2 1.6 30.5 430.0 41.0 15.1 9.7 1.7 1.8 28.1 <5 -g
TO1 Aplito 125.5 10.0 61.6 36.6 2.0 33.8 1035.0 56.0 86.7 4.2 0.5 4.4 23.9 6.0 %
TO5 Aplito 7.8 10.0 52.5 31.1 2.2 32.4 968.0 42.0 60.8 6.2 0.5 4.2 22.1 6.0 5
TO8 Aplito 5.5 370.0 62.2 30.9 1.9 34.5 1210.0 36.0 118.5 7.9 0.3 5.7 17.2 <5
T18 Aplito 4.6 20.0 43.5 31.4 1.8 23.8 1105.0 41.0 75.0 4.0 0.6 4.9 20.6 5.0
T25 Aplito 12.3 270.0 195 36.0 1.6 46.3 833.0 59.0 27.5 17.3 1.1 3.8 27.4 <5
T13 Pegmatito 17.3 10.0 59.0 22.2 0.4 29.6 1355.0 36.0 143.0 14.1 0.1 7.3 9.5 5.0
TO7 Xisto Negro 499.0 100.0 17.3 22.8 5.3 14.0 137.5 4.0 134.0 1.2 15.1 0.8 13.1 184.0 2
T20 Xisto Negro 533.0 100.0 16.0 23.7 6.0 15.7 124.0 4.0 112.0 1.3 15.5 0.6 7.8 155.0 %
T17 Xisto 567.0 120.0 141.0 26.6 4.7 13.6 246.0 9.0 319.0 1.2 16.2 15 4.7 241.0 §
T19 Xisto 598.0 120.0 17.3 27.0 4.5 14.3 173.5 4.0 157.0 1.3 16.9 0.9 4.1 193.0 =
TO3 Carbonato 312.0 60.0 5.1 14.1 2.6 8.5 72.1 5.0 1865.0 0.7 9.2 <0.5 3.8 83.0
TO6 Carbonato 250.0 30.0 6.3 7.5 1.6 4.5 68.0 1.0 2540.0 0.4 4.6 <0.5 2.9 47.0 -
TO2 Skarn M 46.5 20.0 1.0 28.1 0.8 3.3 27.8 899.0 924.0 1.2 2.1 1.9 1.7 49.0 (‘f)
TO4 Skarn M 53.8 40.0 14.5 29.6 1.6 9.4 57.2 2020.0 979.0 1.7 4.0 1.3 3.0 41.0 g
T21 Skarn L 509.0 90.0 8.6 24.2 3.7 9.3 119.5 329.0 987.0 0.8 12.7 0.6 3.8 109.0 %
T22 Skarn L 194.5 240.0 4.2 28.1 3.3 13.1 92.7 844.0 1085.0 2.7 9.2 0.7 4.2 87.0 %
T15 Skarn N 97.1 110.0 2.1 32.9 4.6 15.9 26.7 247.0  2490.0 1.5 15.7 <0.5 4.8 12120 &
T23 Skarn N 453.0 260.0 18.6 22.9 2.2 5.6 262.0 360.0 1015.0 1.0 7.0 1.4 31 85.0 %
T16  Calcossilicatadas.s. 773.0 130.0 9.7 24.2 4.5 12.3 172.5 52.0 1300.0 11 14.4 1.0 4.2 114.0 ©
T24  Calcossilicatada s.s.  379.0 90.0 9.3 26.3 4.3 13.2 82.0 21.0 938.0 1.1 13.3 <0.5 3.7 117.0
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Tabela 5 - ConcentragGes de elementos vestigiais nas 26 amostras analisadas (continuagdo).

Elementos Vestigiais (ppm)

Amostra Litologia w Y zZr As Bi Hg Sb Se Te Ag Cd Mo Co Cu Li
T09 Granito 9.0 6.4 38.0 5.4 25 <0.005 <0.05 <0.2 <0.01 <0.5 <0.5 <1 1.0 <1 230.0
T10 Granito 7.0 4.9 34.0 18.2 3.0 <0.005 <0.05 <0.2 <0.01 <0.5 <0.5 <1 <1 <1 140.0
T11 Granito 9.0 8.4 42.0 1.8 3.1 <0.005 <0.05 <0.2 <0.01 <0.5 <0.5 <1 <1 <1 130.0
T12 Granito 8.0 6.2 31.0 1.9 2.0 <0.005 <0.05 <0.2 <0.01 <0.5 <0.5 <1 <1 2.0 240.0
T14 Granito 9.0 7.7 39.0 30.0 3.2 <0.005 <0.05 <0.2 <0.01 <0.5 <0.5 <1 <1 <1 270.0 a
T26 Granito 9.0 5.9 32.0 164.0 25 <0.005 0.1 <0.2 <0.01 <0.5 <0.5 <1 <1 1.0 30.0 -_g
TO1 Aplito 7.0 25 31.0 86.6 1.9 <0.005 <0.05 <0.2 <0.01 <0.5 <0.5 <1 <1 <1 720.0 %
TO5 Aplito 48.0 1.8 34.0 28.5 0.1 <0.005 0.1 <0.2 <0.01 <0.5 <0.5 <1 <1 4.0 90.0 6
TO8 Aplito 10.0 1.4 27.0 25.3 2.0 <0.005 <0.05 <0.2 <0.01 <0.5 0.6 <1 1.0 4.0 140.0
T18 Aplito 6.0 2.5 27.0 26.1 15 <0.005 <0.05 <0.2 <0.01 <0.5 0.6 <1 <1 <1 560.0
T25 Aplito 10.0 4.2 29.0 55.2 1.8 <0.005 <0.05 <0.2 <0.01 <0.5 <0.5 <1 <1 2.0 310.0
T13 Pegmatito 5.0 0.8 5.0 36.3 1.8 <0.005 0.1 <0.2 <0.01 <0.5 <0.5 <1 <1 8.0 90.0
TO7 Xisto Negro 8.0 331 201.0 80.8 0.4 <0.005 0.2 2.3 0.1 <0.5 0.5 23 12.0 38.0 70.0 9
T20 Xisto Negro 5.0 331 228.0 0.8 0.4 <0.005 0.1 2.2 0.1 <0.5 <0.5 9 15.0 41.0 110.0 %
T17 Xisto 3.0 30.3 172.0 9.4 0.4 <0.005 <0.05 3.7 0.1 <0.5 <0.5 3 14.0 34.0 210.0 g
T19 Xsto 4.0 29.9 163.0 21.2 0.3 <0.005 0.1 2.3 <0.01 <0.5 <0.5 1 14.0 32.0 140.0 =
TO3 Carbonato 39.0 25.1 101.0 20.0 0.3 <0.005 0.1 0.4 <0.01 <0.5 <0.5 <1 5.0 15.0 30.0
TO6 Carbonato 10.0 10.1 62.0 <0.1 0.1 <0.005 <0.05 0.4 <0.01 <0.5 <0.5 <1 2.0 13.0 70.0 _-
T02 Skarn M >10000 9.2 31.0 21.3 4.0 2.2 13.1 0.2 <0.01 <0.5 <0.5 <1 7.0 <1 220.0 8
TO4 Skarn M >10000 8.4 56.0 14.6 3.0 12.2 11.9 <0.2 <0.01 <0.5 0.5 <1 16.0 1.0 270.0 .g
T21 Skarn L 674.0 29.4 137.0 68.7 25 0.6 4.3 0.2 <0.01 <0.5 <0.5 <1 10.0 4.0 230.0 %
T22 Skarn L 2710.0 22.8 122.0 116.5 2.1 2.8 6.2 0.2 <0.01 <0.5 <0.5 <1 9.0 1.0 210.0 %
T15 Skarn N 3.0 34.9 169.0 334 0.3 <0.005 0.8 0.3 <0.01 <0.5 <0.5 <1 13.0 2.0 50.0 3
T23 Skarn N 42.0 16.9 78.0 58.1 6.2 0.1 11.6 0.2 <0.01 <0.5 <0.5 <1 2.0 <1 330.0 c—%
T16 Calcossilicatada s.s. 33.0 36.3 160.0 122.0 0.2 <0.005 0.2 0.4 <0.01 <0.5 <0.5 <1 14.0 6.0 40.0 ©
T24 Calcossilicatada s.s. 65.0 33.9 158.0 116.5 0.5 0.1 0.1 0.6 <0.01 <0.5 <0.5 <1 11.0 20.0 40.0
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Tabela 6 - Concentragdes de elementos das terras raras nas 26 amostras analisadas.

Elementos Vestigiais — Terras Raras (ppm)

Amostra Litologia La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
T09 Granito 2.60 6.40 0.82 2.90 1.00 <0.03 1.15 0.23 1.27 0.19 0.44 0.06 0.38 0.05
T10 Granito 2.20 5.00 0.62 2.30 0.83 <0.03 0.82 0.18 0.95 0.14 0.32 0.05 0.29 0.03
T11 Granito 2.90 6.80 0.86 3.10 111 <0.03 1.36 0.29 1.59 0.25 0.55 0.08 0.48 0.06
T12 Granito 2.00 4.70 0.58 2.20 0.80 <0.03 1.02 0.21 1.17 0.18 0.40 0.06 0.36 0.04
T14 Granito 3.00 7.30 0.96 3.50 1.18 <0.03 1.34 0.28 1.50 0.23 0.53 0.07 0.45 0.06 g
T26 Granito 2.20 5.30 0.69 2.50 0.92 <0.03 1.07 0.22 1.18 0.17 0.40 0.06 0.33 0.04 -_g
TO1 Aplito 0.70 1.60 0.20 0.70 0.36 <0.03 0.41 0.09 0.49 0.07 0.15 0.04 0.16 0.02 %
TO5 Aplito 0.50 1.30 0.17 0.60 0.29 <0.03 0.31 0.07 0.37 0.05 0.09 0.02 0.12 0.01 1)
T08 Aplito <0.5 0.80 0.10 0.30 0.17 <0.03 0.18 0.05 0.26 0.04 0.08 0.01 0.09 0.01
T18 Aplito 0.70 1.60 0.20 0.70 0.31 <0.03 0.39 0.08 0.46 0.06 0.15 0.02 0.15 0.02
T25 Aplito 1.50 3.70 0.48 1.70 0.70 <0.03 0.78 0.16 0.82 0.11 0.25 0.04 0.25 0.03
T13 Pegmatito <0.5 <0.5 <0.03 0.10 0.05 <0.03 0.11 0.03 0.16 0.02 0.04 0.01 0.03 <0.01
TO07 Xisto Negro 4510 83.90 1040  37.50 6.93 1.42 5.70 0.87 5.13 1.07 3.03 0.45 3.09 0.44 a
T20 Xisto Negro 4510 8330 10.20 36.10 6.45 1.46 5.84 0.88 5.24 1.08 311 0.49 3.16 0.48 %
T17 Xisto 48.30 91.80 10.90 38.70 6.93 1.69 6.10 0.91 5.31 1.08 3.05 0.45 2.90 0.44 §
T19 Xisto 4930 9440 11.30  40.20 7.26 1.64 6.19 0.92 5.24 111 2.94 0.45 2.88 0.43 =
TO3 Carbonato 30.50  58.60 6.87 24.80 4.96 1.43 4.75 0.71 4.08 0.82 2.29 0.34 2.13 0.32
T06 Carbonato 15.30  28.50 3.44 12.60 2.29 0.45 2.01 0.29 1.67 0.35 0.92 0.14 0.92 014  _.
T02 Skarn M 11.00  20.40 2.44 9.10 1.76 1.12 1.61 0.24 1.41 0.29 0.77 0.11 0.72 0.10 2
TO4 Skarn M 12.30 22.50 2.76 10.10 1.80 0.42 1.60 0.23 1.34 0.27 0.77 0.11 0.75 0.10 g
T21 Skarn L 39.20  75.90 8.84 31.60 5.77 1.62 5.57 0.82 4.89 0.98 2.78 0.42 2.64 0.40 %
T22 Skarn L 28.30 54.50 6.39 23.60 4.26 1.24 4.09 0.62 3.70 0.76 2.07 0.32 2.12 0.31 %:
T15 Skarn N 47.80 9240 10.60  38.80 7.56 2.23 7.11 1.04 6.12 1.21 3.28 0.49 3.10 0.45 3
T23 Skarn N 2340 43.60 5.10 18.70 3.49 1.07 3.22 0.46 2.70 0.56 1.56 0.24 1.50 0.22 (—Lé
T16 Calcossilicatadas.s. 47.00 89.90 1045  37.60 7.07 1.71 6.89 1.04 6.29 1.30 3.65 0.53 3.59 0.53 ©
T24 Calcossilicatadas.s.  41.50  82.20 9.51 35.00 6.53 1.54 5.93 0.88 5.43 1.14 3.28 0.51 3.26 0.48




5.5 Caraterizagao Geoquimica dos Granitoides

Com base nos valores dos varios elementos quimicos analisados, é possivel caraterizar
as litologias a que pertencem, recorrendo a diagramas sugeridos por varios autores e

considerando diferentes parametros calculdveis e projetaveis.

5.5.1 Diagrama R1-R2

La Roche et al. (1980) propuseram o diagrama R;-R, para classificar rochas igneas
plutdnicas. Neste sistema de classificacdo, projeta-se R;= 4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti) contra R, =
Al+2Mg+6Ca, em proporc¢des milicatidnicas. A partir do parametro R; pode-se averiguar o grau
saturacdao em silica e do parametro R, a importancia dos minerais maficos e da plagioclase
calcica. Calcularam-se os parametros R, e R, para todas as amostras de granitoides existentes,
seis de granito, cinco de aplito e uma de pegmatito, e todas se projetaram no campo dos
sienogranitos (Figura 12). Através da analise do pardmetro R, constata-se que as rochas
projetadas ndo apresentam variacdo significativa, tendo todas baixos valores deste parametro,
o que reflete a fraca expressdao de minerais maficos, e a auséncia de plagioclase calcica, nestas
litologias. No parametro R, a variacdo é maior, sendo a amostra de pegmatito a apresentar o
valor mais baixo, reflexo da sua mineralogia ser constituida essencialmente por feldspato
alcalino pertitizado. Tendo em conta a grande granularidade desta litologia, é de supor que
amostra analisada ndo seja perfeitamente representativa do corpo pegmatitico. Ainda em
relagio a R1, constata-se que os maiores valores deste pardmetro sdo encontrados em
granitos, o que estd de acordo com o facto de serem estas as rochas que apresentam

geralmente os teores mais elevados de silica.
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Figura 12 - Proje¢do dos granitoides da area estudada no diagrama R;-R, proposto por La Roche et al. (1980). R1 =
1000[4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti)] ;R2 = 1000(6Ca+2Mg+Al)).

5.5.2 Diagrama dos “Minerais Carateristicos”

Debon & Le Fort (1983) propuseram o diagrama de “minerais carateristicos” A-B para
distinguir grandes grupos de associacdes magmaticas plutdnicas. Neste diagrama, a
importancia dos minerais maficos esta representada pelo pardametro B (B = Fe+Mg+Ti) e 0 grau
de peraluminosidade pelo parametro A (A= Al-(K+Na+2Ca)), os quais sdo calculados usando
poroporgdes milicatidnicas.

O resultado da projecdo dos varios granitoides (Figura 13) neste diagrama reflete bem
a sua mineralogia. Em todas estas rochas os minerais maficos sdao muito escassos, o que esta
de acordo com os valores de B préximos de zero. Quanto aos minerais félsicos, ha largo
predominio de quartzo e feldspatos em todos os granitoides, distinguindo-se contudo os
granitos s.s. por terem ainda proporgoes significativas de moscovite, ao passo que os aplitos e
0 pegmatito analisados s3o pobres de mica branca. E isto que origina as diferencas no
parametro A, com os granitos s.s. apresentado valores sempre acima de 50, enquanto para os
aplitos e pegmatito, apesar de positivos, os valores ndo ultrapassam 20.

