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Resumo

Pretendeu-se com a presente dissertagdo, demonstrar as vantagens para a prospecao mineira a
partir do cruzamento da informacéo obtida por cartografia estrutural de elevada resolucdo, a micro
e meso-escala, com dados da distribuicéo local, & superficie e em profundidade, de teores de Au
anomalos. Procurou-se também, com recurso aos resultados obtidos e a bibliografia existente
sobre a regido em estudo, fazer um enquadramento tectonico das mineralizacdes estudadas,
combinando a informacdo estrutural & escala microscopica e mesoscopica, referente a geologia
local, com informacgdo macroscopica representativa da geologia regional.

A metodologia aplicada na presente dissertacdo permitiu categorizar e descrever detalhadamente
todas as estruturas associadas as mineralizagcbes em estudo e permitiu ainda definir a relagdo
existente entre os teores mais elevados de Au e zonas de maior deformacdo tangencial. Os
métodos aplicados possibilitaram o esbogo um modelo evolutivo para as mineralizagdes
intragraniticas estudadas, onde se sugere que 0 seu caracter multifasico é o resultado de varios
incrementos de deformagdo cisalhante em dominio extensional, no qual os mecanismos de
reducdo do gréo sobrepdem-se claramente aos mecanismos de recristalizacdo. Propde-se que o
regime de tensdes responsavel pelas estruturas observadas possa materializar uma zona de
divergéncia (jog transtensivo) relacionada com a transferéncia de deslocamento entre as Zonas de
Cisalhamento de Huebra e a Zona de Cisalhamento Malpica-Lamego. O mesmo mecanismo esta
patente a escala mesoscopica, sendo possivel demonstrar que algumas fracturas mineralizadas
correspondem igualmente a fracturas de transferéncia do deslocamento entre zonas de
cisalhamento mineralizadas prévias.

Os resultados obtidos sdo um contributo para a compreensdo da evolucdo geodindmica do sector
estudado, com especial enfase para a relacdo entre os processos de instalacdo dos granitoides que
compdem o macigo de Tabuago e a tectonica transcorrente Varisca associada a formacao das
grandes zonas de cisalhamento ddcteis-frageis a escala da Ibéria.

Palavras-Chave: Zona de cisalhamento; Cartografia de detalhe; Anélise estrutural; Ouro,
Modelacdo 3D; Penedono.

vii






Abstract

The purpose of the following study is to demonstrate the advantages of using a multi-disciplinary
approach in mining exploration, which consists in combining high resolution structural
cartography (at microscale and mesoscale) with data referring to the local distribution of Au
grades gathered from the surface and from drill logs. It’s also intented to define the tectonic setting
of the studied mineralizations by combining the results obtained with the state of the art regarding
Penedono’s gold mineralizations. This will be acomplished through the combination of
microscopic and mesoscopic structural information regarding local geology, with macroscopic
information regarding regional geology.

The methods applied in the following work allowed to describe and classify all of the structures
related to the studied mineralizations. It was also possible to define a relationship between higher
Au grades and zones displaying higher shear strain. The used methods allowed to propose an
evolution model for Santo Antdnio’s intragranitic mineralizations, where it’s suggested that its
multiphasic character results from multiple shear strain increments under extensional conditions,
where grain reduction mechanisms clearly overlap recrystallization mechanisms. It’s suggested
that the stress conditions, under which the studied structures were formed, may represent a
transtensional “jog” related to the dislocation transference between Huebra Shear Zone and
Malpica-Lamego Shear Zone. The same mechanism is present at mesoscopic scale and it’s
possible to demonstrate that some of the fracture-hosted mineralizations are in fact fractures that
were formed through dislocation transference between previously formed mineralized shear
zones.

The results obtained throughtout the present work are a contribution to the understanding of the
region’s geodynamic evolution, specially emphasising the relationship between Variscian strike-
slip tectonics, related to the formation of the Iberian-scale brittle-ductile shear zones, and the
formation of Tabuago Massif.

Palavras-Chave: Shear Zone; High-resolution cartography; Structural analysis; Gold, 3D
Modelling, Penedono
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1 Introducéo

1.1 — Organizacgao da Dissertacéo

A presente dissertacdo encontra-se organizada em 8 capitulos. No primeiro definem-se os
objetivos e realca-se a importancia do estudo, é feito o enquadramento geogréfico da area em
estudo e sdo referenciados alguns aspetos geomorfolégicos. No segundo capitulo pretende-se
sumarizar o estado d’arte no que diz respeito ao estudo dos fluidos mineralizantes associados a
zonas de cisalhamento, com especial atencdo aos conceitos do dominio da mecénica da
fracturacdo, da geologia estrutural e dos sistemas hidrotermais. No capitulo 3 serd feito o
enquadramento geoldgico da area em estudo, em que a escala de observagdo evolui desde a escala
do segmento Ibérico da Cadeia Varisca Europeia até a escala da concessdo mineira. No capitulo
4 serd descrita em detalhe a Metodologia utilizada na presente dissertacdo, compreendendo as
etapas da cartografia de detalhe, a interpretacdo e analise estrutural, o estudo microscopico e a
modelacdo 3D das mineralizagdes estudadas. No capitulo 5 proceder-se-a a andlise estrutural a
meso e micro escala dos objetos de estudo. No capitulo 6 sera feita a modelagdo 3D da morfologia
das mineralizagOes estudadas. No capitulo 7 discutir-se-ao os resultados obtidos e seré esbocado
um modelo genético e evolutivo para as mineralizagGes de Ouro na area em estudo. Por fim, no
Gltimo capitulo, constaram as principais conclusdes retiradas do presente estudo.

1.2 - Objetivos e importancia do estudo

A génese dos depdsitos minerais associados simultaneamente a granitdides Variscos da Ibéria, e
a zonas de cisalhamento, é complexa. A interagdo entre mecanismos de indole estrutural, o andar
estrutural em que ocorrem, 0s processos de instalacdo magmatica, 0s sistemas
deutéricos/hidrotermais desencadeados e os diversos ciclos de distribuicdo e remobilizagdo dos
elementos econémicos, contribuem para essa complexidade. Noronha & Ramos (1993) sublinham
a importancia historica da peninsula Ibérica enquanto fonte de metais preciosos, com especial
enfése para a provincia auro-argentifera localizada no NW da Ibéria, onde se incluem as
mineralizagdes de Penedono.

Pretende-se com a presente dissertacao, testar e demonstrar as vantagens da cartografia estrutural
de elevada resolugdo para a prospecdo/avaliagdo mineira de depdsitos auriferos epigenéticos. O
objeto de estudo corresponde as mineralizagGes de Au, das minas de Santo Antdnio, Penedono e
a ferramenta de investigacdo central é a andlise estrutural mesoscopica. Esta serd interpretada
mutuamente com a analise microscépica (estudos petrograficos) e com o seu enquadramento
macroscopico, respeitando o estado atual do conhecimento geoldgico da regido. Dar-se-&
particular enfase a insercdo das mineralizagdes no contexto temporal e tectono-magmatico e, caso
existam, estabelecer-se-ao eventuais relagdes entre o nivel crustal de inser¢do das mineralizages
(andar estrutural) e as caracteristicas igneas e petrologicas do seu encaixante. Proceder-se-a
igualmente a uma tentativa de cruzar os dados estruturais resultantes da cartografia de detalhe
com os dados geoquimicos relativos a distribuicdo de teores de Au e As & superficie e em
profundidade (analise de sondagens). Um esboco da distribuicdo espacial (3D) de um dos corpos
mineralizados sera tentado. Por ultimo, procurar-se-a estabelecer os mecanismos estruturais
(geomeétricos, cinematicos e dindmicos) que terdo conduzido a formagéo daquelas mineralizagGes
epigenéticas em granitos cisalhados.



Capitulo 1 - Introducao

1.3 — Localizagéo da &rea em estudo e historico de atividade

A area em estudo situa-se no concelho de Penedono, que por sua vez pertence ao distrito de
Viseu. O alvo de estudo insere-se nas mineralizacfes de Santo Anténio, que corresponde a uma
area de 1,5 km? que abrange o veio n°, e uma zona que foi alvo de campanhas de ranhuragem
mas ndo se encontra associada a nenhum dos veios principais que compdes as mineraliza¢6es de
Santo Antdnio. A zona mineralizada situa-se a aproximadamente 3 km para NW da vila de
Penedono (Figura 1.1).

Localizagao dos objetos de estudo
Al - Afloramentol; A2 - Afloramento2

Google earth

Figura 1.1 - Localizagdo da &rea em estudo: a) a escala nacional, b) Relativamente a localizacdo da vila de
Penedono c) a escala da concessdo mineira.

Relativamente & atividade mineira, a exploracdo do ouro em Penedono remonta aos tempos
Romanos (200-300 D.C.) (Gruenwald, 2010), onde os mesmos exploraram o0s veios de quartzo
aflorantes até uma profundidade de 30 m (Ferreira et al, 2010).

2
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Na concessdo mineira de Penedono séo visiveis varias valas, que foram escavadas no &mbito da
exploracdo de Volframio durante a década de 1940 (Gruenwald, 2010).

Durante o periodo de 1939-1957, deu-se a exploracdo do ouro em Penedono (embora com
periodos de lavra suspensa), estimando-se a producdo diaria de minério na ordem das 500
toneladas/dia com teor médio de 10g/t (Moura & Velho, 2010). Na década de 1950, a empresa
Companhia das minas de Ouro de Penedono Lda. iniciou a mineragéo dos veios da mina de Santo
Antédnio, tendo-se avancado para uma exploracdo em subterrdneo em 4 dos 13 veios existentes
em que o nivel mais profundo atingiu os 150 m de profundidade (Gruenwald, 2010).

No periodo compreendido entre 1998 e 2003, a empresa Rio Narcea Gold Mines SA foi
responsavel pela concessdo mineira de Penedono, tendo realizado vérios trabalhos de prospecéo
destacando-se a amostragem geoquimica que permitiu definir Santo Anténio e Marofa como as
areas de maior interesse. Desde 2007 até a presente dada, os direitos da concessdo mineira de
Penedono sdo detidos pela empresa Colt Resources Inc. A area da referida concessdo mineira
(Figura 1.2) é de 102.5 km? e inclui varios alvos de prospecdo, destacando-se as mineralizagGes
de Santo Antonio, Marofa, Turgueira, Paredes-Dacotim, Ferronha e Sendim (Gruenwald, 2010).
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Figura 1.2 - Limites da concessdo mineira de Penedono, detida pela Colt Resources Inc. (Retirado de
Gruenwald, 2010).
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1.4 — Geomorfologia

Orograficamente, a regido em estudo apresenta-se montanhosa, atingindo localmente a cota dos
1000 m. Destacam-se as serras do Sirigo, Reboledo e Sampaio, devido a proximidade com a area
mineira de Santo Antonio (Ferreira & Sousa, 1994). A Norte, 0s contactos entre as ocorréncias
graniticas que se situam as cotas mais elevadas, e as ocorréncias xistentas que formam os niveis
do Douro (situadas a cotas compreendidas entre os 550 e os 750 m) forma uma escarpa. Ferreira
(1978 in Ferreira & Sousa, 1994) sugere que o desnivel apontado possa ter sido causado por
episddios de erosdo diferencial ou por um desnivelamento tectdnico local (Ferreira & Sousa,
1994).

A cota dos 900 m, ocorre uma superficie aplanada que se estende consideravelmente para fora
dos limites da carta 14-B, que pertence a superficie fundamental (Sole, 1952 in Ferreira & Sousa,
1994). Dentro da area compreendida na carta referida, a superficie mencionada encontra-se em
processo de degradacdo devido ao entalhe dos afluentes da margem Sul do Douro (rio Varosa,
Tedo, Tavora e Torto).

O tragado das principais linhas de 4gua da regido encontra-se profundamente condicionado pelas
caracteristicas estruturais da regido. Como exemplo, é observavel o caso do rio Tedo que corre
segundo uma falha com direcdo N10°W. Toda a rede de drenagem regional tende a apresentar um
tragado irregular quando flui em terrenos metassedimentares, e um tragado mais regular quando
flui em zonas graniticas (Ferreira & Sousa, 1994). As direcBes de escoamento principais
coincidem com as orienta¢fes dos principais sistemas de fracturacdo, nomeadamente o sistema
com orientagdo NNE-SSW.



2 Zonas de Cisalhamento e Fluidos

2.1 - Breves nogdes de mecanica da fracturacgao e relagdo com sistemas
hidrotermais

Os trabalhos de Henley (1991; 1992) e Sibson (1975; 1987, 2003) (entre outros) sublinham a
importancia dos sistemas de falhas no “fluxo” de fluidos mineralizantes. Por exemplo, sdo
descritos sistemas estruturais/hidrotermais em que os fluidos provenientes de zonas mais
profundas da crosta terrestre podem ascender para ambientes epitermais, levando a formacao de
depositos minerais a profundidades inferiores a 1500 m e a uma temperatura compreendida entre
0s 50 e 0s 200 °C (Robb, 2005). Com efeito, a existéncia de uma relacdo geométrica, cinematica
e dindmica das zonas de cisalhamento/falhas com a geometria e natureza dos depdsitos
epigenéticos levou a que Sibson (1987, 2003) sublinhasse a importancia de estudar, com elevado
detalhe, o controlo estrutural dos depo6sitos a escala local e regional.

2.1.1 - Teoria de Anderson

E.M. Anderson foi o principal impulsionador do estudo da mecénica da fracturagdo. Foi o
primeiro a reconhecer que as falhas resultam da deformagcdo fragil, e a reconhecer a existéncia de
uma condigdo fronteira superficial onde a tensdo de cisalhamento é nula (Scholz, 1990; Healy et
al, 2012).

Anderson definiu que num regime de tensdo triaxial, cujas componentes principais 1 > 62 > 63
correspondem a cada uma das dire¢Oes principais do campo de tensdes, apenas deverao existir 3
estados de tensdo diferentes na crusta terrestre, dependendo a geometria do sistema de qual das
tensbes o1, 62 e o3 se ajusta a tensdo vertical ov (Healy et al., 2012).

Assim, Anderson, definiu as trés principais classes de falhas: as falhas normais (ov = c1), as
falhas inversas (ov = 63) ¢ os desligamentos (ov = 62).

2.1.2 - Teoria de Griffith

No dominio da mecénica da fraturacdo, é fundamental inserir os conceitos definidos por A. A.
Griffith. Atualmente, é globalmente aceite que todos os materiais possuem imperfeicdes internas,
levando a que a rotura dos mesmos ocorra para um valor de tensdo inferior ao definido
teoricamente.

Quando um dado material é submetido a uma tensdo suficientemente elevada, estas mesmas
imperfeicdes (i.e. fendas a escala atdmica) tendem a propagar-se a partir das suas extremidades.
Uma analise puramente baseada no estado de tensdes na extremidade da fratura, indica que nesse
ponto, 0s materiais possuem uma resisténcia aproximadamente nula, e como tal, mesmo quando
sujeitos a forcas infinitesimais, ocorreria sempre a rotura das ligagdes atomicas (Roylance, 2001).

Este problema foi solucionado quando Griffith (1921) o abordou de um ponto de vista
Termodinamico, isto &, em termos de equilibrio energético (Scholz, 1990 — eq. 2.1, onde U
representa a energia total do sistema, W o trabalho realizado pelas forcas externas, Ue a energia
de deformacdo interna e Us a energia de superficie):



Capitulo 2 — Zonas de Cisalhamento e Fluidos

U= (-W +Ue)+ Us (eq.2.1)

Se a a¢do de uma forga resulta no prolongamento da fenda num segmento dc, entdo sera realizado
trabalho ao longo das superficies de descontinuidade (Visto que W = F.d.cos0). Ao longo deste
processo € absorvida energia de Superficie (Us) na forma de trabalho, e a medida que a fenda se
propaga, a energia interna do material em torno da extremidade é libertada (Representado pelo
termo (-W + Ue) (Scholz, 1990).