Realce-se ainda que os granitos definem um alinhamento vertical tipico de algumas
associagdes plutdnicas aluminosas, como a dos Altos Himalaias (Debon & Le Fort, 1983). Os
aplitos e o pegmatito projetam-se préoximo da origem do diagrama, local para onde convergem
os extremos de diferenciacdo das mais diversas séries magmaticas. Segundo o diagrama de

Debon & Le Fort (1983), os granitos podem ser ainda classificados como leucogranitos.
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Figura 13 - Projegdo dos granitoides da area estudada no diagrama dos minerais carateristicos A-B, segundo Debon

& Le Fort (1983). B = Fe+Mg+Ti; A= Al-(K+Na+2Ca); Mu—moscovite; Bi—biotite; Ho — horneblenda; Opx —
ortopiroxena; Cpx — clinopiroxena; Ol — olivina.

5.5.3 Saturagao em Alumina

O indice de saturacdo em alumina, também conhecido por indice A/CNK ou de Shand,
€ um parametro vastamente utilizado na classificacdo de rochas igneas. Este parametro foi
proposto por Shand (1947) e é dado pela razdo molecular Al,0s/(CaO+Na,0+K,0). Quando esta
razdo é superior a 1, as rochas classificam-se como peraluminosas; se inferior a 1, designam-se
como metaluminosas. E ainda comum fazer-se a associa¢do do indice de peraluminosidade a
divisdo dos granitos nos tipos | e S (Chappell & White, 1974), tal como se apresenta no
diagrama A/CNK vs SiO, (Figura 14). A projecdo dos varios granitoides no diagrama A/CNK vs.
SiO, (Figura 14) confirma a peraluminosidade, ja observada no diagrama de Debon & Le Fort
(1983), destes granitoides, com todas as razdes A/CNK superiores a 1.0. Alids, o significado de
A/CNK ser superior a 1.0 é exatamente o mesmo de o parametro A de Debon & Le Fort (1983)
ser positivo.

A razdo A/CNK dos granitos situa-se entre 1.27 e 1.32, enquanto nos aplitos varia entre

1.08 e 1.06. A peraluminosidade dos granitos é confirmada pela petrografia, pois a moscovite
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modal é abundante, o que é uma carateristica mineralégica comum dos granitos
peraluminosos (Chappell & White, 1974; Gill, 2010). A forte saturacdo em alumina destes
granitoides sugere, tal como se vé no diagrama A/CNK vs SiO, (Figura 14), uma forte afinidade
com os granitos de tipo S. Além disso, também Debon & Le Fort (1983) sublinharam que as
associacdes aluminosas, tal como definidas no seu diagrama A-B, sdo aproximadamente
equivalentes aos granitos de tipo S de Chappell & White (1974). Estas carateristicas de granitos
de tipo S apontam para uma importante contribuicdo de crusta continental metassedimentar
no magma que lhes deu origem. Apesar de ser uma forma expedita para a identificacao do tipo
de fonte, o estabelecimento desta correspondéncia requer cautela, devendo, sempre que

possivel, ser complementada com outros dados.
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Figura 14 - Projegdo dos granitoides da area estudada no diagrama de indice molecular A/CNK, versus SiO,%
(AI203/(CaO+Na20+KZO). Os tipos | e S referem-se a classificagdo de Chappell & White (1974), em que os granitos de

tipo | teriam uma fonte ignea e os de tipo S uma fonte (meta-) sedimentar.

5.5.4 Grau de Diferenciagao das Rochas Granitoides

Da conjugacdo dos dados referidos anteriormente, os granitoides estudados podem
ser classificados como leuco-sienogranitos, o que de imediato leva a supor que todas estas
rochas representem fundidos muito diferenciados, reduzindo significativamente a utilidade

dos diagramas de variagdo mais comuns, pois os indices de diferenciacdo mais habituais
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poderdo, nesse tipo de liquidos, sofrer variacGes espurias, por efeitos puramente locais,
tornando dificil a determinacdo de tendéncias naqueles diagramas e a respetiva interpretacao.

Para confirmar, com o recurso a elementos vestigiais, a hipdtese, baseada na
petrografia e na geoquimica de elementos maiores, de os granitoides estudados
representarem composicdes magmadticas muito diferenciadas, recorreu-se ao diagrama
triangular Rb-Ba-Sr, de El Bouseily & ElI Sokkary (1975). Neste diagrama, o grau de
diferenciacdao dos magmas aumenta no sentido horario, desde o vértice de Sr até ao vértice de
Rb. A projecdo dos varios granitoides analisados neste trabalho da-se junto ao vértice Rb, no
campo dos granitos muito diferenciados (Figura 15). Confirmam-se, assim, as conclusdes
anteriores sobre o grau de diferenciacdo, o que levou a que se optasse por ndo proceder a

utilizacdo dos tradicionais diagramas de variacgdo.

Rb

x Aplito

+ Granito

Pegmatito

A

Ba Sr

Figura 15 - Projecdo dos granitoides da area estudada no diagrama Rb-Ba-Sr, segundo El Bouseily & El
Sokkary (1975). Campos: 1 — granitos muito diferenciados; 2 — granitos normais; 3 — granitos anémalos;
4 — granodioritos; 5 — quartzodiortos; 6 — dioritos.

5.5.5 Perfis Normalizados de Elementos das Terras Raras

A normaliza¢do das concentragdes de elementos terras raras (TR), para a realizagdo
dos perfis, foi efetuada usando-se a composicdo proposta para o manto primordial por Sun &
McDonough (1989).

O valor de Eu encontra-se abaixo do limite de detecdao em todos os granitoides, assim

como o La na amostra de granito TO8 e no pegmatito T13 (Tabela 6). No pegmatito T13 os

55



elementos Ce, Pr e Lu também se encontram abaixo dos limites de detecdo. Por estes motivos,
as amostras T13 e TO8 foram excluidas da Figura 16. Nas composicdes projetadas, assumiu-se
para o Eu o valor do seu limite de detecdo, pelo que as anomalias negativas realmente
existentes na posicdo desse elemento sdao ainda mais fortes do que o tracado na Figura 16.
Considerando as concentracdes dos lantanideos vizinhos e o limite de detecdo, é
absolutamente certo que o valor de Eu/Eu* em quase todos granitos é inferior a 0.01, sendo
de esperar que 0 mesmo acontega nas restantes amostras de granitoides.

Os somatérios das concentragOes de terras raras sdo bastante baixos nos granitoides,
tendo valores médios de 16.67 ppm nos granitos e de 5.39 ppm nos aplitos. No pegmatito,
esse valor é indeterminado, mas certamente inferior ao registado nos aplitos.

Quanto ao aspeto geral dos perfis constata-se que todas as amostras estudadas
mostram sé um ligeiro “enriquecimento” de terras raras leves (TRL) em relacdo as terras raras
pesadas (TRP), com um valor médio de La,/Lu,= 5.37 e havendo uma grande semelhanca entre
todos os perfis. Na verdade, as maiores diferencas correspondem aos perfis dos aplitos se
situarem em posicOes inferiores (devido as menores concentra¢des) e mostrarem algumas
oscilacdes, provavelmente devidas ao maior efeito relativo do erro analitico, pois muitas
concentracdes de TR nos aplitos estdo sé pouco acima dos limites de detecdo.

As grandes anomalias negativas de Eu sdo, por si sds, geralmente indicadoras de um
grau de diferenciacdo magmatica extremo. Os baixos teores de TR e perfis sem uma forte
fraccionagdo entre TRL e TRP apontam no mesmo sentido. Para explicarem perfis de TR
semelhantes em leucogranitos peraluminosos aflorantes em Evora, Moita et al. (2009)
colocaram duas hipdteses para a génese dos magmas representados por essas rochas: a) um
baixo grau fusdo parcial de metassedimentos na presenca de fases refratarias, que incluiriam
plagioclase e minerais acessérios com grandes coeficientes de partilha para a maioria dos
elementos higromagmatdfilos; b) um muito avancado grau de diferenciacdo a partir de um
liguido anatétito de fonte metassedimentar. Tendo em conta que, no caso presente, os valores
de TR sdo ainda menores do que os registados nas rochas estudadas por Moita et al. (2009), a
hipétese da diferenciagcdao extrema (se bem que a partir de um liquido essencialmente

anatético) parece ser a mais plausivel.
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Figura 16 — Perfis de terras raras dos granitos e aplitos, normalizados para a composi¢do do manto primordial (Sun
& McDonough, 1989). N&o se projetaram nem a Unica amostra analisada de pegmatito nem uma amostra de aplito
(T08), por terem concentragGes de varios elementos abaixo dos limites de detegdo. As concentragdes de Eu nos
granitoides, mesmo nos projetados, estdao sempre abaixo do limite de detec¢do, pelo que as anomalias
representadas na posicdo desse elemento estdo, também sempre, subestimadas

5.5.6 Classificagdo Tectonica

Pearce et al. (1984) conceberam varios diagramas para efeitos de discriminacdo
tectdnica, tendo definido quatro grandes dominios: ORG (“Ocean Ridge Granites”), VAG
(“Volcanic Arc Granites”), WPG (“Within Plate Granites”) e syn-COLG (“Syn-Collisional
Granites”). No caso presente, como se verificou nas sec¢Ges anteriores, esta-se perante
granitos muito diferenciados, o que pode levantar algumas duvidas quanto ao significado da
projecdo das amostras, em especial no que se refere as de aplitos e pegmatito. Contudo, e ndo
descurando a necessidade dessa cautela, foram utilizados os diagramas Nb vs. Y (Figura 17) e
Ta vs. Yb (Figura 18). No diagrama Nb vs. Y todas as amostras de granitoides se projetam no
campo VAG+syn-COLG, com a amostra de pegmatito a revelar que o seu teor de Y (0.8 ppm) é
muito pequeno em comparagdao com os das litologias a que este diagrama habitualmente se
aplica. O diagrama Ta vs. Yb ja permite a separagdo entre os granitos de arco vulcanico e os
sin-colisionais, verificando-se agora que as amostras estudadas tém todas composi¢ées no
campo dos sin-colisionais, com o pegmatito a revelar mais uma vez um teor diminuto, agora de

Yb (0.03), o que ndo surpreende devido a grande similaridade do seu comportamento
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geoquimico com o do Y. Pearce et al. (1984), propSem ainda outros diagramas, ndo
apresentados aqui, visto ter-se optado por aqueles em que se recorre aos elementos menos
suscetiveis de mobilizacdo por fluidos hidrotermais, mas é de referir que, nos restantes
diagramas, as amostras se projetam exatamente nos mesmos campos. Assim, os granitoides
de S3o Pedro das Aguias revelam caracteristicas geoquimicas de rochas de ambiente sin-
colisional (Figura 18), o que é concordante com o tipo de situagdo geotectdnica expectavel,
visto que, como ja referido nos capitulos anteriores, os dados de cartografia geoldgica,

petrografia e geocronologia relacionam os corpos graniticos da drea de estudo com a terceira

fase regional de deformagdo varisca.
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Figura 17 - Projecdo dos granitoides da area estudada no diagrama Nb versus Y, segundo Pearce et al. (1984).
Campos: granitos de arco vulcanico mais granitos sin-colisionais— VAG + syn-COLG; granitos intra-placa — WPG;;
granitos da crista ocednica — ORG.
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Figura 18 - Projec3o dos granitoides da drea estudada no diagrama Ta versus Yb, segundo Pearce et al. (1984).
Campos: granitos sin-colisionais — syn-COLG; granitos intra-placa — WPG; granitos de arco vulcanico — VAG; granitos
da crista oceanica — ORG.

5.6 Caraterizacao Geoquimica dos Metassedimentos

Quer para as rochas metapeliticas quer para aquelas que apresentam uma composicdo
calcossilicatada s.I. também se apresentam seguidamente algumas carateristicas geoquimicas

relevantes.

5.6.1 Perfis Normalizados de Elementos das Terras Raras

Através da andlise dos perfis de terras raras (Figura 19), constata-se que todos os
metassedimentos estudados mostram um enriquecimento de terras raras leves (TRL) em
relagdo as terras raras pesadas (TRP), com um valor médio de La,/Lu, = 11.04 Os valores
extremos desta razdo sdo 13.35, num skarn M, e 9.31, numa rocha calcossilicatada s.s.,
mostrando uma forte coeréncia no fracionamento TRL/TRP em todas estas litologias.
Considerando sé os metapelitos, a gama de variacdo de La,/Lu, fica restrita ao intervalo entre
10.12 e 12.35.

Segundo Taylor & MclLennan (1985) a distribuicdo das terras raras nos sedimentos
detriticos finos (peliticos) é caraterizadora da composicdo média da drea-mae, uma vez que no
decurso da erosdo e do transporte, as TR sdo transportadas predominantemente adsorvidas
pelas particulas argilosas em suspensdo, podendo ser transferidas, sem alteracdo do seu

padrdo, da fonte para o sedimento. Os metapelitos estudados apresentam perfis praticamente
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sobrepostos uns aos outros (Figura 19), com um enriquecimento moderado de terras raras
leves em relacdo as terras raras pesadas (valor médio de razdo La,/Lu, = 11.33), e com
anomalia negativa de eurdpio (0.67 < Eu/Eu* < 0.78). Para além da sobreposicdo interna, os
perfis de TR dos metapelitos de S3o Pedro das Aguias sdo também extremamente semelhantes
ao da composicdo de referéncia NIBAS (Neoproterozoic Iberian Average Shale), proposta por
Ugidos et al. (2010). As concentragdes de elementos das terras raras, e obviamente também
os seus perfis, sdo ainda muito semelhantes aos valores apresentados em varios trabalhos de
sintese para composicdes de referéncia de sedimentos peliticos de varias partes do mundo
e/ou para modelos composicionais da crosta superior (e.g.: Taylor & McLennan, 1985; Condie,
1991). Deste modo, os perfis de TR dos metapelitos estudados indicam que os seus protdlitos
se formaram numa bacia que recebia sedimentos que correspondiam a uma amostragem
representativa da crosta superior (ndo sendo portanto condicionada por um tipo muito
particular de area fonte) e, adicionalmente, revelam que os lantanideos terdo permanecido
nos metapelitos praticamente imdveis, apesar dos fendmenos hidrotermais metassomaticos

gue afetaram a drea onde foram colhidos.

100.00

10.00

e Xisto Negro-T07

1.00 - .
] Xisto Negro-T20

Xisto Biotitico-T17
Xisto Biotitico-T19

== N |BAS - Neoproterozoic Iberian Average Shale,
Ugidos et al. (2010)

0.10 T
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 19 — Perfis de terras raras dos metapelitos normalizados para o manto primordial. Projetou-se também a
composigdo de referéncia NIBAS (Ugidos et al., 2010). Normalizagdo para a composi¢do do manto primordial (Sun &
McDonough, 1989)
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Todos os perfis de terras raras nas rochas calcossilicatadas s.l. (Figura 20) apresentam
paralelismo geral entre si, bem como em relacdo ao NIBAS, o que implica que esse paralelismo
também existe em relacdo aos metapelitos a que estdo associadas. Os perfis das composicoes
calcossilicatadas s.l. projetam-se ou abaixo ou sobrepostos ao do NIBAS em quase todos os
casos (Figura 20), pelo que os seus contelidos em lantanideos parecem poder ser descritos
como os expectaveis em materiais detriticos, com os valores mais baixos dos teores de terras
raras a indicarem uma maior diluicdo em material de origem distinta da dos sedimentos
detriticos finos. Assim, os perfis das rochas calcossilicatadas s.s. poderao ser explicados por: a)
os seus protélitos eram rochas sedimentares com mistura de componente carbonatada e
componente detritica, sendo a maior ou menor aproximacdo de cada perfil ao do NIBAS
consequéncia da menor ou maior diluicdo da componente pelitica (relativamente rica de TR)
nas componentes carbonatada e psamitica (ambas pobres de TR); b) introducdo
metassomadtica das TR em rochas de protdlito carbonatado, a partir de fluidos metamorficos
libertados pelos metapelitos envolventes. O facto de serem observaveis finos niveis
metapeliticos (de espessura milimétrica) intercalados nas rochas calcossilicatadas s.l. parece
indicar que a primeira hipdtese terd, de facto, ocorrido e, provavelmente, terd sido a mais
importante, se ndo a mesmo a unica a ter lugar.