Enquanto a variacdo de energia mecénica neste processo for negativa, a fenda continuara a
propagar-se visto que ird alcancar uma configuracao energeticamente mais estavel (Scholz, 1990).
Em equilibrio, verifica-se a seguinte condicéo (eq. 2.2).

i 0 2.2

—_— = eq. L.

7c = 0(eq.22)

A nivel macroscoépico, a rotura da-se quando a seguinte condigéo é satisfeita (eq 2.3 - onde af
representa a friccdo, “E” representa o modulo de Young, y a energia de superficie especifica e

[IP 4

¢’ o comprimento da fenda):

of = [%]0.5 (eq.2.3)

Nestas condicdes, a fracturagdo continuara a ocorrer a nivel microscopico, até que a deformacéao
seja observavel macroscopicamente, encontrando-se o sistema num estado de equilibrio instavel
(Scholz, 1990).

2.1.3 - Mecénica da fraturagéo

A mecanica da fracturacdo elastico-linear, baseada no balanco energético de Griffith, constitui
uma abordagem da mecanica dos sélidos continuos, onde uma fratura é idealizada (do ponto de
vista matematico) como um corte estreito e plano num meio elastico-linear. O objetivo consiste
em analisar o campo de tensfes em torno de um fratura e depois formular um critério de rotura
com base em pardmetros criticos do campo de tens6es (Scholz, 1990).

Na Figura 2.1 encontram-se ilustrados os 3 modos de propagacéo de fraturas. O Modo | em que
a fratura se propaga por tragdo, em que as paredes da fratura se deslocam perpendicularmente ao
plano de fracturacdo. O Modo Il em que a fratura se propaga por cisalhamento, no plano de
fracturacdo e perpendicularmente a extremidade da fratura. E por fim, o Modo I11, em que a fratura
também se propaga por cisalhamento, no plano de fraturagdo, mas paralelamente a extremidade
da fratura.
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MODE 1 MODE T MODE I

[tensile ) (shear ) {onti-plone strain)

Figura 2.1 - Os 3 modos de propagacéo de fraturas (Retirado de Ritchie et al. 1982)

2.1.4 - Zonas de cisalhamento de dctil fragil e 0 desenvolvimento de veios “en échelon

Ramsay (1987) define zonas de cisalhamento como zonas de elevada deformagéo,
geometricamente planares (por vezes apresentando curvatura), com comprimento muito superior
a sua largura. Quando as zonas de cisalhamento apresentam um carécter mais ddctil, é observavel
uma variagdo continua dos estados de deformacédo, formando-se rochas miloniticas. De modo
oposto, quando vigora um regime de deformacdo mais fragil, as zonas de cisalhamento
apresentam fronteiras claras entre dominios com diferentes graus de deformacdo. As zonas de
deformacdo fragil tendem a formar rochas cataclasiticas. No caso das zonas de cisalhamento que
combinam aspetos da deformacdo ductil e da deformacdo fragil (designadas de zonas de
cisalhamento ducteis-frageis), as estruturas associadas a cada tipo de deformacdo podem-se ter
desenvolvido em periodos distintos. A coexisténcia de estruturas ducteis e frageis pode resultar
de:

i) Evolucédo no tempo das condigdes termodinamicas vigentes mantendo-se a geometria do estado
de tenséo;

i) Comportamento diferencial dos materiais face as mesmas condigdes termodinamicas e ao
mesmo estado de tenséo;

iii) Reativacdo do sistema sob efeito de estados de tensdo posteriores e andar estrutural distinto.

As transicOes entre regime ductil e regime fragil ndo sdo alheias as variagGes das condicOes de
Pressdo e Temperatura e as flutuacfes no regime de pressao de fluidos (como sera observado mais
adiante).

A acdo conjunta da componente cisalhante com a componente dilatacional conduz a uma
orientacdo do elipsdide de deformacdo obliqua as paredes da zona de cisalhamento. A
componente dilatacional nas zonas de cisalhamento conduz a formacdo de veios (ou
fracturas/fendas de tragdo (“tension gashes”) frequentemente com disposigdo “en échelon”. A
deformacdo continua e a rotagdo induzida conferem uma geometria sigmoidal as fendas formadas
previamente e resulta na criagdo de novas fendas.

Normalmente as zonas de cisalhamento ducteis, dlcteis-frageis e frageis estdo representadas por
pares conjugados em que o sentido do movimento Ihes é oposto. As bissetrizes dos angulos entre
0s pares conjugados dardo as dire¢cbes de maxima e minima tensdo, enquanto a que a intersecgdo
de planos daré a componente c2.
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Para zonas de cisalhamento simples nos dominios ducteis e ducteis-frageis, as relaces espaciais
a 3 dimensG@es dos elementos estruturais (foliagdes, fraturas, cisalhamentos) refletem a geometria
do campo de tensdes na zona de cisalhamento (Riedel, 1929; Berthé, et al., 1979; Logan et al,
1979) (Figura 2.2). Os planos S («Schistosité») (Berthé et al., 1979; Simpson & Schmid, 1983),
constituem a foliagdo primaria, e formam um angulo de 135° a 180° com a zona de cisalhamento.
Representam a superficie de méximo achatamento do elipséide de deformagéo finita. Com a
actuacao de cisalhamento progressivo, esta estrutura planar pode rodar até atingir o paralelismo
com a fronteira da zona de cisalhamento (Scholz, 1990). A foliacdo S pode conter uma lineagéo
de estiramento que tende a ser paralela a direccdo de movimento. Os planos S podem estar
reflectidos em orientagdes preferenciais de minerais por efeito da rotacdo mecénica (Rutter et al.,
1986).

Os planos C («Cisallement») (Berthé et al., 1979, Simpson & Schmid, 1983) desenvolvem-se
progressivamente com o cisalhamento e concentram a deformacdo cisalhante, consoante as
condigoes termodinamicas se reflectem em superficies de deslizamento (“slip”’) discreto ou em
zonas de forte recristalizacdo testemunhadas nas bandas onde se observa uma diminuicdo do
tamanho do grdo. Sdo superficies paralelas as fronteiras da zona de cisalhamento.

C-planes in a simple-shear zone shear zone boundary
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Figura 2.2 - Relacdo entre os Planos S e os planos C para zonas em cisalhamento simples no dominio ddctil
a semi-ductil (Adaptado de Burg, 2015)

A geometria final de uma zona de cisalhamento simples esta dependente do modo como evolui
no espaco o escape de massa entre as suas fronteiras. De modo a definir com um maior rigor a
geometria da deformacdo surgiram os termos transpressividade e transtensividade (Sanderson &
Marchini, 1984; Fossen & Tikoff, 1998). A deformacgdo associada ao regime transpressivo
combina compressdo e desligamento, ocorrendo achatamento perpendicularmente ao plano de
cisalhamento. O regime transtensivo, por sua vez, combina extensdo (perpendicularmente a
direcdo do plano de cisalhamento) com desligamento (Figura 2.3).

Em dominio ductil-fragil a fréagil, as relacdes espaciais a 3 dimensdes dos elementos estruturais
reflectem igualmente a geometria do campo de tensdes na zona de cisalhamento (Riedel, 1929;
Berthé, et al., 1979; Logan et al, 1979). Nestas condicGes, pode ocorrer um conjunto de estruturas
cisalhantes secundarias denominadas de fraturas de Riedel (Riedel, 1929). As duas familias
conjugadas denominadas de R e R’ perfazem um angulo com o plano de cisalhamento primario
de 10 a 15° e 75 a 80°, respetivamente. A bissetriz aguda do angulo compreendido entre R e R’
indica a direcdo de maxima compressao, e a bissetriz obtusa a dire¢do de estiramento maximo.
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Transpressao Transtensao

z

b)

Figura 2.3 — Esquema representativo dos modelos de transtensdo e transpressdo. a) SituacOes de
deformacdo homogénea. b) Situagdes de deformagdo heterogénea, ocorrendo particdo da deformagéo.
Adaptado de Fossen & Tikoff (1998) e retirado de Chichorro (2006).

As fracturas de Riedel podem compreender até 5 familias de fracturas (Figura 2.4). AsR e R’,
referidas anteriormente, as P que se dispde simetricamente a familia R em relacdo ao plano de
cisalhamento, as P’ que constituem uma familia conjugada de P e por fim as fracturas Y
(equivalentes as foliacBes C) que constituem fracturas de menor escala, paralelas ao plano de
cisalhamento (Burg, 2014). As fraturas T referem-se aos cisalhamentos onde impera o Modo | de
rutura, isto é, a fratura propaga-se essencialmente por tracéo.

antithetic R’ P!

iV
\

\\ (tension gash)

Terminology of Riedel shears in a fault zone

Figura 2.4 - Modelo de Riedel em cisalhamento simples. Retirado de Burg (2014)

E também importante fazer referéncia as estruturas de deformagao, que se desenvolvem a escala
microscopica, em regime de deformacdo semi-fragil. Estas estruturas tornam-se especialmente
importantes se possibilitarem a determinacdo do sentido do movimento. Os principais exemplos
de estruturas de deformacdo, indicadoras do sentido do movimento, sdo os Porfiroclastos
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(”Mantled Porphyroclasts™) e as estruturas tipo “fish”. Os primeiros correspondem a graos de
dimensBes substancialmente maiores que a matriz que o envolve, e 0 seu desenvolvimento deve-
se & maior resisténcia que estes grdos apresentam a deformacdo e a recristalizacdo dinamica
relativamente aos minerais que se encontram na sua vizinhanca (ten Grotenhuis et al, 2003). A
deformacdo continua leva a formagdo de sombras de pressao, assimétricas, que permitem deduzir
o sentido do movimento (Ver Figura 2.5).

a
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clast with strain shadows L
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fish
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Figura 2.5 - a) Representagdo esquematica da evolu¢do dos porfiroclastos para estruturas tipo”fish”
b)Representacdo esquematica da relacdo entre as estruturas “mica fish” e a foliagdo milonitica (mf),
foliacdo obliqua (of) e lineagéo de estiramento (L). Adaptado de ten Grotenhuis et al. (2003)

As estruturas do tipo “fish”, que geralmente sdo denominadas de “mica fish” (quando ocorrem
em cristais de mica branca (ten Grotenhuis et al, 2003), caracterizam-se por apresentar uma forte
orientacdo preferencial, que permite inferir o sentido do movimento. S&o cristais alongados,
assimétricos, e nas suas terminacdes existem pequenos trilhos formados por pequenos fragmentos
do cristal que constitui a estrutura principal. Estas terminagdes marcam os planos C (Lister &
Snoke, 1984 in ten Grotenhuis et al, 2003), e a clivagem das micas (que nestes casos apresentam
curvatura) marca os planos S. As estruturas “mica fish” podem ser inseridas em 6 grupos
morfoldgicos distintos (Figura 2.6) e resultam essencialmente de processos de deformacéao
intracristalina combinados com rotacdo do corpo rigido (ten Grotenhuis et al, 2003). A forma
final destas estruturas depende da morfologia e orientacdo inicial dos cristais de mica branca (ten
Grotenhuis et al, 2003).

—
_—~

groups of micafish

Figura 2.6 - Grupos morfolégicos de mica fish definidos em funcéo da forma da estrutura e da orientacdo
da clivagem do cristal (adaptado de ten Grotenhuis et al 2003 e retirado de Chen et al, 2014).

A existéncia de condigdes locais, geralmente associadas a irregularidades no plano de
deslizamento (curvaturas ao longo dos planos das falhas/cisalhamentos, ramificacGes, interaccao
entre segmentos de falhas "en echelon™), podem propiciar o desenvolvimento de estruturas
dilatacionais ou de divergéncia (aumento de volume) ou estruturas contracionais ou de
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convergéncia (diminui¢do de volume). Estas irregularidades relacionadas com a complexidade
geométrica de um sistema de falhas/cisalhamentos pode propiciar campos de tensdo locais de
carter transtensivo gerando “dilatational Fault jogs” que frequentemente sublinham os sectores
privilegiados de fluxo de fluidos (Ramsay, 1987; Sibson, 1987;2003). Tal deve-se ao facto de
estas estruturas constituirem um impedimento a propagacéo de falhas (Ver Chichorro, 19932°).
Esse constrangimento cinematico aumenta, localmente, o limite de sobrepressdo méxima
sustentavel, o que se traduz numa maior acumulacdo de fluidos nas zonas onde se formam
“dilational fault jogs”. Os mecanismos tensionais associados a estas estruturas de caracter
dilatacional s&o independentes da escala, podendo surgir associados a grandes falhas regionais ou
a cisalhamentos a escala mesoscépica.

A andlise dos conceitos associados ao dominio das zonas de cisalhamento é de extrema
importancia considerando o papel preponderante que as mesmas desempenham na génese e
evolucdo de mineralizagdes auriferas (Groves et al., 1984; Hodgson, 1986; Roberts, 1987 in
Bonnemaison & Marcoux, 1990).

2.1.5 - Rotura sismica como mecanismo de injecao de fluidos

A rede de cisalhamentos/fraturas pode atuar como um agente passivo na “canalizagdo” dos fluidos
hidrotermais mineralizantes, ou pelo contrario, pode exibir um comportamento semelhante a uma
valvula, em que o fluxo de fluidos mineralizantes apresenta uma forte ligagdo genética com a
geometria e cinematica dos planos de cisalhamento/falha (Sibson et al, 1975; Sibson, 1987; 2003)
e com o estado de tensédo local induzido pela interferéncia dessas descontinuidades.

Em regides da crosta onde ocorre metamorfismo progrado, indutor da libertacdo de fluidos em
profundidade, os perfis de resisténcia da crosta indicam que a resisténcia de um plano de falha é
maxima na regido compreendida entre a base e 0 meio da zona sismogénica, onde o diferencial
entre a pressao litostatica e a pressao de fluidos é maximo, e diminui rapidamente a medida que
se avanga para baixo da zona sismogeénica (Ver Figura 2.7) (Sibson and Scott, 1998). Este aspeto
realga o papel determinante dos fluidos no estado de tensdo em profundidade. Uma maior presséo
de fluidos diminui a tensdo efetiva, neutralizando assim a pressdo litostatica, permitindo
localmente a deformacdo de caracter mais fragil em zonas onde deveria ocorrer deformagcéo ductil
(Hodson, 1989).

Frequentemente, os veios mineralizados encontram-se encaixados em redes de fracturagdo onde
ocorre de modo combinado fracturacdo extensiva e transtensiva, encontrando-se esses mesmos
planos de fracturacéo interligados por cisalhamentos com reduzido movimento (Sibson, 1998). A
tipologia destas redes varia bastante com a distribuicdo de rochas mais competentes, onde
predomina a rotura por tracdo face a rotura por cisalhamento (Sibson, 1996; 2000). As
heterogeneidades que as rochas herdam do seu ambiente de formacéo original, exercem um forte
controlo na distribuicdo das estruturas geradas tectonicamente, e nas mineralizagdes que por sua
vez se situam nestas estruturas (Hodson, 1989). Nos estagios finais do desenvolvimento das
mineralizacdes, € comum a génese de falhas com orientacdo 6tima, atravessando toda a rede
previamente gerada (Sibson, 2003).
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Figura 2.7: Modelo hipotético que ilustra a variacdo da pressdo dos fluidos na crusta terrestre, entre a zona
abaixo da crusta sismogénica (T > 350°C) que sofre metamorfismo progrado (indutor da libertacdo de
fluidos) e a zona acima, que constitui a crusta sismogénica (T < 350 °C). Retirado de Sibson (2003).