Contudo, hd um lantanideo cujo comportamento se afasta, por vezes, daquilo que é
mais comum nos perfis dos materiais detriticos. Trata-se do eurdpio, que, na maioria dos
casos, nas rochas calcossilicatadas s.l,, define anomalias negativas menores do que as
registadas nos metapelitos, chegando a registar-se, até, uma clara anomalia positiva (Eu/Eu* =
2.00) na amostra T02, de skarn M. Significativamente, esta amostra é aquela, de todas as
calcossilicatadas s.l. estudadas, que apresenta maior propor¢cdo modal de plagioclase
metamorfica (se bem que sericitizada na etapa tardia de alteracdo hidrotermal). Sabendo-se
da forte tendéncia do Eu* para ser incorporado na plagioclase (Drake & Weill, 1975; Rolinson,
1993), é de supor que, de facto, seja a combinacdo da presenca deste mineral com a
disponibilizagdo do Eu na forma divalente a causa da anomalia positiva em T02. Visto tratar-se
de plagioclase metamorfica, os veiculos de disponibilizacdo do Eu deverdo ter sido fluidos
hidrotermais. O Eu na sua forma divalente, devido a menor carga e ao maior raio idnico, tem
um potencial idnico bastante menor do que o dos restantes lantanideos (e do que o do préprio
Eu como ido trivalente), adquirindo, portanto, uma maior solubilidade (Mason & Moore,
1984). Deste modo, ndo sera surpreendente que, enquanto os restantes lantanideos tiveram
um comportamento praticamente imével, o Eu** possa ter sofrido alguma mobilizacdo em

fluidos aquosos e subsequente incorporacdo na plagioclase.
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As condi¢des redutoras favoraveis a disponibilizagdo de Eu®* terdo sido favorecidas por
dois factores: 1) a existéncia de xistos negros na vizinhanca das rochas calcossilicatadas s.l.; 2)
o facto de o motor do processo hidrotermal ser um granitoide de afinidade S. Alids, conforme
sublinhado por Newberry (1998), a natureza dos plutdes que intervém na génese dos skarns e
as carateristicas das rochas envolventes desses depdsitos sdo os principais aspetos

determinantes no estado de oxidacdo dos prdprios skarns.
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Figura 20 - Perfis de terras raras das rochas calcossilicatadas s.l.. Projetou-se também a composicao de referéncia
NIBAS (Ugidos et al., 2010). Normalizagdo para a composi¢cdo do manto primordial (Sun & McDonough, 1989).

5.7 Classificagao Geoquimicas dos Skarns

A classificagdo de skarns com base em parametros unicamente geoquimicos ndo é
muito comum. Contudo, Newberry (1998) elaborou varios diagramas classificativos de skarns
com base em dados dos maiores depdsitos com importancia econémica, definindo trés
principais grupos de skarns: skarns de W; skarns de W-F; e skarns de Sn.

No diagrama As vs Bi (Figura 21), todas amostras das rochas calcossilitadas s.l. se
projetam no campo dos skarns de W e skarns de W-F. Neste diagrama, as amostras de skarns
M e L (duas de cada) formam pares coerentes. O mesmo ja ndo sucede com os skarns N em
gue uma das amostras (T15, com 0.33 ppm de Bi e 33 ppm de As) tem uma concentracdo de Bi

quase 20 vezes inferior ao da outra amostra (T23, com 6.2 ppm de Bi e 58 ppm de As), embora
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se possa por a hipdtese desta diferenca resultar de provavel heterogeneidade na distribuicdo

do Bi nas rochas analisadas.
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Figura 21 - Diagrama As vs Bi, segundo Newberry (1998), com a projegdo dos varios tipos de rochas calcossilicatadas
s.l. da drea estudada.Uma amostra de Skarn N, bem como todas as amostras carbonatos e de calcossilicatadas s.s.
projetam-se a esquerda da area representada, devido aos baixos teores de Bi.

O diagrama em que se projeta W/Sn vs Sn/Mo introduz, segundo Newberry (1998),
uma distingdo entre os skarns de W, distinguindo os “reduzidos” dos “oxidados”, para além de
também apresentar campos para os skarns de W-F e para os de Sn. Segundo a projec¢do dos
varios tipos de skarns (Figura 22), existe uma clara separag¢do entre os skarn do tipo N e os dos
tipos L e M, estando os primeiros no campo dos skarns de Sn e os restantes no dos skarns de
W-F ou, eventualmente, no caso dos skarns M (visto que para estes os dados das
concentragdes de W so6 indicam que esta é superior a 10000 ppm), no campo dos skarns de W.

Os skarns N analisados, de facto, distinguem-se nitidamente dos restantes skarns pelos
baixos valores de W (3 e 42 ppm, em T15 e T23, respetivamente), largamente ultrapassados
pelos de Sn (247 e 360 ppm). Alids, os teores de W nas duas amostras de skarns N estudadas
sdo da mesma ordem de grandeza dos obtidos nas calcossilicatadas s.s. e nos carbonatos (10 a
65 ppm). Estas duas ultimas categorias superam os skarns N na razdo W/Sn, visto que tém
teores pequenos de Sn (1 a 52 ppm, nas calcossilicatadas s.s. e nos carbonatos).

Sublinhe-se ainda que todas as composi¢cdes de rochas calcossilicatadas s.l. analisadas
tém razbes Sn/Mo elevadas (superiores a 1, mas chegando até a ultrapassar 2000, pelo menos
num skarn M), o que é tipico de skarns reduzidos, parecendo, assim, confirmar-se a
interpretacdo feita atras acerca das provaveis condi¢des de oxida¢do-redugao durante os

processos metamorficos de génese dos skarns.
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Figura 22 - Diagrama W/Sn vs Sn/Mo, segundo Newberry (1998), com a projec¢do dos varios tipos de rochas
calcossilicatadas s.|. da area estudada. Para todas as composigdes, as posigdes dos simbolos correspondem a
valores minimos da razdo Sn/Mo, visto que as concentragdes de Mo estavam sempre abaixo do limite de detec3o.
No caso dos skarns M as posi¢des dos simbolos, para além disso, também correspondem a valores minimos de
W/Sn, pois nessas rochas, pelo método analitico utilizado, sé se sabe que as concentra¢des de W excedem 10000
ppm (ou seja, 1 %)

No diagrama Y vs Nb, as duas amostras de skarn do tipo M e uma de carbonato (T06)
projetam-se no campo dos skarns de W, e as restantes projetam-se no campo dos skarns de Sn

e skarns de W-F (Figura 23).
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Figura 23 - Diagrama Y vs Nb, segundo Newberry (1998), com a projec¢do dos varios tipos de rochas calcossilicatadas
s.l. da drea estudada.
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Com base nos critérios geoquimicos propostos por Newberry (1998), parece confirmar-
se que todos os skarns da drea estudada se terdo formado durante metamorfismo em
condicbes redutoras. Os skarns L revelam claramente carateristicas de skarns de W-F,
enquanto os skarns M deverdo ser skarns de W (embora os dados de W, por limita¢des da
técnica analitica utilizada, ndo sejam totalmente esclarecedores na distingdo entre os de W e
os W-F).

Os skarns N tém um comportamento mais erratico nos diagramas de Newberry (1998),
mas mostrando, em dois deles, afinidade com skarns de Sn, o que é compativel com o facto de
terem teores de Sn superiores aos de W. Contudo, apesar dessa afinidade, refira-se que estes
skarns para além de muito pobres de W, sdo também relativamente pobres de Sn, quando
comparados com os skarns de Sn considerados representativos, em que as concentracées
desse elemento estdo acima (ou, pelo menos, muito préximas) de 1000 ppm (Newberry,
1998).

As amostras de rochas calcossilicatadas s.s. e carbonatos, visto serem litologias sem
mineralizacdo e contendo teores reduzidos de W e de Sn, foram projetadas unicamente para
efeitos de comparacdo com os skarns, parecendo ter, de modo geral, maior afinidade com os

skarns de W-F.
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6 Geologia Isotopica

O estudo de is6topos é transversal a vdrias ciéncias, entre elas a geologia. A geologia
tem, ao longo do tempo, tirado partido da evolucao das metodologias analiticas de isotopos,
acompanhando-a com a evolucdo da interpretacdo desses dados. O estudo dos is6topos é uma
importante ferramenta no estudo das rochas, quer para a sua datacdo, quer para a
interpretacdo petrogenética, assunto onde se destacam a caraterizagao das fontes e o estudo
de processos de reequilibrio.

Uma das etapas deste trabalho consistiu no estudo dos sistemas isotdpicos Rb-Sr e Sm-Nd
em todas as litologias da drea estudada. Os dados respeitantes a esses sistemas isotdpicos
foram obtidos sob a forma de razées isotdpicas medidas por espetrometria de massa de
ionizagdo térmica (TIMS), no Laboratério de Geologia Isotdpica da Universidade de Aveiro.

Seguidamente, serd feita uma apresentacdo sumaria dos fundamentos da geologia de
isdtopos radiogénicos, bem como das metodologias analiticas utilizadas. As sec¢bes 6.1 a 6.3
foram redigidas recorrendo essencialmente a consulta de dois dos mais importantes livros de
texto sobre geologia isotopica: “Isotopes — Principles and Applications” (Faure & Mensing,

2005) e “Radiogenic Isotope Geology” (Dickin, 2005).

6.1 Decaimento Radioativo

Em 1902, Rutherford e Soddy concluiram que a radioatividade envolve a
decomposi¢cdo espontanea de atomos de um dado elemento em 3atomos de um outro
elemento e que a velocidade desse processo é proporcional ao nimero de dtomos presentes
que podem sofrer desintegracdo. A constante de proporcionalidade entre essas grandezas é
designada como constante de decaimento (A), como é expresso pela equagdo fundamental do

decaimento radioativo (equacdo 1):
—— = AN (1)
em que (N) é a quantidade do nuclideo radioativo remanescente num sistema, no tempo (t).
A constante de decaimento radioativo (A) é carateristica de cada nuclideo radioativo e

N . , . A . . Lo
a taxa de variacao do numero de nuclideos radioativos (E) é negativa, visto que ela diminui

com o tempo. A partir da equagdo anterior, através das vdrias operagdes matemadticas e
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consideracgdes descritas por Faure (1986), Faure & Mensing (2005) e Dickin (2005), obtém-se a

equacdo fundamental da geocronologia (equagdo 2):

D =D, + N(e* —1) (2)

Onde D é o numero de nuclideos radiogénicos presentes num sistema, ao fim de um
tempo determinado tempo t, e D, é o numero de nuclideos radiogénicos aquando da
formacdo desse sistema. E suportando-se na equacgdo (equagdo 2) anterior que a
geocronologia determina a idade de um determinado sistema, rocha ou mineral, resolvendo-a

em ordem ao tempo t (equacgao 3):

(3)

Para que as idades obtidas em estudos de geologia isotdpica sejam validos, é preciso
gue obedecam as seguintes condicdes:

-N3o terem existido perdas ou ganhos do isétopo radiogénico e do isétopo radioativo
por outros processos que ndo sejam o decaimento do primeiro no segundo;

-Conhecer-se com exatiddo a constante de decaimento do sistema isotépico em causa;

-Existirem condi¢Ges para determinar a quantidade de atomos do isétopo radiogénico
que foram incorporados no mineral ou na rocha no momento da sua cristalizagado;

-Verificar-se se a constante de decaimento do sistema isotépico que se utiliza esta
adequada a idade provavel do material a datar;

-Existirem, nos minerais e/ou nas rochas, concentracBes suficientes dos isétopos

radioativo e radiogénico para permitirem a sua medigao.

6.2 Sistema Rb-Sr

O sistema rubidio-estroncio (Rb-Sr) baseia-se na desintegracdo do isdtopo radioativo

¥Rb para o is6topo radiogénico ¥’Sr (A = 1.42x10™ a™") através da emissdo de uma particula B,
um anti-neutrino (v') e energia. O rubidio (Rb) é um metal alcalino, com o nimero atémico 37,
e apresenta dois isdtopos naturais: o ®Rb, estavel, com abundancia relativa de 72,15 %; o ®'Rb,
radioativo e com abundancia relativa 27,85 %. O raio idnico do Rb* (1,48 A) é suficientemente
semelhante ao do K* (1,33 A) para que seja comum encontrar Rb em minerais ricos em K (tais
como micas e feldspato potdssico). O estréncio (Sr) é um metal alcalino-terroso, com o

niimero atémico 38, possui um raio atémico de 1,18 A e apresenta quatro is6topos naturais:
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8sr, sy, 8Sr e ¥Sr, com as abundancias relativas 0,56 %, 9,86 %, 7,02 % e 82,56%
respetivamente. O Sr aparece normalmente a substituir o calcio (Ca) em estruturas cristalinas
como as da plagioclase, da apatite e da calcite, visto aqueles dois elementos terem a mesma
valéncia (2+) e raios idnicos semelhantes (1,18 A, para o estroncio, e 1,00 A, para o célcio).

A medicdo direta das abundancias de isdtopos so é possivel sob a forma de razbes
isotépicas, sendo comum apresenta-las utilizando como denominador um isétopo estavel. No
sistema Rb-Sr, é norma recorrer-se ao isdtopo *°Sr para denominador. Devido a formacdo de
¥Sr radiogénico por decaimento natural do ®Rb, a composicdo isotépica de Sr de cada rocha
ou mineral vai obviamente depender da sua idade e da abundancia de rubidio (e sua relagao
com a de Sr). Contudo, a razdo ¥sr/®sr aquando da formacao da rocha ou mineral é um outro
fator a considerar, visto que essa razdo varia em funcdo do material parental. Como, por um
lado, a constante de decaimento deste sistema é conhecida e, por outro lado, as razbes
5r/%sr e 8’Rb/ ®°Sr sdo0 mensuraveis por TIMS, é possivel, recorrendo a equacdo fundamental
da geocronologia (modificada com a introducdo de um denominador igual, ®*Sr, em todos os
seus membros), determinar a razdo ¥’Sr/®*°sr inicial e a idade de cristalizacdo de um conjunto

de rochas cogenéticas.
#7Sr/%sr = (¥'Sr/*°sr)o + *'Rb/®sr (e™-1) (4)

A razdo ¥'sr/®sr inicial, ou seja, (*Sr/*°Sr),, é dada pela ordenada na origem da reta
(equacdo 4) resultante das composicGes isotdpicas atuais de rochas contemporaneas
diferenciadas (com razdes ¥Rb/®*Sr distintas) a partir de um mesmo material original (com
uma Unica razdo ¥Sr/®sr inicial). Quanto a idade de cristalizagdo dessas rochas cogenéticas
(equacdo 5), ela é calculada a partir do declive (m) da referida reta, denominada de isécrona

de rocha total.
t=3In(m+1) (5)

Na pratica, uma isécrona de rocha total é obtida através da proje¢do de varios pares de

87 86 87 86, . o . .
valores de *’Sr/*°Sr e ®'Rb/ *"Sr, obtidos por TIMS, para vérias litologias de um mesmo corpo ou
de corpos associados, para os quais haja dados estruturais, petrograficos e geoquimicos que
indiguem nao s6 contemporaneidade, como uma relagdo cogenética entre as rochas sujeitas a
anadlise isotdpica. Para que se consiga obter uma boa isécrona é fundamental que os processos

de diferenciacdo, a partir do material parental comum, tenham originado uma grande
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dispersdo das razdes ®’Rb/ ®sr. Adicionalmente, devem ter-se ainda verificado as condicdes
enunciadas na seccdo anterior.

O desvio dos dados em relacdo a isécrona é quantificado por um indice estatistico,
definido por Mclintyre et al. (1966), designado por MSWD (mean square of weighted deviates).
Para se aceitar a idade fornecida por uma isdcrona, este parametro deverd ser inferior a 2,5
(Brooks et al, 1972; Rollinson, 1995).

O método Rb-Sr é largamente usado para datar a instalagcdo de corpos igneos mas
permite também inferir a fonte do magma que lhes deu origem, pois a razdo Rb/Sr varia com
os sucessivos processos envolvidos na diferenciacdo crusta-manto, os quais favorecem o
enriquecimento de Rb na crosta e o seu empobrecimento no manto. Comparando a razao
8Sr /%8sy inicial das rochas estudadas com os valores da razio admitidos para o manto, é
possivel saber se o magma parental tinha uma origem predominantemente mantélica ou
crustal.