Nos veios encaixados em estruturas extensivas ou transtensivas, as texturas ‘crack-seal”
(Ramsay, 1980) evidenciam que os episddios de fluxo e deposi¢do de fluidos hidrotermais
sucederam de modo concomitante com periodos em que as estruturas onde se encontram
encaixados se encontravam dilatadas. Deste modo, as redes de fracturagdo atuaram como
condutas (elevada permeabilidade por fractura), permitindo a injecdo de volumes substanciais de
fluidos mineralizantes em curtos intervalos de tempo (Sibson, 2003).

E importante considerar que nos meios referidos, os fluidos mineralizantes muitas vezes se
encontram confinados em vazios, contactando entre si, e 0 estado de tensdo em que se encontram
esses mesmos fluidos corresponde a um estado de tenséo efetiva (Sibson, 2003). A equagdo (2.4)
representa o célculo de tenstes efetivas, em que Pf representa a pressdo dos fluidos e o termo a
representa o parametro de elasticidade dos poros (no tipo de situacfes descritas considera-se o, =
1). A equagdo (2.5) representa a relacdo entre tensfes efetivas num campo de tensdes
“Anderssoniano”. A equagao (2.6) é referente ao “pore-fluid factor ” (Av) que relaciona o estado
de tensdo dos fluidos com a pressdo litostatica a que se encontram sujeitos. Através de
manipulagdes algébricas, € possivel deduzir a equagdo 2.8 que permite calcular a tensdo efetiva
em func¢do do “pore fluid factor”.

o'n= on— aPf (eq. 2.4)

0'l=(1-Pf)> 0'2=(02—-Pf)> 03 =(0'3—Pf) (eq. 2.5)
w="(eq 26

ov = pgz (eq. 2.7)
o'v= pgz(1— Av) (eq. 2.8)

Ha medida que o termo Av se aproxima de 1, os efeitos da pressao confinante tornam-se cada vez
mais incipientes, e quando o termo é efetivamente igual a 1 (Av = 1), estdo criadas as condi¢des
para que haja libertacdo dos fluidos hidrotermais. Valores de pressdo superiores ao regime de
pressdo hidrostatica ocorrem em zonas onde existe uma elevada taxa de libertacdo de fluidos e
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uma baixa permeabilidade das camadas sobrejacentes a zona onde séo libertados os fluidos
(Neuzil, 1995). Tais areas compreendem por exemplo regides que sdo alvo de metamorfismo
progrado (Etheridge et al., 1984 in Sibson, 2003).

No dominio da mecéanica das rochas, existem trés modos de se dar a rotura de uma rocha (ha
dependéncia da pressdo de fluidos), podendo ser por i) “Compressional Shear”, quando ¢'n >
0, segundo o critério de rotura de Mohr - Coloumb ii) “Extensional Shear”, quando o'n < 0 ,
segundo o critério parabdlico de Griffith e iii) Tracdo pura quando o'n < 0 e a tensdo cisalhante
é nula. No primeiro caso, as fraturas sdo geradas ao longo de planos que contém o, formando um
angulo 6; (tipicamente 25 < 6; <30°) com a direcdo de méxima compressdo (c1). Quando a rotura
se da por “extensional shear”, as falhas sdo geradas ao longo de planos que perfazem um angulo
0 < 6iem relacdo a o1, Por Gltimo, quando a rotura se da por tracdo pura, as fraturas sao geradas
ao longo de planos perpendiculares a dire¢cdo de menor compressao (o3) (Sibson, 2003).

Secor (1965), quantifica de modo proporcional, o diferencial de tenséo (o1 — 63) necessario para
que ocorram 0s Varios tipos de roturas (considerando o valor de coeficiente de atrito interno pi =
0.75), em funcéo da resisténcia a tragdo de uma rocha intacta (Sibson, 2003). Para que ocorra a
rotura em regime compressivo tem que se verificar a condi¢do (o1 — 63) > 5.66 T. Em regime
distensivo, o diferencial de tensdes tem que se situar entre 5.66 T > (61 — 63) >4 T e em regime
puramente distensivo é necessario que se verifiquem as condigdes (61 —63) <4 T,e,03=-T
(fraturacdo hidraulica) (Ver Figura 2.8).

No caso de falhas pré-existentes, sem coesao, a condi¢do necessaria para que ocorra a reativacao
€ 1 = WUso’n (sendo s o coeficiente de atrito estatico e ¢’na tensdo efetiva).

A 0y COMPOSITE FAILURE
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i 2
; 6T | e
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Figura 2.8 — Envolvente de rotura de Mohr-Coloumb que ilustra as condi¢6es de rotura para uma rocha s
(linha a negrito) e para reativacdo de uma anisotropia, sem coesdo, pré-existente (linha a tracejado). No
eixo vertical encontra-se representada a tensdo cisalhante e no eixo horizontal a tensdo normal efetiva. Os
parametros referidos encontram-se descritos em funcéo da resisténcia a tracdo da rocha (T). Cada um dos
circulos reflete as diferentes condi¢des de rotura (Tracdo pura, cisalhamento transtensivo, cisalhamento
transpressivo e reativagdo de uma anisotropia pré-existente. Retirado de Sibson (2003).
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Figura 2.9 - Representagdo do “pore-fluid factor” em fungdo do diferencial de tensdes (61— o3). Destaca-
se a regido sombreada que reune as condi¢des favoraveis a formacdo de estruturas por tragdo e transtensdo.
As setas verticais indicam o limite maximo de sobrepressdo que é possivel sustentar antes que ocorra a
rotura ou a reativacdo de uma estrutura pré-existente.

Analisando a Figura 2.9, as setas verticais indicam o limite maximo de sobrepressdo que é
possivel sustentar antes que ocorra a rotura ou a reativacdo de uma falha pré-existente. O sector
esquerdo é indicativo das condigdes em regime extensivo, enquanto no sector direito encontram-
se representadas as condic¢des de regime compressivo.

A figura em analise é de extrema importancia, pois permite retirar varias ilagdes de elevada
importancia para o presente trabalho. A principal concluséo retirada ap6s analisar a referida
imagem é que as condi¢cBes de sobrepressdo sdo mais facilmente sustentadas em regime
compressivo do que em regime distensivo, o que é facilmente correlacionavel com a geometria
das falhas formadas em ambos os regimes, isto €, em condi¢des compressivas € mais favoravel a
formacgéo de falhas inversas que possuem inclinagBes substancialmente inferiores & das falhas
formadas em regimes extensivos, estando estas Ultimas associadas a maior permeabilidade
vertical da crusta.

Nos regimes compressivos, é visivel a existéncia de um maior potencial para que as falhas
apresentem um comportamento tipo “valvula” com ciclos de variagdo de pressdo de elevada
amplitude (Sibson et al., 1988), em que os periodos em que existe uma queda abrupta de pressao
dos fluidos sdo propicios para que se dé a precipitacdo da fase mineral, presente nos fluidos (Cox
et al., 1991; Cox, 1995; Wilkinson and Johnston, 1996; Parry, 1998 in Sibson, 2003).

A existéncia de falhas com reduzida coesdo cuja orientacdo em relagcdo ao campo de tensdes é
favoravel para que se dé a sua reactivagdo, diminui consideravelmente o limite de sobrepressdo
sustentavel e inibe a formacdo de novas falhas, visto que a libertacdo de tensGes ocorre com a
reativagdo das falhas pré-existentes. Barton et al., (1995) (in Sibson, 2003), demonstrou que a
maior condutibilidade hidraulica num meio fraturado, tende a ocorrer nas estruturas melhor
orientadas, relativamente ao campo de tensdes.
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2.2 — Sistemas hidrotermais e alteracéo hidrotermal

A alteracdo hidrotermal corresponde a um conjunto de processos que conduzem a alteracdo
quimica, textural e mineraldgica de uma rocha. Estas mudancas na rocha original resultam do
contacto com fluidos aquosos aquecidos, que produzem um ataque quimico na rocha encaixante,
levando ao rearranjo dos minerais de modo a se encontrarem em equilibrio face as novas
condicBes ambientais (Pirajno, 1992).