O método Rb-Sr pode ainda ser usado para datar acontecimentos metamorficos.
Quando ocorre o decaimento do ¥ Rb em ¥’Sr, este dltimo permanece em desequilibrio na
estrutura cristalina do mineral em que se formou até que ocorra uma perturbacdo térmica no
sistema e permita a sua migra¢do (difusdo) para uma posicdo de equilibrio. O Rb e o Sr sdo
redistribuidos pela mineralogia da rocha e, se a temperatura for suficientemente elevada, essa
redistribuicdo pode levar a re-homogeneizacdo da razdo ®’Sr/®°Sr entre todos os minerais da
nova paragénese. Aplicando o método Rb-Sr a rocha e aos seus minerais, é possivel tragcar uma
isdcrona, a qual fornecera a idade do acontecimento metamédrfico mas ndo permite datar a

formagdo do protdlito.

6.3 Sistema Sm-Nd

O sistema samario-neodimio (Sm-Nd) baseia-se na desintegracdo do is6topo radioativo

Sm para o is6topo radiogénico ***Nd através da emissdo de uma particula a. O samario (Sm)

pertence ao grupo dos elementos das terras raras ou lantanideos, tem numero atémico 62,

possui um raio idnico de 0,98 A (Krauskopf, 1995) e apresenta sete isétopos naturais, dos quais

148 149

145m, %m, 2Sm e *Sm sdo estaveis, enquanto **’Sm, **¥Sm e **°Sm s3o radioativos. O

neodimio (Nd) tem nimero atémico 60 e, da mesma forma que o Sm, pertence ao grupo dos

lantanideos. Além disso, possui sete isdtopos naturais (***Nd, **Nd, ***Nd, **Nd, **°*Nd, ***Nd e

150 148 149

Nd) os quais podem ser todos considerados estaveis. Os isétopos ““Sm e ~~Sm possuem

. . . 1 1 . ~ .

tempos de meia vida muito elevados (7x10 > e 1x10" anos, respetivamente), ndo produzindo,
. . ~ s . . .« 7 . s . 1 1 «

por isso, variagdes mensuraveis nos respetivos isétopos radiogénicos, **Nd e **>Nd. O is6topo

Sm decai para “*Nd e apresenta 1,06x10"" anos como tempo de meia-vida, o que faz com
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gue o seu decaimento seja proveitoso em estudos de geologia isotdpica. Na apresentacdo das
razBes isotopicas do sistema Sm-Nd, utiliza-se, por norma, o isétopo “**Nd como denominador.
Aplicando a equacgdo fundamental da geocronologia a este sistema, da mesma forma que no
sistema Rb-Sr, é possivel determinar a razio '*Nd/™'Nd inicial e a idade de fendmenos

geoldgicos relevantes (equagdo 6):

143Nd/144Nd - (143Nd/144Nd)0 + 147Sm/144Nd (eAt_l) (6)

Contudo, devido a grande semelhan¢a dos comportamentos geoquimicos do Sm e do
Nd, é relativamente pouco comum a ocorréncia de grandes variagdes na razdo **’Sm/***Nd (ao
contrario do que sucede com a razdo ¥Rb/®°Sr) em materiais cogenéticos, o que dificulta a
obtencdo de boas isdcronas. Contudo, o sistema Sm-Nd é de grande importancia nos estudos
geoquimicos, tendo, entre outros aspetos, a vantagem de se basear em elementos muito
resistentes a processos de remobilizacdo superficial e metamorfica, pelo que as composicdes

das rochas para este sistema vao conservar, em geral, as carateristicas dos seus protélitos.

6.4 Metodologia Analitica

A metodologia analitica usada para obtencdo dos dados relativos aos sistemas
isotopicos estudados obedece a um protocolo muito rigoroso, constituido por trés etapas
essenciais: digestdo acida das amostras por ataque quimico; separagdao dos elementos Rb, Sr,
Sm e Nd dos restantes componentes da matriz por cromatografia idnica; medicao das razoes
isotépicas por espetrometria de massa de ionizagdo térmica (TIMS). O processo analitico é
bastante minucioso e sensivel, sendo necessario ter grande cuidado na sua execucdo, devido a
elevada suscetibilidade a contaminagdo. Esta contaminacdo pode ocorrer por varios motivos,
em separado ou em conjunto, e pode provir de: meio envolvente; reagentes utilizados; e
inadequada lavagem ou manipulacdo de material. Para minimizar tanto quanto possivel a
possibilidade de ocorrer contaminagdo, as etapas de preparacdo quimica sdo realizadas numa

sala limpa existente no Laboratério de Geologia Isotdpica da Universidade de Aveiro (LGIUA),

seguindo estritamente todas as normas de seguranca e controlo de qualidade.

Digestdo acida/ataque quimico
Nesta primeira etapa do procedimento analitico, procede-se a destruicio das
estruturas cristalograficas dos minerais presentes nas amostras, disponibilizando os elementos

que os constituem para analise. Esta disponibilizagdo é obtida por dissolugdao das amostras
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através da adicdo de varios acidos em diferentes etapas. Para dissolver os minerais mais
estaveis, os silicatos, recorreu-se a adicdo, a quente, de acido fluoridrico concentrado (HF).
Com esta adigdo, destrdi-se a maioria da matriz silicatada e forma-se o ido hexafluorossilicato
(SiF¢”), que, pela sua elevada solubilidade em solucdes &cidas, possibilita a remog3o do silicio,
sob a forma de tetrafluoreto de silicio (SiF;). Juntamente com o HF, adicionou-se também
acido nitrico (HNO3) para a dissolugdo de sais pouco soltveis em HF. O processo da simples
adicdo de acidos a quente as amostras ndo se mostrou eficaz em todas, tendo, por isso, sido
necessario efetuar um ataque quimico sob alta pressao, recorrendo a “bombas de digestao”
(Taylor, 2002), o que levou a um aumento do tempo deste processo.

Pelo facto de algumas amostras serem muito carbonatadas (litologias classificadas s. I.
como carbonatos e calcossilicatadas s.s.) optou-se também por aumentar a dosagem de acido
cloridrico (HCI 6N) em relacdo a normalmente utilizada, para assegurar a dissolucdao dos
minerais da classe dos carbonatos e a conversao das amostras na forma de cloretos.

As solucdes resultantes do ataque acido foram sujeitas a evaporacao e posteriormente

dissolvidas em acido eluente das colunas primarias (HCI 2,5N).

Cromatografia idnica

Depois da digestao acida das amostras, procedeu-se a separacao dos elementos Rb, Sr,
Sm e Nd dos restantes componentes da matriz por cromatografia idnica. A cromatografia
idnica é um processo reversivel de troca de iGes entre duas fases, a fase sélida, neste caso o
leito de resina, e a fase mével, neste caso o acido eluente. A medida que a amostra é eluida
com um determinado solvente, os iGes sdo separados uns dos outros de acordo com as suas
afinidades para com a resina. Quanto maior for o coeficiente de partilha de um determinado
ido numa dada resina, maior a quantidade de volume de eluente necessaria para o libertar da
coluna. A extracdo do Rb, do Sr e das terras raras (estas, conjuntamente), efetuou-se em
colunas de cromatografia primarias, preenchidas com resina catidnica AG8 50 W Bio-Rad. O
Sm e o Nd foram separados um do outro, e dos restantes lantanideos, num processo
semelhante, recorrendo a colunas de cromatografia secundarias, preenchidas com resina Ln
Resin (EIChrom Technologies). Os produtos destas separacGes foram evaporados para
posterior andlise por espetrometria de massa de ionizagdo térmica (TIMS). As etapas da

cromatografia estdao esquematizadas na Figura 24.
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Figura 24 - Diagrama simplificado ilustrando a metodologia usada na cromatografia idnica. Extraido de Ribeiro
(2004).

Espetrometria de massa de ionizagdo térmica (TIMS)

A determinacdo das varias razées isotdpicas para os sistemas isotdpicos estudados fez-
se por espetrometria de massa de ionizagdo térmica (T/IMS) usando o aparelho VG Sector 54,
equipado com um sistema de detetores Faraday (composto por seis coletores méveis e um
central fixo) e um detetor Daly. Nas andlises de Rb-Sr foi usado o padrdo internacional SRM
987, tendo-se obtido ¥Sr/**Sr = 0.710252+19 para um grau de confianca de 95% em 12
medicOes. Nas andlises de Sm-Nd foi usado o padrao JNdi-1, com o resultado de Nd/MNd =
0.5120989+70 para um grau de confianga de 95% em 12 medig¢des. Antes da espetrometria, foi
necessario depositar as amostras provenientes da etapa da cromatografia, sob a forma de um
sal, num filamento metalico que posteriormente foi introduzido no espetrémetro. Para os
valores das concentracées de Rb e Sr dos granitoides, recorreu-se a técnica de diluicdo
isotopica (Dickin, 2005), pois essas litologias apresentavam razdes ®Rb/%°Sr bastante elevadas,

sendo, por isso, necessaria exatiddo acrescida nos valores das suas concentragdes.
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6.5 Isdtopos Radiogénicos

6.5.1 Resultados

Os resultados para os sistemas isotdpicos Rb-Sr e Sm-Nd foram obtidos sob a forma de
razoes isotdpicas, usando-se como denominador no primeiro sistema o isétopo natural estavel

| *Nd. Foram analisadas, na

%Sr e no segundo sistema isotépico o isdtopo natural estave
totalidade, 16 amostras de rocha total, abrangendo todas as litologias presentes na area
estudada. Para o sistema Rb-Sr s foi possivel obter valores de razdes isotépicas em 15 das 16
amostras (Tabela 7 e Figura 25), ndo se conseguindo obter dados fidveis na amostra de granito
T12. Para o sistema Sm-Nd, também sé foi possivel obter valores de razdes isotépicas em 15
das 16 amostras (Tabela 8 e Figura 26), ficando por obter informacdo na amostra de pegmatito
T13, devido aos pequenissimos teores de lantanideos desta litologia. As amostras de rochas
ricas em calcio apresentam, como era expectavel, baixas razdes ®’Rb/ %°Sr. Os muito grandes
valores da razdo de ¥Rb/®Sr nos granitoides estdo de acordo com o seu carater extremamente
diferenciado, ja discutido anteriormente no capitulo de geoquimica elementar, bem como com

as proporcdes elevadas de minerais potassicos (microclina e moscovite) e a escassez de

minerais calcicos.

Tabela 7 — Valores das raz&es isotodpicas, e respetivos erros, obtidos para o sistema Rb-Sr para 15 amostras

estudadas.

Ref. Amostra Litologia Sr(ppm) Rb(ppm) 3Rb/%sr  *Erro(20) 876y /885y +Erro (20)
TO2 Skarn M 924 28 0.087 0.0025 0.709958 0.000020
TO4 Skarn M 979 57 0.169 0.0048 0.709962 0.000024
T15 Skarn N 2490 27 0.031 0.0009 0.710268 0.000024
T22 Skarn L 1085 93 0.247 0.0070 0.711288 0.000017
TO6 Carbonato 2540 68 0.077 0.0022 0.709343 0.000021
T16 Calco-silicatada 1300 173 0.384 0.0109 0.711922 0.000021
T17 Xisto 319 246 2.235 0.0632 0.724712 0.000020
T20 Xisto negro 112 124 3.211 0.0908 0.733021 0.000022
T10 Granito 13 670 161.2 4.5592 1431071 0.000054
T14 Granito 88 649 21.59 0.6107 0.808763 0.000031
T26 Granito 15 405 80.34 2.2723 1.071623 0.000041
TO5 Aplito 36 542 43.87 1.2410 0.904675 0.000034
T25 Aplito 27 750 84.18 2.3810 1.085159 0.000035
TO8 Aplito 115 1125 28.73 0.8126 0.841353 0.000027
T13 Pegmatito 142 1281 26.41 0.7470 0.835073 0.000023
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Figura 25 - Projecdo das raz6es no diagrama 8 Rb/ sr vs. &sr/ ®sr das 15 amostras analisadas para este sistema.
Note-se que a escala das abcissas é logaritmica.

Tabela 8 — Valores das razdes isotopicas, e respetivos erros, obtidos para o sistema Sm-Nd para 15 amostras

estudadas.

Ref. amostra Litologia Nd (ppm) Sm (ppm) **’sm/***Nd *Erro(20) **Nd/'**Nd tErro(20)
TO2 Skarn M 9.1 1.76 0.117 0.0063 0.512101 0.000012
TO4 Skarn M 10.1 1.80 0.108 0.0058 0.512129 0.000020
T15 Skarn N 38.8 7.56 0.118 0.0063 0.512069 0.000016
T22 Skarn L 23.6 4.26 0.109 0.0059 0.512077 0.000017
TO6 Carbonato 12.6 2.29 0.110 0.0059 0.512046 0.000012
T16 Calco-silicatada 37.6 7.07 0.114 0.0061 0.512064 0.000017
T17 Xisto 38.7 6.93 0.108 0.0058 0.512035 0.000014
T20 Xisto negro 36.1 6.45 0.108 0.0058 0.511956 0.000017
T10 Granito 2.3 0.83 0.218 0.0244 0.512239 0.000017
T12 Granito 2.2 0.80 0.220 0.0246 0.512233 0.000014
T14 Granito 3.5 1.18 0.204 0.0144 0.512252 0.000016
T26 Granito 2.5 0.92 0.223 0.0249 0.512250 0.000014
TO5 Aplito 0.6 0.29 0.292 0.0413 0.512379 0.000020
TO8 Aplito 0.3 0.17 0.343 0.0485 0.512497 0.000035
T25 Aplito 1.7 0.70 0.249 0.0278 0.512340 0.000012
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Figura 26 - Projegdo das razdes no diagrama Nd/MNd vs. *sm/**Nd das 15 amostras analisadas para este

sistema. Note-se que a escala das abcissas é aritmética.

6.5.2 Datagao pelo método Rb-Sr

Usando os dados obtidos para o sistema Rb-Sr nas amostras dos granitoides foi
possivel definir uma isécrona de rocha total, utilizando o programa para geocronologia /soplot
IV de Ludwig (2008). A isdcrona foi obtida com sete pontos (Figura 27), provenientes de trés
amostras de granito, trés de aplitos e uma de pegmatito (Tabela 9), registando-se um valor de
idade de 310.9 + 6.5 Ma, com uma razio inicial de ¥'Sr/ ®°Sr de 0.7146+0.0033 e com um valor
de MSWD de 1.7, correspondendo a uma solu¢do de modelo 1 de Ludwig (2008). Com estes
resultados, estdo preenchidos os critérios estatisticos para se poder afirmar que se trata de
uma verdadeira isécrona. Conjugando estes resultados com todos os dados geoldgicos ja
descritos, a idade de 311 + 7 Ma marca a instalagdo dos corpos granitoides numa etapa
relativamente tardia da D3 varisca. O facto de as razdes ¥'Sr/®*Sr e 8Rb/%°Sr das amostras de
granitos, aplitos e pegmatito definirem uma correlacdo tdo perfeita como a registada (valor
baixo de MSWD) confirma a consanguinidade entre estas litologias, ja sugerida pelos dados de
geoquimica elementar. O valor de razdo inicial de 8Sr/%%sr de 0.7146 corresponde a €Sr3;; =
+149, indicando uma proveniéncia claramente crustal do magma que lhes deu origem, o que,

mais uma vez, estd de acordo com os dados previamente apresentados.
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Tabela 9 — Valores usados no célculo da isdcrona de rocha total pelo sistema Rb-Sr.

Ref. Amostra Litologia Sr(ppm) Rb (ppm)  Rp/%¢sy  tErro(20) 87y /%5sr + Erro (20)
T10 Granito 13 670 161.2 4.5592 1.431071 0.000054
T14 Granito 88 649 21.59 0.6107 0.808763 0.000031
T26 Granito 15 405 80.34 2.2723 1.071623 0.000041
TO5 Aplito 36 542 43.87 1.2410 0.904675 0.000034
T25 Aplito 27 750 84.18 2.3810 1.085159 0.000035
TO8 Aplito 115 1125 28.73 0.8126 0.841353 0.000027
T13 Pegmatito 142 1281 26.41 0.7470 0.835073 0.000023
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Figura 27 — Isécrona de rocha total dos granitoides estudados, usando o sistema Rb-Sr, para seis pontos, com um
valor de 310.9+6.5 Ma, com uma raz3o inicial de ¥’Sr/ **Sr de 0.7146+0.0033 e com um valor de MSWD de 1.7. Com

os simbolos: + — granito; X - aplito; ¥ - pegmatito.

6.5.3 Geoquimica Isotdpica

Com base na idade de cristalizagdo dos granitoides (aproximadamente 311 Ma),
calcularam-se as razdes isotdpicas 85r/%8sr e 3Nd/ **Nd iniciais para todas as amostras, bem
como, adotando a notagdo introduzida por DePaolo & Wasserburg (1976), os valores de €Sr3q;
e eNdsy; (Tabela 10). Os valores das razdes ¥Sr/%sr, **Nd/***Nd, ®’Rb/ ¥sr e **’Sm/ **Nd do
CHUR (Chondritic Uniform Reservoir) utilizados no calculo dos parametros € foram extraidos de
Faure & Mensing (2005).

Todos os valores de €Nds;; sdao negativos, variando entre -6.4 e -9.8. No caso dos
metapelitos, os valores obtidos sdo de -8.3 e -9.8, enquanto as rochas calcossilicatadas s.I.
apresentam valores ligeiramente maiores (entre -8.1 e -6.4). Os granitoides, por seu turno,

tém eNd3;1 que variam numa gama muito limitada, entre -8.9 e -7.8. Esta quase coincidéncia
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dos valores iniciais de eNd nos granitoides é mais um testemunho da sua consaguinidade. Para
além disso, o facto de esses valores se situarem dentro do leque dos obtidos nos
metassedimentos esta de acordo com a peraluminosidade e as carateristicas de tipo S
sublinhadas no capitulo da geoquimica.

Quanto aos valores de €Sr3;1, € de notar uma clara separacdo entre os metapelitos
(com valores de +208 e +152) e as calcossilicatadas s.I. (entre +86 e +69, correspondendo a
valores de ¥'Sr/®sr, para 311 Ma, entre 0.7102 e 0.7090). Os valores mais baixos nestas
ultimas estdo de acordo com um protdélito em que o Sr estivesse presente predominantemente
numa componente carbonatada de precipitacdo quimica, provavelmente a partir de dgua do
mar. Esta ideia recebe ainda um reforco adicional se se tiver em conta que, para 509 Ma (no
Cambrico, periodo plausivel para a deposicdo do Grupo do Douro), as razdes ®'Sr/®sr
calculadas para as amostras de rochas calcossilicatadas s.l. variam entre 0.7100 e 0.7087, ou
seja, em torno da composicdo estimada para a dgua do mar naquela idade (cerca de 0.709,
McArthur et al., 2001). A escolha de 509 Ma para o célculo de razdes 'Sr/*°Sr proximas da
idade de deposicdo deveu-se a que a curva daquela razdo na 4gua do mar estd bem
constrangida ente o presente e 509 Ma (McArthur et al., 2001), mas ndo para idades mais
antigas.

O desfasamento entre os valores de €Sr3;; e eNds;; das amostras de metassedimentos
estudadas relativamente ao campo que, no diagrama da Figura 28, estad designado como sendo
dos “metapelitos e metagrauvaques do CXG” parece evidenciar uma separagao entre as
assinaturas isotdpicas dos metassedimentos do Grupo do Douro e do Grupo das Beiras. Com
efeito, os dados de Beetsma (1995) e Tassinari et al. (1995), a partir dos quais foi estabelecido
esse campo, referem-se unicamente a litologias do Grupo das Beiras. Além disso, é comum
unidades metassedimentares do Macico Ibérico, mesmo de facies de temperaturas inferiores
as da granulitica, apresentarem valores de eNd;, para idades variscas, menores do que os do
Grupo das Beiras, bem como um leque de valores de €Sr; que pode também chegar a valores
mais baixos do que os encontrados no Grupo das Beiras, como sucede com os
metassedimentos proterozdicos e cambricos da ZOM (Beetsma, 1995; Casquet & Galindo,
2004) e os metassedimentos ordovicicos e sillricos da ZCl (Beetsma, 1995). Ou seja, ndo é
surpreendente encontrar metassedimentos da crosta média e superior com valores de €Nd;
como os registados neste trabalho. Parece é poder concluir-se que, no contexto dos
metassedimentos da ZCl e da ZOM, o Grupo das Beiras se carateriza por ser relativamente rico
de Nd radiogénico.

A projecdo das composicoes isotdpicas dos granitoides mostra que os liquidos que os

originaram tiveram origem, provavelmente, numa fonte metapelitica de composicdo
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semelhante aos xistos encaixantes. Com efeito, é de realcar que, apesar de terem sido
analisadas sé duas amostras de metapelitos, uma delas se projeta no interior da drea definida
pelas composicdes dos granitoides e a outra tem uma localizacdo préxima. Assim, conjugando
esta forte afinidade isotdpica com a peraluminosidade patenteada pelas rochas intrusivas, os
metapelitos do Grupo do Douro parecem ter sido a fonte de liquidos anatéticos cuja
diferenciacao originou os granitoides estudados.

Em aparente contradicdo com a consaguinidade dos granitoides, nota-se uma
dispersdao acentuada dos seus valores de €Srs;;. Contudo, essa dispersdo é explicavel pelos
elevados valores de ®’Rb/®Sr (entre 22 e 161) conjugados com a idade destas rochas, o que
causa um amplo leque de erro no cdlculo de €Sr;. Contudo, a muito boa correlagdo (MSWD =
1.7) entre os dados de ¥’Sr/%°Sr e ®’Rb/®*°sr é indicador da sua origem a partir de um material
com uma razdo ¥sr/®sr homogénea, o que terd ocorrido ha 311 Ma, como revelado pela
geocronologia (ver secg3o anterior). Usando o valor da razdo Sr/®Sr inicial obtido no calculo
da isécrona (0.7146) como o que representa a composicdo do magma primitivo, o valor de
€Sr3q; correspondente serd de +149, muito proximo do valor de +152 obtido para o metapelito
T17, reforcando-se, assim, as concluses acerca do papel dos metapelitos do Grupo do Douro

na génese do magma parental.

143 144

Tabela 10 - Razdes isotdpicas st /%sr e 1*Nd/***Nd calculadas para 311 Ma e respetivos €Sr3;; € eNds;.

Ref. amostra Litologia 875r/%sr ; £5r; 3Nd/ M Nd eNd;
TO2 Skarn M 0.709573 77 0.511863 -7.32
TO4 Skarn M 0.709213 72 0.511909 -6.41
T15 Skarn N 0.710131 85 0.511829 -7.97
T22 Skarn L 0.710193 86 0.511854 -7.48
TO6 Carbonato 0.709000 69 0.511822 -8.10
T16 Calco-silicatada 0.710222 86 0.511833 -7.90
T17 Xisto 0.714821 152 0.511815 -8.26
T20 Xisto negro 0.718808 208 0.511736 -9.78
T10 Granito 0.717642 192 0.511795 -8.64
T12 Granito - - 0.511785 -8.84
T14 Granito 0.713194 129 0.511837 -7.82
T26 Granito 0.716052 169 0.511797 -8.61
TO5 Aplito 0.710489 90 0.511784 -8.86
T25 Aplito 0.712570 120 0.511833 -7.90
TO8 Aplito 0.714202 143 0.511799 -8.56
T13 Pegmatito 0.718180 199 - -
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Figura 28 — Diagrama de correlagdo isotdpica € Nd; vs € Sr; calculados para 311 Ma. Os campos projetados,
referentes a algumas litologias relevantes da ZCl e da ZGT, foram extraidos da sintese de Azevedo & Valle-Aguado
(2013), baseada nos trabalhos de: Beetsma (1995) e Tassinari et al. (1995), para o CXG - Grupo das Beiras; Beetsma
(1995), para os ortognaisses do Complexo Olho de Sapo; Villaseca et al. (1999), para os granulitos félsicos e peliticos
da crusta inferior; Peucat et al. (1990), para os granulitos basicos da crusta inferior. Note-se que o campo designado

como do CXG foi, na verdade, obtido unicamente com analises de amostras do Grupo das Beiras.
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7 Trabalhos Desenvolvidos na Empresa

Durante o estagio na empresa Cotl Resources foram desenvolvidos varios trabalhos
integrados no funcionamento da empresa, acompanhados e supervisionados pelos
engenheiros gedlogos Nuno Castanho e Gabriel Sérgio. Entre os varios trabalhos é de salientar
a visita e acompanhamento didrio de sondagens, o log de sondagens e um estudo da
fraturacdo da area, todos eles descritos em pormenor neste capitulo.

A Colt Resources é uma das principais empresas de prospec¢do e desenvolvimento mineiro
de ouro e tungsténio a atuar no mercado dos recursos minerais em Portugal. A empresa detém
100% dos projetos de prospecdo, em estado avancado, de ouro e tungsténio existentes em
Portugal e ainda outras concecdes (Figura 29). A empresa Colt Resources é composta por uma
equipe de gestdo sénior estrategicamente dividida entre o escritdrio administrativo na
Beloura, Sintra, os escritérios nos locais de prospecdo, Tabuaco e Escoural, e o escritorio
corporativo em Montreal, Canada. Com varias iniciativas a nivel ambiental e nas comunidades
locais e conjuntamente com as estreitas relagdes com o Governo Portugués, a empresa Colt
Resources estd a desenvolver atualmente o projeto de ouro de Boa Fé e o projeto de

tungsténio de Tabuago, no qual se insere este trabalho.
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Roads

Tabuago (emt)

Formerly Armomor-Medo NW**

Santo Antonio/eme)

N Experimental Mining License Formerly Penedono®*®

(EAML)
Exploration concession
(€C)

* Under Application

** Expired

Moimenta-
Almendra (EC)

Cedovim (EC)
Adorigo (EC)*

Borba (EC)

Boa Fé (EML)
Montemor
(EC)

Cercal (EC)

Figura 29 — Distribuicdo das areas concessionadas a Colt Resources. Extraido de
http://www.coltresources.com.

7.1 Visita e acompanhamento diarios das sondagens

Durante o estagio na empresa a principal atividade desenvolvida era a prospec¢do de
tungsténio através método direto das sondagens diamantadas com recuperacdo de
testemunho. Chegando a estar cinco sondas a operar em conjunto, o acompanhamento da sua
atividade era uma agdo prioritaria, sendo visitadas mais que uma vez por dia, onde varios
pardmetros eram verificados. A priore, antes de uma sonda comegar a operar, é necessario
marcar o local da sondagem com uma estaca e verificar a verticalidade da sonda no caso de
uma sondagem vertical ou verificar o alinhamento, no caso de uma sondagem nao vertical.
Nestas verificagGes é utilizado um clindmetro ou uma bussola. Depois de uma sonda iniciar a
sua operacdo (Foto 3), verifica-se e regista-se diariamente o avango em profundidade da sonda

e procede-se a uma analise preliminar das litologias recuperadas nos testemunhos de
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sondagem, verificando ao mesmo tempo se ha algum problema com eles fruto da ma
operacdo da sonda. O avanco e a analise litoldgica preliminar sdo de extrema importancia na
gestdo didria das sondas pois permitem verificar se o0 modelo tedrico adotado para zona
sondada é compativel com as litologias dos testemunhos de sondagem. A partir destes dois
parametros planeia-se a operac¢do da sonda, se esta deve continuar ou parar no avango em
profundidade, bem como a operacdo de outras sondas ja a operar ou em vias de operar,
através da correlagdo com dados ja adquiridos. Durante este acompanhamento recolhe-se
também as caixas com testemunhos de sondagens, devidamente identificadas, e verifica-se se
as operagbes feitas em torno da sonda sdo realizadas em seguranca, se é utilizado
equipamento de protecdo individual e se ha alguma anomalia na 4rea envolvente, como por
exemplo, problemas de subsidéncia dos terrenos, visto muitas das sondagem serem realizadas

em areas muito inclinadas e por vezes pouco consolidadas.

Foto 3 —Sonda em operagao.

7.2 Log de Sondagens

s

O “log” é um estrangeirismo e refere-se a um processo de descri¢do e registo de dados e
é usado recorrentemente em geologia no processo de discricio de sondagens. E imperativo
retirar o maximo de informagao possivel de uma sondagem, ou seja, efetuar um log minucioso,
pois trata-se do método de prospecdo mais dispendioso. Os log sdo efetuados sobre
testemunhos de sondagem resultantes de dois métodos de sondagem diamantadas, o método

convencional e o método Wire-Line.
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Sondagens diamantadas é o termo usado para descrever sondagens unicamente
rotativas onde ha recuperacao de testemunhos. Neste tipo de sondagens ndo sao utilizadas
unicamente coroas diamantadas, pelo que pode induzir em erro e levar-se a pensar que as
coroas sdo s6 de componentes diamantados. Geralmente sdo utilizadas trés tipos de coroas,
coroas impregnadas com diamantes, coroas com diamantes incrustados e coroas de carboneto
de tungsténio. Cada coroa é apropriada a um tipo de situacdo, competindo ao sondador
escolher a coroa que mais se adequa ao material a sondar. As sondagens diamantadas podem
ser efetuadas por dois métodos, o método convencional e o Wire-Line, distinguindo-se estes
dois métodos por terem métodos de recuperagdo dos testemunhos distintos. No método
convencional, mais antigo, é usada uma coroa com uma mola de reteng¢do dos testemunhos
acoplada a primeira vara. A recuperacdo é feita retirando todas as varas introduzidas no
sobsolo até chegar a primeira vara, onde se encontra o testemunho. Este método é preferivel
para pequenas profundidades, pois torna-se muito moroso em para grandes profundidades.
No método Wire-Line é utilizada um barrilete no interior das varas, estando a coroa acoplada a
primeira vara. O barrilete é uma espécie de vara de diametro inferior com um mecanismo de
engate no topo que gira no interior e solidaria com as varas. Quando se finaliza uma manobra
e se pretende recuperar o testemunho, o barrilete é icado por meio de um cabo de aco com
um mecanismo de engate que engata no mecanismo de engate no topo do barrilete, sendo o
mesmo cabo usado para descer o barrilete para recomecar uma nova manobra. Neste método
ndao é necessario retirar todas as varas no fim de cada manobra, tornando-se muito mais
rapido que o método convencional para grandes profundidades. O método Wire-Line tem
ainda a grande vantagem de se ter o furo encamisado durante todo o processo de sondagem,
ndo havendo risco de colapso das paredes do furo, problema recorrente quando se atinge o
nivel freatico e zonas muito fraturadas.

Depois de efetuada uma sondagem, esta deve ser descrita o mais rigorosamente
possivel, obedecendo a protocolos previamente efetuados para o tipo de sondagem e fim a
que ela se destina. O log efetuado pela empresa Colt Ressources segue o modelo de uma
consultora internacional independente, SRK Exploration, e é efetuado unicamente por pessoal
com formagdo em geociéncias, gedlogos ou engenheiros gedlogos. O log das sondagens
efetuado no edificio anexo aos escritdrios do projeto de tungsténio Tabuago, onde as caixas
com os testemunhos de sondagens sdao ordenadamente colocadas sobre bancadas corridas

(Foto 4).
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Foto 4 — Local de onde é efetuado o log das sondagens.

O registro dos dados observados durante o processo de log das sondagens é efetuado
em computadores portateis, numa folha de calculo em inglés, formatada especialmente para o
efeito (Foto 5). O log de uma sondagem compreende varias etapas, cada uma delas
individualizada na folha calculo, sendo elas: Collar; Survey; Geology; Geotechnical; Specific

Gravity; Sampling. O anexo | é excerto de um log real de uma sondagem.

Foto 5 —Log de uma sondagem.