O estilo de alteracdo permite quantificar o quao drastico foi esse rearranjo quimico. Se a alteragdo
for do tipo pervasivo, deu-se a substituicdo total (ou quase total) dos minerais originais
constituintes, obliterando a textura original da rocha. A alteragdo pervasiva selectiva resulta na
substituicdo de minerais especificos, como por exemplo a substituicdo da biotite pela clorite.
Neste Gltimo caso a textura original da rocha é preservada (Pirajno, 1992).

Por ultimo, na alteragdo ndo-pervasiva, apenas uma pequena porcao de todo o volume rochoso,
esta sujeita a actividade hidrotermal. Normalmente, trata-se de um estilo de alteracdo que se
encontra fortemente controlada do ponto de vista estrutural, materializando-se nas superficies de
descontinuidade por onde circularam os fluidos (ou até a uma curta distancia destas). Localmente,
este tipo de alteracdo pode ser pervasiva ou pervasiva-selectiva.

O modo como decorre a alteragdo hidrotermal encontra-se fortemente condicionado pela natureza
da rocha encaixante (essencialmente a sua composic¢ao quimica e a sua permeabilidade estrutural).
Naturalmente, a composicéo e a temperatura do fluido também desempenham um papel fulcral
em todo o processo, dado que constituem os agentes catalisadores da alteracdo hidrotermal, e a
composicdo do mesmo ird condicionar a tipologia dos depositos hidrotermais resultantes.

2.2.1 - Greisenizagdo

O termo greisen, refere-se a uma rocha com um arranjo mineral onde predomina o quartzo e a
moscovite, existindo também em menor quantidade turmalina, topazio e fluorite (Pirajno, 1992;
Pirajno, 2009; Robhb, 2005).

A greisenizacdo é consequéncia do metassomatismo tardi a pés-magmatico, associado a uma
intrusdo granitica quase consolidada, afectando o corpo igneo semi-formado e as rochas
encaixantes em torno desse mesmo corpo (Pirajno, 1992). Os fluidos hidrotermais responsaveis
pelo processo tém origem magmatica, encontrando-se por vezes misturados com &guas
metedricas, apresentando um enriquecimento em componentes volateis, tais como o F, B, Li, e
em elementos metalicos. A greisenizagcdo encontra-se tipicamente associada a magmas altamente
fraccionados que se intruiram a profundidades crustais entre 0s 3 e 0s 5kms. Ocorre ha zona apical
dos corpos intrusivos e 0s magmas graniticos responsaveis pela greisenizacdo (e possiveis
mineralizagdes associada) estdo altamente enriquecidos em componentes volateis, e elementos
metalicos (Pirajno, 1992).

Geralmente, a greisenizacdo é precedida pela ocorréncia de metassomatismo sodico, produzindo-
se assim os iBes H* que irdo produzir o ataque quimico que transformara os feldspatos e biotites
na matriz quartzosa-moscovitica, caracteristica dos greisens. No processo de substitui¢cdo das
biotites pelas moscovites, os catides contidos na estrutura biotitica serdo libertados para o sistema,
e poderdo ser responsaveis (ou pelo menos parcialmente) pela formacdo de mineralizacGes
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metalicas. O caracter silicioso dos granitos greisenizados sugere a silicificacdo seja
paracontemporanea (Pirajno, 2009).

2.2.2 - Silicificacdo

A silicificacdo é um tipo de alteracdo hidrotermal caracterizado pela adicédo de silica (SiO,). A

silica pode ser inserida no sistema através da circulacdo dos fluidos mineralizantes, ou pode ser
simplesmente o produto residual resultante da lixiviagdo de materiais acidos. A solubilidade da
silica apresenta uma relacdo de proporcionalidade directa com a temperatura e a pressdo, como
tal, quando os fluidos mineralizantes alcangam zonas onde existe um decréscimo acentuado de

pressao e temperatura, da-se a precipitacdo da silica. (Pirajno, 1992).

Trata-se, provavelmente, do tipo de alteragdo mais comum, encontrando-se associado a
ocorréncia de skarns, pérfiros cupriferos e Greisens (Pirajno, 1992). A grande maioria das
fracturas onde ocorreu circulagéo de fluidos hidrotermais, apresenta (pelo menos parcialmente)
um preenchimento quartzoso.

Este tipo de alteracdo pode ocorrer numa fase inicial da formagdo do depdsito hidrotermal, onde
as temperaturas sdo mais elevadas, acompanhando a mineralizagdo de Sn, W e Mo.
Posteriormente, numa fase intermedia, da-se a precipitacdo de minerais de cobre segundo
condicdes de temperatura moderadas e por fim, tardiamente, ocorrem mineraliza¢fes de Au, Zn,
Ag, Pb e U (Lyiangi, 1999).

2.2.3 - Sericitizagao

A alteragdo sericitica consiste na hidrolise dos Feldspatos, destabilizando-os, e levando a
lixiviacdo de Na, Mg, Ti, Fe e K. Neste processo, o feldspato é transformado em quartzo, mica
branca, pirite e calcopirite. As rochas que sofrem este tipo de alteracdo apresentam geralmente
um arranjo mineral composto por Quartzo, Sericite e Pirite (QSP) (Pirajno, 1992; Pirajno, 2009).
E um tipo de alteragdo bastante comum, encontrando-se associado a dep6sitos minerais de génese
variada (Robb, 2005).
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3 Enquadramento Geoldgico

3.1 - Localizacéo do sector no macico Ibérico

O depdsito Aurifero de Santo Anténio de Penedono est& posicionado no sector central da Zona-
Centro Ibérica (Figura 3.1) a qual corresponde a uma das unidades Tectono-Estratigraficas da
Cadeia Varisca Ibérica que no conjunto representa um segmento da Cadeia Varisca Europeia. A
Zona Centro Ibérica (ZCl), estende-se de NW para SE ao longo de mais 400 kms e apresenta uma
largura de cerca de 250 km (Martinez—Catalan, et al, 2009). Corresponde a uma bacia sedimentar
intracontinental, que foi preenchida por sedimentos do Neoproterozoico e Paleozbico ao longo de
um prolongado periodo de sedimentogénese que antecedeu a orogenia Varisca no Carbonico. A
litoestratigrafia da ZClI reflecte essencialmente quatro estadios (Pereira et al., 2012?%):

i) Um primeiro periodo (Ediacarico-Cambrico) de desmantelamento dos Arcos magmaticos Pan-
Africanos e Cadomianos na periferia do supercontinente Gondwana;

ii) Um segundo periodo (Cambrico-Ordovicico) de rifting e consequente subsidéncia da crosta
continental correspondente ao Norte do Gondwana;

iii) Um terceiro periodo evolutivo (Ordovicico-Devonico) correspondente a estabilizagdo de uma
margem continental passiva e finalmente,

iv) Um periodo de sedimentacéo sin-tectonica contemporanea dos processos orogénicos Variscos
(Devonico-Carbonico-Pérmico).

Zona Cantabrica
a: Pré-Cambrico do Antiforma
de Narcea

Zona Oeste Asturico-Leonesa
a: Pré-Cambrico do Domo do Lugo

Zona Centro Ibérica

a: Dominio das dobras deitadas
b: Dominio das dobras verticais
c: Formagao olho de sapo

Zona da Galiza e Trads-Os-Montes
a: Dominio Aléctone
a b b:Dominio Parautdctone

Zona da Ossa Morena
a: Pré-Cambrico

Zona Sul Portuguesa
a: Faixa Piritosa

0 100 200 Km
—

Figura 3.1 - Zonamento do Macigo Ibérico (Adaptado de Martinez-Catalan et al., 2009). Destaque para a
localizacéo da area em estudo.
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A ZCl contacta a Norte com a Zona Oeste Asturico-Leonesa (ZOAL) e a sul com a Zona da Ossa
Morena (ZOM). Conjuntamente com Zona Cantabrica (ZC) a ZOAL e a ZOM, a ZClI apresenta
fortes afinidades com os Terrenos Cadomianos Peri-Gondwanicos e por isso sdo considerados
terrenos autéctones do Gondwana (Martinez-Catalan et al., 2007; Linnemann et al., 2008; Pereira
etal.,2011, 2012a,b;). No contexto paleogeogréafico admitido a ZOAL, a ZC e a ZOM constituem
provaveis fontes de sedimentos que preencheram a Zona Centro-Ibérica (Pereira et al., 2012?).