Collar

Nesta folha encontra-se toda a informacao relativa a identificagdo do furo: nome do
projeto; designagdo do furo; tipo de perfuracdo (diamantada, etc.); data de inicio e data de
finalizacdo do furo, e a empresa que o realizou. Encontra-se também nesta folha os
parametros do furo: coordenadas; sistema cartografico, Datum; orientacdo (azimute e
inclinagdo); profundidade planeada; profundidade final atingida pelo furo e diametros

utilizados na furagao.
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Survey

O survey corresponde ao levantamento da trajetéria da sondagem. Finalizada
sondagem é necessario mapear a sua trajetdria, averiguando deste modo se existiram desvios
significativos em relacdo a orientacdao planeada para o furo. Este campo é realizado pela
empresa de sondagem e fornecido a empresa contratante do servico.
Geology

E na folha Geology que se introduz toda a informagdo geoldgica, sob a forma de
numeros e cddigos. Dependendo do campo a preencher, relativa ao furo. Esta folha é
composta por cinco campos principais, cada um deles subdividido em varios outros campos
secunddrios: Limites da litologia; Discricdo da litologia; Estruturas; Mineralizagdo; Alteragao.
Todos estes campos e subcampos sdo preenchidos independentemente para cada intervalo
com diferente litologia identificado na sondagem. Os intervalos da litologia sdo preenchidos no
primeiro campo “Limites da Litologia”. No segundo campo, “Discricdo da Litologia”, identifica-
se e descreve-se a litologia relativamente a unidade a que pertence, a cor, tamanho do grao,
textura e meteorizagdo (Tabela 11). No terceiro campo “Estruturas” registam-se e medem-se
estruturas presentes nas diferentes litologias, como por exemplo xistosidades, folia¢des,
estratificacdo, lineacdes, etc. (Tabela 12). As estruturas encontradas sdo medidas de maneira
diferente dependendo se o testemunho é ou nao é orientado. Quando o testemunho ndo é
orientado, mede-se unicamente a inclinacdo da estrutura relativamente ao eixo do
testemunho, quando o testemunho é orientado, sdo medidos os angulos Alpha e Beta da
estrutura. No quarto campo “Mineralizacdo” registam-se as zonas da sondagem mineralizadas,
a mineralizacdo, o tipo de mineralizacdo e a sua percentagem no troco de sondagem
mineralizado (Tabela 13). No quinto e ultimo campo, o campo “Alteracdo”, regista-se a

alteracdo encontrada na sondagem, o seu tipo, intensidade e estilo (Tabela 14).
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Tabela 11 — Cédigos utilizados no log geoldgico, no campo “Litologia”.

Lithology Codes

Lithology Colour
Cverburden ovB grey gry
Solution cavty CAVY brown bm
Fault, obvious FLT green gm
Fault, probable FLP pink pin
Fault, Filled with gauge FLG black blk
Fault Breccia FBX arange org
Quartz vein Qzv purple pur
Quartz-chlorite vein Qcv red red
Calcite vein CRV blue blu
Feldspar-chlorite vein FCV white wht
Aplite APL yellow yel
Pegmatite PEG light lit
Granite GNT dark drk
Carbonates, calcschists CRB Grain size
el I e
Skam, I‘-fl-type (la‘_-;ered to massive, l.r-.h|t|sh to light SKM cabbly (16-256mm) cbl
greyish, medium to coarse grained)
Skam, indiferentiated SKN pebbly (2-16mm) phbl
Calcsilicate lithology, poorly developed skam CSR very coarse grained (1-2mm) veg
Biotite schists BIX coarse grained (0 5-1.0mm) cgr
Biotite schists with psamitic laminations BLX medium grained (0. 25-0.5mm) mgr
Sericitic schists SRX fine grained (0.08-0. 25mm) fgr
Black/dark-grey schists, fine grained BLS very fine grained (0.03 - 0.06mm) vig
Migmatites MGM 0.004-0.03mm (fine - med Ssl) slt
Core Loss CLS =0.004mm (mudstone) m ud
Precollar PRC Texture
Main unit Migmatitic mig
"F" Fault FLF Aphanitic aph
"K" Fault FLK Parphyritic por
Upper Carbonate Hornizon UCH Porphyroid pfd
Upper Skarn Horizon USH Granular gra
Main Skam Honzon MSH Gneissic gns
Lower Skarn Horizon LSH Granitic gm
Pelitic Calcsilicate-Laminated unit PCL Aplitic apl
Lower Black Schists unit LBS Pegmatitic peg
W eathering Spotted spt
Fresh frs Vuggy vug
Fracture Oxidation fox Layered Ird
Weakly weathered wwe Folded fld
Moderately weathered mwe Schistose sxt
Highly weathered hwe Cataclastic cat
Extremely weathered ewe
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Tabela 12 — Cédigos utilizados no log geoldgico, no campo “Estruturas”.

’

Structure Codes
Structure type Structure description
Bedding (S0) bed with clay fill cla
Schistosity (S1) sXi with calcite fill clc
Clevage (Sc) cle with Fe oxides fill feo
Fracture fra Slickensides slk
Fault fit filled with soil soi
Shearing she
Joints jnt
Fold axis fax
Veins vns
Lineation Unspecified lin
Vein/Dyke contact vdc

Tabela 13 — Codigos utilizados no log geoldgico, no campo “Mineralizagdo”.

Mineralization Codes
Minerals Mineralization percentage
sch 0-100
Tungststes & Molybdenates wif Mineralization type
pow Layered Ird
pyr Veins vns
Sulphides apy Veinlet vnl
prr Skam skn
Oxides cas Disseminated dss
feo Massive mas
Phosphates aut Veinlets vnl
trb
Silicates tml

Tabela 14 — Cédigos utilizados no log geoldgico, no campo “Alteragdo”.

Alteration Codes

Alteration type

Alteration style

Alteration intensity

Argilitic arg Disseminated dss intense (>50%) int
Carbonaceous crb Pervasive per strong (30-50%) str
Silicious sil Veins vns moderate (5-30%)| mdr
Sericitic ser Stockworks stk weak (1-5%) wea
Chloritic chi Pegmatitic peg trace tra
Epidote epi bands, bedding controlled bnd variable var
Muscovite mus Foliation controlled fol
Fracture controlled fra
Patches, pods ptc
Veinlets vnl
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Geotechnical
Nesta parte do log quantifica-se parametros da sondagem de manobra a manobra,
sendo esta a parte do log a mais morosa. E aqui que se mede a recuperacdo da amostra, a

recuperacdo solida, o RQD, “Strength” (Tabela 15) nimero e tipo de fraturas.

Tabela 15 — Cdédigos utilizados no log geotécnico, no campo “Strength”.

Basic Geotechnical core log - Core strength logging codes
Rock Strength Description Field Estimate UCS (Mpa)
SCvs Very soft clay Easily penetrated several centimeters by fist <0.025
SCs Soft Clay Easily penetrated several centimeters by thumb 0.025-0.05 a
. Penetrated several centimeters by thumb with moderate E
SCf Firm Clay 0.05-0.1 =
effort @
SCst Stiff clay Readily indented by thumb but penetrated with great effort | 0.1-0.25 A
o
SCvst Very stiff clay Readily indented by thumbnail 0.25-0.5 8
SCh Hard clay Indented with difficulty by thumbnail >0.5
RO Soil like Indented by thumbnail 0.25-1
Material crumbles under firm blows of geological pick, can be
R1 Very weak X 1-5
shaped by knife
Knife cuts material, but too hard to shape into triaxial
R2 Weak . . 5-25
(cylindrical) specimens =
X Firm blow with geological pick indents to 5mm, knife just 2
R3 Medium strong 25-50 o
scrapes surface (Concrete ca. 35 Mpa) 5
Hand-held specimen broken by a single blow of geological S
R4 Strong 50-100 2
hammer
Requires many blows of geological hammer to break intact
R5 Very strong N 100-250
rock specimens
Material only chipped under repeated hammer blows, rings
R6 extremely strong >250
when struck

Specific Gravity

A gravidade especifica ou densidade relativa sdo uma razdo entre a densidade de uma
substancia e a densidade de um dado material de referéncia, usando-se o termo gravidade
especifica quando o material de referéncia é a agua. A gravidade especifica é medida em
trocos de testemunho de sondagem intactos, frescos sem fraturas, determinando a sua massa
seca (Foto 6 a), a sua massa submersa em agua (Foto 6 b), utilizando uma balanga digital, e

aplicando a equagdo seguinte:

Massa seca

Gravidade Especifica =
pecif (Massa seca — Massa submersa)
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Foto 6 — Determinagdo das massas de testemunhos: a) seca; b) submersa.

Amostragem

Finalizado o log da sondagem e caso ela tenha litologias passiveis de serem
mineralizadas em scheelite, procede-se a sua amostragem. A amostragem compreende varias
etapas: marcagdo nas caixas e testemunhos das zonas da sondagem a amostrar, corte e
embalagem. A amostragem comeg¢a dois metros antes da primeira zona possivelmente
mineralizada e termina dois metros depois da ultima zona possivelmente mineralizada,
continuamente, ndao havendo interrup¢des, mesmo que haja zonas nao mineralizadas, como
por exemplo xistos. Os intervalos de amostragem sdo de um metro no maximo em litologias
possivelmente mineralizadas e mineralizadas, e de dois metros no maximo em litologias ndo
mineralizadas, sendo atribuido a cada intervalo uma referéncia com letras e nimeros. A cada
quinze amostras de testemunho sdo enviadas amostras padrao e brancos intercalas entre elas.
Os intervalos definidos para amostrar e a sua referéncia sdo registados nas caixas de
sondagem a marcador permanente e com etiquetas, e numa folha de calculo anexa as folhas
do log da sondagem (Foto 7). Depois dos intervalos a amostrar estarem definidos, os
testemunhos de sondagem sdo cortados a meio longitudinalmente, ficando uma metade na
caixa (Foto 8) e a outra metade é embalada para seguir para a analise quimica. Todas as caixas

de sondagem sdo ainda fotografadas antes e depois de amostradas.
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Foto 7 — Caixas de sondagem com xisto, skarn e veio pegmatitico depois do efetuado o log e a marcagdo da
amostragem.

Foto 8 — Caixas de sondagem com testemunhos ja amostrados.
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7.3 Estudo da Fraturacao

A caracterizacdo completa das condi¢cGes geotécnicas de um macico rochoso torna-se
imperativa quando nele se vai implementar uma obra de engenharia de grande dimensao,
como o caso de uma exploragcdo mineira de lavra subterranea. Um dos parametros que é
imprescindivel avaliar neste tipo de caracterizacdo é a definicdo da geometria das principais
familias de descontinuidades que afetam o macico, pois estas influenciam significativamente
as suas propriedades mecanicas, condicionando a sua resisténcia, a sua deformabilidade e o
seu comportamento hidrdulico. Uma boa caracterizacao deste parametro a montante do inicio
da lavra subterranea é essencial na previsdo da existéncia de problemas de estabilidade
inerentes a abertura de galerias em niveis mais superficiais onde o macico rochoso é menos
competente. Em Geologia de Engenharia, o termo “descontinuidade” é usado de forma muito
genérica, referindo-se a qualquer estrutura planar de origem mecanico ou sedimentar com
resisténcia nula ou muito baixa (Vallejo et al. 2002). No caso das rochas aqui estudadas, as
descontinuidades mais comuns sdo as diaclases e, por isso, neste tipo de materiais costuma-se
falar em “estudo do diaclasamento” ou “estudo da fraturagdo”, em lugar de “estudo das
descontinuidades”, neste estudo optou-se denominar “estude da fraturagdo”. Neste capitulo
apresenta-se um estudo das dire¢oes das descontinuidades (“fraturas”), feito a partir de
afloramentos na zona do projeto de prospecdo mineira, definindo as principais familias de

descontinuidades bem como as suas orientagdes.

7.3.1 Tipos de descontinuidades

Os macigos rochosos podem ser afetados por varios tipos de descontinuidades
planares ou lineares, sendo as diaclases, as mais comuns. As diaclases sdao planos de fratura ou
rotura em regime fragil, que dividem a rocha em blocos sem que para tal exista deslocamento
entre eles ou quando o deslocamento existe é pouco significativo. Normalmente as diaclases
surgem associadas segundo varias direcoes, formando familias (conjunto de diaclases com
orientacdo semelhante), que quando se intersectam, fraturam os macigos em blocos levando a
desagregacdo da rocha, diminuindo a sua competéncia. Dependendo da origem, as diaclases
podem ser agrupadas em varios tipos:

-Diaclases de origem tectdnica, associadas a dobras e a falhas, que se dispGem
paralelamente a superficie de falha, diminuindo a frequéncia com o afastar ao acidente;

-Diaclases em rochas igneas, formadas por contracdo durante e depois da instalacdo
do corpo igneo e que apresentam uma disposicdo caracteristica, com orientagdes

aproximadamente ortogonais entre si.
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-Diaclases de relaxamento, que ocorrem por alivio da carga litostatica, dispondo-se
subparalelamente a superficie topografica, diminuindo a frequéncia com o aumento da
profundidade.

Os outros tipos de descontinuidades que existem sao:

-Planos de estratificagao, superficies que limitam os estratos em rochas sedimentares
e, menos frequentemente em rochas metamarficas. Sao descontinuidades sistematicas com
continuidade lateral elevada, em que o espacamento pode variar de milimetros a metros.

-Planos de xistosidade, superficies de origem tectdnica que surgem em rochas que
tenham sofrido deformacdo intensa, dispondo-se perpendicularmente a direcdo de
compressao sendo tanto mais evidente em rochas com grao tanto mais fino.

-Foliagdo, descontinuidade determinada pela orientacdo paralela dos minerais
lamelares ou bandas minerais em rochas metamarficas

-Superficies de contacto litolégico que diferenciam diferentes litologias num mesmo
macico.

-Falhas, fraturas em que houve um deslocamento significativa ao longo das superficies
de separacdo dos blocos, normalmente designada por planos de falhas. As superficies dos
blocos que delimitam a falha designam-se por paredes de falha e o espaco compreendido
entre estas designa-se por caixa de falha. As falhas raramente ocorrem no singular, ocorrendo
normalmente como conjuntos paralelos ou sub-paralelos, constituindo familias, ao longo das

guais se registou movimento numa maior ou menor extensao.

7.3.2 Atitude das descontinuidades

Um dos parametros determinante no estudo de estabilidade de um macigo rochoso é
a atitude das descontinuidades. Para melhor definir geometricamente no espaco uma
descontinuidade, equipara-se esta a um plano, no caso de uma descontinuidade planar, ou a
uma linha, no caso dessa descontinuidade for linear, normalmente caracterizados do por uma
atitude. A atitude de um plano é definida por um par de valores angulares, inclinagao, dip, e
azimute da inclina¢do desse plano, dip direction, ou direcao desse plano, strike. A inclinagao,
pendor ou mergulho, dip, é o valor mdximo de inclinagdo do plano com a horizontal e o
azimute da inclinagdo, dip direction, é o angulo que a projecdo horizontal da linha de inclinagéo
faz com o Norte, medindo no sentido dos ponteiros do relégio (Figura 30 a). A dire¢do do plano,
strike, (Figura 30 b) é o angulo perpendicular a projecao horizontal da linha de inclinagdo. A
atitude de uma linha é definida também por um par de valores angulares, o mergulho, plunge,

angulo que a linha mergulhante faz com o plano horizontal, e a dire¢do do mergulho, trend, é
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o angulo que a proje¢do horizontal da linha de inclinagdo faz com o Norte (Figura 30 c),
medindo no sentido dos ponteiros do relégio, corresponde ao dip direction do plano. As
relagOes entre dip, dip direction e strike bem como a relacdo entre plunge e trend podem ser

observadas na Figura 30.

Strike

N N45° E North
Dip /
direction < Trend
w E !
. Dip direction
Dip=50° S 13?5'-'

Figura 30 — Terminologia inglesa usada na defini¢do de descontinuidades: (a) vista isométrica de um plano (dip e dip
direction); (b) Vista plana de um plano; (c) vista isométrica de uma linha (plunge e trend). Extraido de E. Hoek & J.
W. Bray, (2004).

Dependendo do fim a que os dados de atitude/orientacdo se destinam, deve-se adotar a
notacdo mais apropriada. Usualmente utiliza-se a notacdo dip e dip direction, pois é uma
notacdo vetorial, o que possibilita a sua utilizacdo em softwares de projecdo e modelagdo de

dados deste género.

7.3.3 Projecgao das Descontinuidades

Para melhor compreender e interpretar as relagbes existentes entre as vdrias
descontinuidades, normalmente recorre-se a projecdo estereografica. A projegdo
estereografica é uma projecao hemisférica que permite representar e analisar de uma maneira
simplificada dados tridimensionais de orientagdes de planos e retas num diagrama
bidimensional. Imagine-se uma esfera livre de se mover no espaco e que por tal a podemos
colocar de tal forma a que um dado plano passe pelo seu centro. Da intersec¢ao do plano com
a superficie dessa esfera resulta um circulo maior (Figura 31 a e c) e da intersecdo da reta
perpendicular ao plano que passa pelo centro da esfera com a superficie desta, resultam dois
pontos diametralmente opostos designados por polos do plano. Posteriormente representa-se
projecdo dos circulos maiores e polos a partir do hemisfério superior ou inferior num plano
horizontal que contém o equador da esfera, o plano equatorial (Figura 31 c). Existem dois tipos
de projecdo estereografica, as de igual dngulo ou Wulff e as de igual drea ou Schmidt. Nas

aplica¢Oes praticas de engenharia a utilizacdo da projecao igual drea e é preferivel para o
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tratamento de dados das orientagdes das descontinuidades, ja que permite uma
representacdo grafica com menores distor¢des, utiliza-se também tradicionalmente o
hemisfério inferior em estudos estruturais. Apesar de facilitar a andlise e compreensao das
relacdes angulares entre linhas e planos, as projecdes estereograficas ndo tém em conta a

posicao ou o tamanho dos elementos em estudo, sendo uma limitacdo deste método.

c)

Zenith

-

Reference ~
sphere /

Equal
Great circle Lower half area net
representation  reference sphere )
of a plane Great circle
(d)
Reference
sphere
g Point /\\" )
Lower hlllal ; representation t/ —
reference of line . — e
sphere —

Figura 31 — Varias representacdes da projecdo estereografica: (a) plano projetado no hemisfério inferior da esfera
de referéncia; (b) vista isométrica de uma linha; (c) projecdo de plano e respetivo polo no plano equatorial; (d)
projecdo de uma linha como polo no plano equatorial. Extraido de E. Hoek & J. W. Bray, (2004).

7.3.4 Diagramas de circulos maximos, de polos e de densidade de polos

O principio tedrico da projecdo estereografica é aplicado na pratica em diagramas
bidimensionais graduados, as redes de projecao equatorial de Wulff ou Schmitd, onde sdo
projetados os valores de orientagdes quer manualmente quer recorrendo a softwares
especificos para esse fim (Figura 32). As orientagdes dos planos podem ser representadas de
duas maneiras, quer por diagramas de circulos maximos quer por diagramas de polos. Os
diagramas de circulos maximos (Figura 32 a) representam os planos, sedo por isso ideias para
representar as descontinuidades planares (por exemplo diaclases), mas normalmente usam-se
os diagramas de polos (Figura 32 b) desses planos para representar descontinuidades, pois
sobrecarrega graficamente menos a projecdo estereografica. Os diagramas de polos obtém-se

tracando linhas perpendiculares aos planos, as quais aparecem na projecdo estereografica
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como pontos localizados no quadrante diametralmente oposto ao pendor dos planos. A partir
dos diagramas de polos é possivel obter os diagramas de densidades de polos (Figura 32 c),
diagramas esses, que auxiliam na definicdo das familias de descontinuidades bem como a na
sua importancia relativa. Os diagramas de densidades de polos sdo feitos a partir de uma
analise estatistica do numero de polos na rede de Schmidt, definindo escalas de cores

consoante a densidade de polos por unidade de area.

(b) ) (c)

Figura 32 — Exemplo de proje¢Ges estereograficas para 25 planos de descontinuidade: (a) diagrama de circulos
maximos; (b) diagrama de polos; (c) diagrama de densidades de polos.

7.3.5 Diagrama de Roseta

O diagrama de roseta (Figura 33) é outro tipo de representacdo grafica das orientacdes
das descontinuidades. Trata-se de um método grafico com uma base circular dividida de 0° a
360°, frequentemente em sectores de 10°, correspondentes as dire¢des das descontinuidades
e em que o numero relativo de medi¢des para cada familia é dado pelo comprimento do
respetivo sector, medido a partir do centro do circulo. Pode-se considerar que este tipo de
representacao é um histograma circular de dire¢des, mas como ndo da indicagdo das
inclinagdes individuais das descontinuidades, considera-se uma representagdo relativamente

pobre na informagdo que contem quando se pretende proceder a analises mais detalhadas.

926



Figura 33 — Exemplo de diagrama de roseta para 92 diregGes.

7.3.6 Aquisicao de Dados

A aquisicdo dos dados da orientagdo das fraturas decorreu ao longo de todo o estagio
na empresa e efetuou-se in situ, em afloramentos (Foto 9), ndo se recorrendo a dados de
testemunhos de sondagens. Para medir os angulos de dip e dip direction utilizou-se uma
bussola preparada para adquirir este tipo de dados bem como um GPS para georreferenciacdo
dos afloramentos. Obtiveram-se assim 501 pares de dados de inclinacdo e azimute de
inclinagdo de fraturas, distribuidos por 69 estacdes (Figura 34) abrangendo todas as litologias
existentes na drea do projeto, 234 em metapelitos, 175 em granitoides e 92 em calcosilicatas

s.l..

\

oy
L4 - - e -

Foto 9 — Aquisi¢cdo de orientag0Oes de fraturas em afloramento de xisto negro.
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Figura 34 — Mapa geoldgico da drea estudada com os pontos onde foram efetuadas medigdes de orientagbes de
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7.3.7 Resultados

As orientac¢Oes das diaclases medidas no campo foram organizadas numa base de dados
e posteriormente projetadas em diagramas de rosetas e redes estereogréficas de igual area e
hemisfério inferior, recorrendo a um software especializado para este tipo de dados. Fizeram-
se diagramas de rosetas e estereogramas para todas as orientagdes em conjunto bem como

para as orientacdes separadas por litologias, metapelitos, granitdides e calcosilicatas sl..

Totalidade dos dados

Efetuou-se um diagrama de roseta para todas as dire¢des das descontinuidades
medidas, 509, na area em estudo (Figura 35) a fim de perceber as direcGes principais de
fraturacdo da area estudada e projetaram-se numa rede estereogréfica (Figura 36) para se
individualizar as familias de fraturas e determinar as suas respetivas orientaces. De acordo
com o diagrama de roseta, a dire¢do principal do sistema de fraturacdo é NNE-SSW, existindo
também uma direcdo menos prenunciada, NW-SE. A partir da projecdo dos polos de todas as
orientacBes no estereograma (Figura 36), pode-se observar alguma dispersdo dos dados, ndo
se conseguindo individualizar facilmente as varias familias de fraturas existentes. Efetuando o
diagrama de densidade de polos, observa-se a existéncia de trés familias de fraturas com
orientacdes muito semelhantes, NNE-SSW, e duas familias, com menos expressividade, com
orientagdo E-W e a NW-SE, respetivamente (Figura 37). Ambas a familias se apresentam sub-
verticalizadas, com pendores de 64° a 87°. As orienta¢gdes das familias apresentam-se na

Tabela 16.

Apparent Strike
70 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

)

i

437 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

ol

S

Figura 35 — Diagrama de roseta da totalidade das orientacGes das fraturas.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.00 %
1.00 ~ 2.00 %
1 2.00 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.00 %
4.00 ~ 5.00 %
5.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 6.1028%

Equal Area
Lower Hemisphere
501 Poles
501 Entries

Figura 36 — Estereograma com os polos da totalidade das orientagdes das fraturas.

Orientations
ID Trend / Plunge
1 m 296 / 03
2 m 101 / 26
3 m 123123
4 m 007 / 25
5 m 044 / 12
Equal Area
Lower Hemisphere
501 Poles
501 Entries

Figura 37 — Estereograma da totalidade das orientagdes com densidade de polos e com os planos das 5 familias de
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Tabela 16 — OrientagOes médias das familias de fraturas definidas para a totalidade dos dados.

Total dos Dados Planos Polos
Familia Dip Dip Direction Trend Plunge
F1 87 116 296 03
F2 64 281 101 26
F3 67 303 123 23
F4 65 187 007 12
F5 78 224 044 12
Metapelitos

O diagrama de roseta das 234 direces de fraturas dos metapelitos (Figura 38) mostra
que a sua diregdo principal € NNE-SSW, aproximadamente N30°E. Pela projecdo estereogrifica
dos polos das fraturas dos metapelitos (Figura 39), verifica-se que existe dispersdo nas suas
orientacdes, mas apesar desta dispersdo pode-se definir trés familias de fraturas com
orientacdo aproximada NNE-SSW e com pendores entre os 60° e 85° (Figura 40). As

orientacdes das familias apresentam-se na Tabela 17.

Apparent Strike
50 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

206 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 38 — Diagrama de roseta para as fraturas nos metapelitos.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.00 %
2.00~ 4.00 %
4.00~ 6.00%
6.00 ~ 8.00 %

8.00 ~ 10.00 %

10.00 ~ 12.00 %

12.00 ~ 14.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 12 4795%

Equal Area
Lower Hemisphere
234 Poles
234 Entries

Figura 39 — Estereograma com os polos das fraturas nos metapelitos.

Orientations
ID Trend / Plunge

1 m 295 / 05
2 m 127 | 22
3 m 103 / 30

Equal Area
Lower Hemisphere
234 Poles
234 Entries

Figura 40 — Estereograma com densidade de polos e com os planos das 3 familias de fraturas nos metapelitos.
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Tabela 17 — OrientagOes médias das familias de fraturas definidas para os metapelitos.

Metassedimentos Planos Polos
Familia Dip Dip Direction Trend Plunge
F1 85 115 295 05
F2 68 307 127 22
F3 60 283 103 30
Granitoides

O diagrama de roseta das 175 dire¢Ges de fraturas dos granitoides (Figura 41) mostra

que apresentam duas direc¢des, direcado principal NW-SE e uma direcdo secunddria NE-SW. Pela

projecdo estereografica dos polos das fraturas dos granitoides (Figura 42), verifica-se que

existe dispersdo nas suas orientacGes, mas apesar desta dispersdo pode-se definir quatros

familias de fraturas, a mais bem prenunciada com dire¢do NE-SE e as restantes com direcdo

NW-SE. Os pendores destas fraturas variam entre os 43° e 79° (Figura 43). As orientacGes das

familias apresentam-se na Tabela 18.

Apparent Strike
20 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

148 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 41 — Diagrama de roseta para as fraturas nos granitoides.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.00 %
1.00 ~ 2.00 %
2.00 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.00 %
4.00 ~ 5.00 %
5.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 5.8429%

Equal Area
Lower Hemisphere
175 Poles
175 Entries

Figura 42 — Estereograma com os polos das fraturas nos granitoides.

Orientations
ID Trend / Plunge

1M1 /7 21
042 / 11
021 / 32
035 / 47

O N
88 3

Equal Area
Lower Hemisphere
175 Poles
175 Entries

S

Figura 43 — Estereograma com densidade de polos e com os planos das 4 familias de fraturas nos granitoides.
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Universidade de Aveiro Geoquimica da Area de S3o Pedro das
Departamento de Geociéncias Aguias — Concessdo de Tabuaco

Tabela 18 — OrientagOes médias das familias de fraturas nos granitoides.

Granitdides Planos Polos
Familia Dip Dip Direction Trend Plunge
F1 69 291 111 21
F2 79 222 042 11
F3 58 201 021 32
F4 43 215 035 47

Calcossilicatadas s.l.

O diagrama de roseta das 92 dire¢Oes de fraturas das calcossilicatadas s.l. (Figura 44)
mostra que apresentam duas dire¢des principais, aproximadamente N-S e E-W, e duas
secunddrias, NE-SW e NW-SE. Pela projecdo estereografica dos polos das fraturas das
calcossilicatadas s.lI. (Figura 45), verifica-se que existe dispersdo nas suas orientacées, mas
apesar desta dispersdo pode-se definir seis familias de fraturas, as mais bem prenunciadas
com dire¢Ges aproximadamente N-S e E-W as restantes com direcGes NE-SW e NW-SE. Os
pendores destas fraturas variam entre os 60° e 87° (Figura 46). As orienta¢des das familias

apresentam-se na Tabela 19.

Apparent Strike
10 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

80 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

S

Figura 44 — Diagrama de roseta para as fraturas nas calcossilicatadas s.I..
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.50 %
4.50 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 9.9958%

Equal Area
Lower Hemisphere
92 Poles
92 Entries

Figura 45 — Estereograma com os polos das fraturas nas calcossilicatadas s.I..

Orientations
ID Trend / Plunge

005 / 25
101 /7 30
142 | 26
240 / 08
050 / 17
022 / 03

D s WwW N =
= 832 =5 3

Equal Area
Lower Hemisphere
92 Poles
92 Entries

Figura 46 — Estereograma com densidade de polos e com os planos das 6 familias de fraturas nas calcossilicatadas
s.l..
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Tabela 19 — OrientagGes médias das familias de fraturas nas calcossilicatadas s.1..

Total dos Dados Planos Polos
Familia Dip Dip Direction Trend Plunge
F1 65 185 005 25
F2 60 281 101 30
F3 64 322 142 26
Fa 82 060 240 08
F5 73 230 050 17
F6 87 202 022 03

Comparagao dos resultados

Como se pode constatar pelos diagramas de roseta, existe variacdo nas dire¢des
principais de fraturagdo com a variacdo da litologia (Figura 47). Os metapelitos apresentam
uma unica direcdo principal de fraturacdo NNE-SSW, correspondente a direcao do sistema de
fraturas NE-SW (N20°-30°E) e suas conjugadas, descrita por Sousa (1994) e que formam
normalmente grandes estruturas de falha associados a acidentes tardi-veriscos. Os granitoides
tém como direcdo principal de fraturagdo NW-SE, paralela a direcdo de instalagdo do macico
granitico de Tabuaco, bem como um subsistema conjugado de fraturas NE-SW. As rochas
calcossilicatadas s.l., apesar de fazerem parte da mesma formacdo dos metapelitos,
apresentam um sistema de fraturagdo distinto deles, mais complexo, com dire¢des principais
de fraturagdo aproximadas N-S e E-W. Isto pode dever-se as propriedades mecanicas das

rochas calcossilicatadas s.l. serem diferentes dos metapelitos.
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Totalidades das descontinuidades Granitoides

N N

Metapelitos Calcossilicatada

N N

Figura 47 — Diagramas de Roseta para a totalidade dos dados de fraturagdo e para as diferentes litologias em
separado.

Através da andlise dos varios estereogramas, verifica-se que em todas as litologias as
fraturas apresentam pendores médios superiores a 43°, com os polos dos planos das fraturas
distribuidos essencialmente pela periferia da rede estereografica (Figura 48). Os metapelitos
apresentam pendores médios entre os 60°- 85° para NW, os granitoides entre 43°-79° para

SW, e as calcossilicatadas s.l. entre 60°-87° para W, S, NW.
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Granitoides

Metapelitos

Figura 48 — Estereogramas com densidades de polos e familias de fraturas de todos os dados e de todas as litologias

em separado.

Em suma, neste estudo conclui-se que as dire¢des das descontinuidades variam com as

litologias, mas o pendor mantem-se aproximadamente comum a todas, apresentando valores

bastante elevados e a mergulharem maioritariamente para os quadrantes ocidentais.

Tiago Cerejo
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8 Conclusoes

Este trabalho incidiu sobre litologias presentes na area de S3o Pedro das Aguias, na
Concessao de Tabuaco, atribuida a empresa Eurocolt Resources. Essas litologias correspondem
a metassedimentos, de provavel idade cadmbrica, pertencentes a Formacdo de Bateiras (Sousa,
1982; Ferreira & Sousa, 1994), do Grupo do Douro do Complexo Xisto-Grauvaquico Ante-
Ordovicico, intruidos pelo granito de Paredes da Beira-Tabuaco e por varios corpos de aplitos e
pegmatitos. A partir da informagdo obtida no campo, bem como do estudo petrografico,
geoquimico e isotépico efetuado sobre as varias litologias presentes na zona de Sdo Pedro das

Aguias, foi possivel retirar as conclusdes seguintes:

1. Os metassedimentos aqui abordados tém afinidades com as rochas que Sousa (1982)
considerou, na sua descricdo da Formacao de Bateiras, nas categorias de filitos negros

grafitosos, filitos cinzentos e calcarios (na realidade, marmores);

2. Os metapelitos estudados (xistos negros e xistos biotiticos), apesar da proximidade ao

granito, revelam paragéneses tipicas da zona da biotite;

3. As rochas calcossilicatadas s.I. devem este tipo de composicdo ndo sé a efeitos
metassomadticos, mas também, logo desde a formacdo do protdlito, a um processo de
deposicdo mista com componente quimico carbonatado e componente detritico

silicatado;

4. Com base nos perfis de TR, os metapelitos estudados indicam que os seus protdlitos se
formaram numa bacia que recebia sedimentos representativos da crosta superior (ndo
sendo, portanto, condicionada por um tipo muito particular de area fonte) e,
adicionalmente, revelam que os lantanideos terdo permanecido nos metapelitos
praticamente imdveis, apesar dos fendmenos hidrotermais metassomaticos que

afetaram a area onde foram colhidos;

5. Os dados isotdpicos dos metassedimentos agora estudados, caraterizam-se por
valores de eNd3y; entre -6.4 e -9.8 (sendo para os metapelitos de -8.3 e -9.8), portanto
significativamente menores do que o campo habitualmente apresentado como o do
CXG, o que aponta para que o Grupo do Douro tenha uma assinatura isotépica distinta
da do Grupo das Beiras (em que se baseia o campo geralmente referido como do CXG)
e, em contrapartida, mais semelhante a de outras unidades metassedimentares do

Macico Ibérico;
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10.