Na ZCl, abundam granitos e outras rochas plutonicas de idade Carbonifera a Pérmica (330-280
Ma) que, de uma forma geral, podem ser conotados com as diversas etapas da deformacéo Varisca
(Lopez-Plaza & Martinez-Catalan, 1987). Estudos recentes demonstrem igualmente a existéncia
de rochas igneas de idade Cambrico - Ordovicico (482 a 472Ma), sobretudo no Dominio da Beira
Baixa central. Este magmatismo Cambrico-Ordovicico é da mesma idade das Formacoes
Vulcano-clésticas de Olho de Sapo (Dominio do Olho de Sapo) e da Urra (Dominio da Urra) que
em ultima anélise testemunham magmatismo associado a fase de “rifting” no Cambrico-
Ordovicico (Sol4 et al., 2008; Diez-Montes et al., 2010) ou que, em alternativa, é descrito como
sendo representativo de rifting em ambiente de back-arc em margem continental ativa do norte
do Gondwana (Fernandéz et al, 2008).

E precisamente na transi¢do para o Ordovicico que se admite uma mudanca no regime tectonico,
vigorando o estilo transpressivo nas margens da ZCl, resultando no dobramento e emersdo das
sequéncias do Complexo Xisto-Grauvaquico (Fase Sarda) (Ribeiro et al., 1990; Roméao e Ribeiro,
1992). Esta inversao tectonica é interpretada como sendo responsavel pela discordancia angular
do Ordovicico inferior observada em toda a ZCl (Ribeiro et al., 1990). No entanto, segundo
Pereira et al (2008), a discordancia angular entre o Ordovicico e as formagdes Ediacéricas-
Cambricas subjacentes é consequéncia da rotacao de blocos crustais (“crustal tilting ) na bacia
em extensdo e subsidéncia no Cambrico-Ordovicico.

As mineralizagdes auriferas de Santo Antonio, encontram-se encaixadas no granito da Laboreira
(granito de Sendim-Dacotim-Laboreira, Sousa & Ramos 1991). Juntamente com o granito de
Paredes da Beira constituem o Macico de Tabuaco. Este contata a Norte com a Formagdo de
Bateiras, cuja sequéncia litoestratigrafica é representativa do Cambrico inferior descrito para o
autoctone do Grupo do Douro (Sousa, 1983; Ferreira & Sousa, 1994). A sul, 0 macico de Tabuaco
contacta o granito de duas micas foliado, pertencente ao Macigo de Penedono cujo alongamento
geral e fabric ductil sublinham a Zona de Cisalhamento Malpica-Lamego.

3.2 - Litostratigrafia

Os granitoides onde estdo encaixados 0s veios auriferos estdo implantados em sequéncias meta-
sedimentares pertencentes ao Complexo Xisto-Grauvaquico, nomeadamente na mancha conotada
de Grupo do Douro. A litostratigrafia do Grupo do Douro é descrita na regido através de 6
formacdes geologicas, que se encontram distribuidas num grupo autéctone e num grupo aléctone
(Silva e Ribeiro, 1985). O primeiro engloba ocorréncias de Xistos indiferenciados, a formagéo de
Bateiras e a formacdo de Ervedosa do Douro, enquanto o segundo engloba a formagéo de Rio
Pinhdo, a formacdo de Pinh&o e a formacdo da Desejosa. Na folha 14-B de Moimenta da Beira,
predominam as unidades autoctones representativas de sequéncia litosestratigraficas
fundamentalmente do Cambrico (Ferreira & Sousa, 1994). Segue-se a descri¢do das unidades que
constituem a litostratigrafia da regido (Ver Figura 3.2).
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i) Do — Xistos metamorfizados indiferenciados — Representam muitas vezes “roof pendants”, e
sdo constituidos por micaxistos biotiticos, com andaluzite e turmaliniticos. Estas ocorréncias
apresentam ainda uma elevada concentragdo de veios e filonetes de quartzo, pegmatitos, aplitos
e bolsadas de granito. As rochas existentes indiciam a ocorréncia de metamorfismo de contacto
de elevado grau (Ferreira e Sousa, 1994). Devido ao seu estado estrutural e metamorfico Ferreira
& Sousa (1994), ndo a inserem em nenhuma das formagdes geoldgicas que se encontram descritas
em baixo (Da base para o topo).

ii) Ba - Formacdo de Bateiras — E uma unidade essencialmente xistenta, constituida
fundamentalmente por xistos negros e calcarios cristalinos (Sousa e Sequeira, 1989), podendo
igualmente conter esta formacdo metagrauvaques, filitos cinzentos e marmores (aflorando no
anticlinal de S. Pedro das Aguias).

As unidades pertencentes a formagao das Bateiras evidenciam intenso metamorfismo de contacto,
ocorrendo transformagé&o de filitos em micaxistos com biotite, e de rochas carbonatadas impuras
em escarnitos (“Skarns”) e rochas calcossilicatadas. Sousa (1983), sugere a divisdo da formagéo
num membro inferior e num membro superior. O primeiro caracteriza-se pela presenca de filitos
negros grafitosos e metagrauvaques, enquanto o segundo se distingue pela presenca de calcérios,
filitos cinzentos e metagrauvaques. A formacgéo apresenta uma espessura aproximada de 800 +
100 m (Sousa, 1983).

iii) Er - Formacdo de Ervedosa do Douro — Esta formacao é caracterizada pela existéncia de filitos
cloriticos e quartzo-filitos-verdes finamente estratificados com metagrauvaques (com niveis cuja
espessura atinge os 30m). E também caracterizada pela ocorréncia de niveis com magnetite,
destacando-se a ocorréncia de S. Jodo da Pesqueira (Sousa, 1983). Tem uma espessura proxima
de 250 £ 50 m (Sousa, 1983).

As unidades descritas como pertencentes a sequéncia aloctone séo as seguintes (Figura 3.2):

iv) Ri - Formacdo Rio Pinhdo — E constituida por microconglomerados e metagrauvaques,
intercalados com finas laminacdes de filitos. O contacto com a formacéo de Ervedosa da-se
através de um carreamento sin-sedimentar (inferido) (Ferreira & Sousa, 1994). Apresenta uma
espessura estimada de 250 £ 50 m (Sousa, 1983).

v) Pi - Formacdo de Pinhdo — Aflora numa extensa mancha na regido de Armamar,
desenvolvendo-se por um largo sinclinal. Evidencia forte metamorfismo de contacto,
predominando os micaxistos biotiticos. A formag&o é ainda constituida por filitos cloriticos (por
vezes com impregnacfes de magnetite) e metagravaques (que por vezes se encontram
transformados em rochas calcossilicatadas ou em Skarns), apresentando uma espessura de 350 +
50 m (Sousa, 1983).

vi) De - Formacdo da Desejosa — Esta unidade é constituida por xistos ardosiferos intercalados
com metagrauvaques. Os xistos, geralmente listrados, apresentam uma composicdo sericitica-
cloritica e biotitica. No canto NW da folha 14-B da Carta Geoldgica de Portugal, ocorrem niveis
corneanas nesta formacdo, pondo em evidéncia o efeito de metamorfismo térmico de
proximidade. Apresenta uma espessura média de 250 £ 50 m (Sousa, 1983).
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vii) Formacdo S. Domingos — Essencialmente constituida por conglomerados com clastos
guartzosos, metagrauvaques, Xistos e calcarios. A espessura € de 50 m.