11.

12.

13.

A partir dos diagramas R1-R2 de La Roche et al. (1980) e A-B de Debon & Le Fort
(1983), o granito aflorante na area de S3o Pedro das Aguias é classificado como leuco-
sienogranito, projetando-se os corpos filonianos apliticos e pegmatiticos também nos

campos dessa composi¢ao;

Com um indice de saturacdo em alumina (A/CNK) médio igual a 1.28, o granito

aflorante na area de S3o Pedro das Aguias é classificado como peraluminoso;

No seu conjunto, as carateristicas petrograficas, geoquimicas e isotépicas do granito

permitem atribuir-lhe uma filiagdo do tipo S;

As composic¢oes isotdpicas de Sr e Nd dos granitoides, para além de confirmarem essa
filiacdo, revelam que os metassedimentos do Grupo do Douro poderdo ter sido a fonte
do respetivo magma parental, visto haver sobreposicdo entre as assinaturas

isotépicas, quando calculadas para 311 Ma, dos granitoides e dos metapelitos.

Com base na petrografia, na geoquimica de elementos maiores e nos diagramas de
terras raras, os granitoides estudados representam composicdes magmaticas muito
diferenciadas, o que é confirmado pela sua projecao no diagrama triangular Rb-Ba-Sr

de El Bouseily & El Sokkary (1975);

Os granitoides de S3o Pedro das Aguias revelam carateristicas geoquimicas de rochas
de ambiente sin-colisional, o que é concordante com o tipo de situagdo geotectdnica
expectavel, visto que, os dados de cartografia geoldgica, petrografia e geocronologia
relacionam o macigo granitico de Tabuago com etapas tardias da terceira fase regional

de deformacdo varisca (Ferreira & Sousa, 1994);

No ambito deste trabalho, as amostras de granitoides colhidas em de Sdo Pedro das
Aguias, permitiram obter uma isécrona Rb-Sr, com amostras de rocha total, de 311 + 7
Ma (MSWD = 1.7; ¥Sr/®Sr inicial = 0.7146), a qual estard a datar a instalacdo desses

corpos;

A direcdo predominante do sistema de fraturas da drea é NNE-SSW, com valores de
pendores bastante elevados e com mergulhos maioritariamente para os quadrantes

ocidentais.

E importante ainda referir que este trabalho foi essencial, gracas aos muitos meses em

gue o autor desta dissertacdo estagiou na Eurocolt Resources, para a aprendizagem de
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metodologias de trabalho em ambiente empresarial e para o desenvolvimento de

competéncias variadas na area da geologia de engenharia aplicada a prospeg¢dao mineira.
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k- u
o [g] = - - o n 5 s | B | EE L8| =
2 [3] & 2 = £ & & & & = g 24 52| £ | B
2 |=| = = T 2 = K] £ 5 = e = = F z E £ = =
g [2] % £ & - 3 3 3 E E g B E | 23 ¢ | 3 | %8
2 [3] & g g g E 5 E s & g = z | &5 i:| & | 28
0 0,00 2,40 2,40 OvB brm gwe
0 2,40 4,50 2,10 BIX hem fer st hwe s a5 2,40
ofc sxi B0 4,00
o = fax B0 4,325
0 4,50 7,50 3,00 BI¥ brm gwe
0 7,50 10,50 3,00 APL erywht  |mer ap fom
0 10,50 13,00 2,50 BI¥ CsR 1lgrybrn  |fer st hwe
0 13,00 15,80 2,80 BIX SKM Slgrybrn  |for axt hwe
0 15,80 16,50 0, 70| M5H SKEM zry CEr rd wwe hed 75 16,00
O 16,50 18,50 2,00 MSH FLT SKM 50|grybrn ewe
0 18,50 19,85 1,35 APL wht mer ap hwe
O 19,85 21,00 1, 15| MSH SKM APL 10)gry cgr rd mwe
O 21,00 26,95 5, 95| M5H SKEM 2ry cer rd mwve bed 70 23,70
0 26,95 31,30 4,35 MEH SKL grnpin  |fer rd wwe bed &0 30,00
0 31,30 36,95 5,65 BIX ory fer st WWE fax &0 32,00
ofc sx1 45| 33,60
ojc sxl 35 36,40
0 36,95 33,80 1,85(L5H SKL pingrn  |mgr rd fox bed 45 37,50
ojc bed B5 38,50
0 38,80 39,37 0,57 BIX PEG 10|ery fer st fom
0 39,37 40,30 0,93 BI¥ CsR Slgry for st fox bed B0 39,70
O 40,30 50,30 10,00 BIX Ery fer sxt mwe sxi 65 41,10
ofc sxi 50 45,40
o = fax 55| 48,20
ofc fax 55| 49,75
0 50,30 53,80 3,50 SKM pin for We
0 53,80 55,60 1,80 FLG hrmn
0 55,60 56,90 1,30 FLT CSR 50|bm mwe
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Mineralization Alteration
5 L
- 1]
B % 5 = §
3 g £ g E B £ g
= E = = = z = =
@ = = [T} = =
£ -3 £ 2 = 2 2 = o o
= = & a a I E & e 2 Comments
aut ilss 0,1 7,50 10,50
sch dss 0,1 11,70 12,00} sil mdr per 10,50 13,00
sch skn 0.3 13,00 15,800l mdr per 13,00 15,80
sch skn 50 15,80 16,50
sch skn 1,0 16,50 18,50
pyr dss 0,2 18,50 15,85
sch skn 3,0 19,85 21,00
sch skn 3,0 21,00 26,95
sch skn 0,2
sch skn 0,5 0,00 38,80
sil int il 39,26 35,37
sch skn 0,1 35,70 39,50]sil mdr per 35,37 40,30
sch skn 0,3 50,30 53,70
E.O.H.
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Logged by:l Tiago Cerejo Date
Interval Data Recovery Data = G;“:D: ‘;’:‘f‘; *E:"gﬂf
@ Broken

o T — T . 2 . = i Zone | COMMENTS

o = E E- | 8g- |83-| E £ JOINT | JOINT | JOINT | Count

o = = L= 2 E E =

= o o zZZ | mB= | 28— a8 @ COUNT | COUNT | COUNT

ﬂ% E L - E r_% ‘g [‘é e
0 0,00 0,75 ) 0 0 ] £0| =trtin 280
] 07 150 Rl 0 ] ] 10
0 1,50 1,75 R ] ] ] E
0 175 2,00 Rz 0 2 ] £
] 3,00 4,00 Rz 2 2 ] 2
0 400 4,50 Rz ] 2 1 0
0 25D £ &5 R 0 0 ] 50
] £85 £,50 Ri o o o =0
0 €50 7.5 R ] ] ] E
] 7.50 ERE 5 1 1 2 ]
0 515 5.00 1 1 o 2
0 9,00 5,40 1 z ] 0
] 5,40 10,20 1 E] 0 g
0 10,20 10,50 1 2 ] 0
0 10,50 11,00 ] ] ] =0
0 11,00 11,20 ] 0 ] e
0 11,20 12,00 ] ] ] a0
] 12.00 12,60 ] 0 0 &
0 12,60 13,20 o 3 o 0
0 12,20 12,20 ] ] ] 20
] 12,20 14,20 ] 0 0 e
0 1430 14 80 ] ] 3 10
0 1450 15,20 ] ] ] ]
0 15,20 15,80 ] 0 ] 10
0 15,50 18,50 1 2 ] 0
0 16,50 17.15 0 0 2 1E
] 1715 17,65 ] ] ] )
] 17,85 18,20 ] ] ] ]
0 18,20 18,75 0 0 0 ES
] 18,75 19,08 1 ] 2 ]
0 18,08 12,50 ] ] ] g
0 18,50 19,88 0 0 0 £
] 12,65 20,40 2 1 ] 2
0 20,40 20,80 ] ] ] 10
0 20,80 21,00 0 1 ] ]
] 21,00 21,50 1 ] ] £
0 21,50 21,70 ] ] ] 2
0 21,70 22,00 1 0 ] ]
] 22,00 22.40 1 3 o i
0 22,40 22,00 EEE 2 2 ] 10
] 22,00 22,40 0,40 2 E] 0 E
0 23,40 23,70 037 o 1 ] i
0 2270 24 3F o ] ] ] 0
] 2438 25,10 2 2 0 i
0 25,10 25,70 o 2 o 10
0 2570 2225 ] = ] 0
] 28,25 2255 1 0 0 g
0 2225 7 25 ] ] ] 5| Reduction © TEnm
0 27,28 25,00 1 = ] 0
0 28,00 25 50 ] 0 ] 10
0 2550 29,00 ] ] ] 20
0 29,00 2.5 0 0 0 10
] 2350 22 50 ] 1 ] E]
] 2550 EES 1 z ] z
0 20,20 21,00 1 2 0 i
] 31,00 128 ] 1 ] £
0 31,28 1,70 1 = ] 0
0 31,70 22,50 1 2 0 i
] 3250 3280 1 E] ] 0
0 32,80 24,50 ] 2 ] 0
0 245D 24,50 1 2 ] 0
] 2450 E B0 1 2 ] ]
0 3550 26,10 ] ] ] 1g
0 26,10 36,40 0 £ ] 0
] 38,40 3750 1 2 o i
0 37,50 28,00 ] 1 1 1
] 22,00 28,70 1 E] 0 ]
0 28,70 &0, 50 0,20 0,80 2 ] ] ]
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0 40,50 41,05 0,55 0,54 0,36 0,36(r3 0 0 2 5
0 41,05 42,35 1,30 1,15 0,59 0,42(r3 0 5 0 10
0 42,35 43,25 0,90 0,65 0,18 0,10|r3 0 3 0 15
0 43,25 43,90 0,65 0,56 0,00 0,00[r2 2 4 0 10
0 43,90 44,70 0,80 0,64 0,46 0,46(r3 0 5 0 0
0 44,70 45,65 0,95 0,73 0,32 0,00(r2 0 3 2 5
0 45,65 46,40 0,75 0,58 0,41 0,41|r3 0 3 0 4
0 46,40 47,25 0,85 0,80 0,43 0,43|r3 0 4 0 8
0 47,25 48,00 0,75 0,63 0,32 0,24|r2 0 5 0 8
0 48,00 49.35 1,35 1,26 0,87 0,81|r3 0 6 0 8
0 4935 50,20 0,85 0,73 0,48 0,40[r3 0 4 0 4
0 50,20 50,40 0,20 0,14 0,00 0,00(r3 0 3 1 0
0 50,40 50,85 0,45 0,15 0,00 0,00{r2 0 0 1 8
0 50,85 51,30 0,45 0,35 0,00 0,00|r2 0 2 0 15
0 51,30 51,55 0,25 0,15 0,00 0,00{r2 0 0 0 8
0 51,55 51,80 0,35 0,30 0,05 0,00|R2 0 2 0 15
0 51,90 52,10 0,20 0,17 0,00 0,00|R3 1 2 0 4
0 52,10 52 60 0,50 037 0,06 0,00|R3 0 &} 1 0
0 52,60 53,00 0,40 0,06 0,00 0,00|R2 0 0 0 8
0 53,00 53,50 0,50 0,12 0,00 0,00|R3 0 2 0 5
0 53,50 53,70 0,20 0,10 0,00 0,00|R3 0 0 0 8
0 53,70 54,00 0,30 0,25 0,00 0,00(5cs 0 0 0 0
0 5400 55,50 1,50 0,43 0,00 0,00|5Cs 0 0 0 0
0 5550 58,50 1,00 0,10 0,00 0,00|R3 0 0 0 8
0 56,50 56,90 0,40 0,12 0,00 0,00|R3 0 0 0 5|E.OH
0 56,90 56,30
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Sampled by: Tiago Cerejo Date:
ﬁ::‘?; No. | Sample_Id [I:er:: Depth To |(Width|Recovery | Weight s:yr::le ci:r;izl:n Comments
0| 1|CR-104849 8,50 10,50 2,00 2,00 9,900{HC SB
0| 2|CR-104850 10,50 12,00 1,50 0,90 3,120|HC G
0| 3|CR-104901 12,00 13,00 1,00 0,87| 3,330|HC G
0| 4|CR-104902 13,00 14,30 1,30 0,80 2,215|HC G
0| 5|CR-104903 14,30 15,80 1,50 0,97| 3,780|HC B
0| 6|CR-104904 15,80 17,15/ 1,35 0,90| 4,315|HC SB
0| 7|CR-104905 17,15 18,50 1,35 1,20| 4,030|HC G
0| 8|CR-104906 18,50 19,85/ 1,35 1,00| 4,020|HC B
0| 9|CR-104907 19,85 21,00 1,15 0,88 4,130|HC BS
0| 10|CR-104908 21,00 22,000 1,00 0,75/ 3,200|HC B
0| 11|CR-104909 22,00 23,000 1,00 0,90 4,615/HC B
0| 12|CR-104910 23,00 24,000 1,00 1,00| 5,800|HC BS
0| 13|CR-104911 24,00 25,101 1,10 1,09| 6,100|HC SB
0| 14|CR-104912 25,10 26,25| 1,15 1,05| 6,070|HC SB
0| 15|CR-104913 26,25 27,25 1,00 0,50, 2,055|HC B
0| 16|CR-104914 2,110|Blank
0| 17|CR-104915 27,25 28,50| 1,25 0,98/ 3,865|HC SB
0| 18|CR-104916 28,50 29,50| 1,00 0,54/ 1,915|HC G
0| 19|CR-104917 29,50 30,50| 1,00 0,85 3,725|HC B
0| 20|CR-104918 30,50 31,701 1,20 1,07 4,975|HC SB
0| 21|CR-104919 31,70 33,701 2,00 1,78| 7,490|HC SB
0| 22|CR-104920 33,70 35,80 2,10 1,92| 7,835/HC SB
0| 23|CR-104921 35,80 36,95 1,15 1,02| 4,795|HC SB
0| 24|CR-104922 36,95 37,95| 1,00 0,95/ 4,485/HC )
0| 25|CR-104923 37,95 39,00 1,05 1,00| 4,240|HC )
0| 26|CR-104924 39,00 40,30 1,30 1,28| 5,830|HC SB
0| 27|CR-104925 40,30 42,35 2,05 1,88| 8,225|HC SB
0| 28|CR-104926 42,35 44,35 2,00 1,70| 6,775|HC B
0| 29|CR-104927 44,35 46,40 2,05 1,74| 8,020|HC SB
0| 30|CR-104928 46,40 48,40 2,00 1,87| 7,475|HC SB
0| 31|CR-104929 48,40 50,30 1,90 1,74| 7,845|HC S
0| 32|CR-104930 0,080|Standard W105
0| 33|CR-104931 50,30 51,30| 1,00 0,65/ 2,225|HC B
0| 34|CR-104932 51,30 52,30 1,00 0,91/ 3,885|HC B
0| 35|CR-104933 52,30 53,80| 1,50 0,65/ 1,890|HC B Low Recovery
0| 36|CR-104934 53,80 55,60| 1,80 0,64 1,545/HC Sand Low Recovery
0| 37|CR-104935 55,60 56,90 1,30 0,35/ 1,025|HC B Low Recovery
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