Formacdo de S. Domingos |5
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Figura 3.2 - Sequéncia Estratigrafica da regido em estudo (Adaptado da Carta Geol6gica de Portugal a
escala 1:50000, Ferreira & Sousa (1994))

3.3 - Rochas Igneas

As rochas igneas aflorantes na regido correspondem a granitdides variscos sin-D3, e tardi a pos-
D3 cuja distribuicdo espacial e localizacdo na regido em estudo estd patente na Figura 3.3. A
cartografia realizada a escala 1:50000 das folhas 10-D (Alijo) e 14-B (Moimenta da Beira) (Sousa
& Sequeira, 1989; Ferreira & Sousa., 1994) e respetivas noticias explicativas, é possivel definir
duas grandes estruturas graniticas na regido: O macico de Tabuaco, a Norte, e 0 maci¢co de
Penedono, a Sul (Sousa & Ramos, 1991) (Figura 3.4).
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Figura 3.3 - Distribuicdo dos granitdides variscos sin-D3, e tardi-p6s-D3 (modificado de Azevedo et al,
2005). Retirado de Azevedo & Valle Aguado, 2006

O macico de Tabuaco, distingue-se por apresentar duas facies ligeiramente distintas de granitos
de duas micas. Essas variac@es levaram & distin¢do dos diferentes corpos igneos. Sendo assim, o
macigo de Tabuago é constituido pelo Granito de Paredes da Beira-Tabuago cuja fécies ignea se
distingue da observada pelo granito de Aricera-Sendim-Dacotim e pelo granito da Laboreira (que
alberga as mineralizacGes estudadas) (Sousa e Ramos, 1991).

O granito de Paredes da Beira-Tabuaco apresenta grdo fino a médio, é essencialmente
moscovitico, contendo turmalina e sulfuretos disseminados, apresentando zonas de
enriquecimento em silica (Ferreira, 1987). E a facies de bordadura do macico de Tabuago,
contactando o CXG no seu limite NE. No entanto, facies similar estende-se para sul aflorando
entre o granito de Aricera-Sendim-Dacotim e o granito da Laboreira e, inclusivamente a sul deste
(Figura 3.4).

O granito de Aricera-Sendim-Dacotim (forma um corpo eliptico em que o eixo maior mede
aproximadamente 20 km e o eixo menor mede por sua vez 8 km) constitui a facies interna do
macigo de Tabuaco, e corresponde também a um granito de 2 micas, caracterizado por apresentar
grdo médio a grosseiro e por apresentar uma textura isétropa (Ferreira, 1987). Admite-se a
possibilidade do granito de duas micas da Aricera constituir uma facies intrusiva independente da
do granito de Sendim-Dacotim por possuir uma granularidade mais fina a média e por apresentar
em alguns locais uma textura porfirdide (Ferreira, 1987). Com efeito, o contacto com o granito
de Sendim é descrito como sendo intrusivo e encontra-se bem definido (Ferreira, 1987). O granito
da Laboreira aflora a SE do granito de Aricera-Sendim-Dacotim formando também um corpo
eliptico orientado aproximadamente N60°W (cujo eixo maior mede 8 km e eixo menor mede 4.3
km). Difere do granito de Aricera-Sendim-Dacotim por a biotite ser rara ou estar ausente e por
apresentar uma granulometria mais grosseira (Ferreira, 1987; Sousa e Ramos, 1991). Em sintese,
0 granito da Laboreira corresponde a um granito de duas micas (embora a biotite seja rara) e de
gréo grosseiro. Apresenta uma foliacdo incipiente (N60W) que pode tornar-se penetrativa ao
longo de estreitas faixas.
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Uma das caracteristicas que se apresenta comum a todas as facies do macico de Tabuaco é a
presenca em proporcBes apreciaveis de turmalina (Sousa & Ramos, 1991), 0 que sugere a
influéncia de um fluido magmatico altamente diferenciado (Silva & Neiva, 1990).

No seu conjunto, 0 macigo de Tabuaco apresenta uma forma elipsoidal, cujo eixo maior se
encontra alinhado segundo a direcdo N60°W, concordante com as estruturas Variscas, e intrui 0s
metassedimentos do Complexo Xisto-Grauvaquico (CXG), do grupo do Douro, segundo o €ixo
de um anticlinal definido pelas formacdes do CXG (Ferreira et al, 2010). Considerado de origem
tardi-D3 (300-315 Ma.) (Ferreira et al., 1987), a sua génese aparenta ser concomitante com o
periodo onde o metamorfismo regional atingiu o seu pico maximo (310 + 5 M.A) (Ferreira et al.,
1987). No entanto, recentemente foi obtida uma idade de cristalizagdo U-Pb em zircdo para o
granito da Laboreira de c. 310 Ma (Pereira, 2015, pers comm.). A Tabela 3.1 mostra uma sintese
das idades radiométricas absolutas para algumas das facies graniticas aflorantes na regido.

O metamorfismo de contacto de baixo grau observavel nas rochas encaixantes sugere que a
instalacdo deste macigo tenha ocorrido a um nivel crustal elevado (Ferreira, 1987). Estudos de
Silva & Neiva (1990) apontam que a instalacdo dos magmas graniticos se processou a uma
temperatura proxima dos 700 ° C e a uma pressao aproximada de 4kbar, completando-se a
cristalizacdo em torno dos 450 ° C. Os mesmaos autores classificam o granito como sendo do tipo
S, resultado da fusdo parcial de materiais metassedimentares.

O macicgo de Penedono, a sul do macico de Tabuago, estende-se desde Penedono até a populacéo
de Salzedas e apresenta também uma orientagdo N60°W. Também é descrito como sendo um
granito de duas micas, distinguindo-se do macigo de Tabuago sobretudo por apresentar uma
foliacdo. Por esta razdo é descrito como sendo um granito sintectdnico (sin-D3) (Sousa & Ramos,
1991). No mapa patente na Figura 3.4, distinguem-se duas facies graniticas: uma correspondente
ao granito da Senhora da Graga e outra caracteristica dos granitos de Leomil e Vale Frade (Ferreira
et al, 1987). O granito de Sra. Da Graca é bordejado pelo Granito de Penedono-Salzedas e o
Granito de Monte Gordo (Descritos em Ferreira et al, 1987), que ndo se encontram visiveis no
mapa da Figura 3.4. O macico de Penedono contacta a Norte com uma estreita faixa xistenta que,
em termos gerais separa 0s dois macicos, pese embora em alguns locais contacte diretamente com
0 Macico de Aricera-Sendim-Dacotim.

Os granitoides que compdem o maci¢o de Penedono sdo bastante heterogéneos, ocorrendo na
forma granitos, granodioritos e tonalitos. Os contactos entre as facies graniticas podem ser nitidos
ou graduais. O macigo apresenta uma deformacéo interna patente numa foliagdo N60°W que tende
a ser sub-paralela a bandas de migmatizacdo nos metassedimentos. Este facto, sugere uma
instalagdo do macico sin — D3 (Ferreira & Sousa, 1994), sublinhando a forte influéncia da zona
de cisalhamento Malpica-Lamego (Figura 3.9). Ferreira et al (2010) sugere também que o facto
a foliacdo ser muito regular (N60°W) no macico de Penedono em detrimento do que se verifica
no macico de Tabuago possa indicar que este Gltimo se encontre mais afastado da sua raiz.

Ocorrem aplo-pegmatitos no interior de ambos 0s macicos, com uma orientacio
aproximadamente NE-SW. Ocorrem também nos metassedimentos do CXG, com orienta¢do
N60°W, paralelos as estruturas de deformacédo existentes nas rochas encaixantes (Sousa & Ramos,
1991).
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Figura 3.4 - Geologia a escala das mineraliza¢des de Penedono (Adaptagdo Sousa e Ramos 1991).
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Tabela 3.1 - - Sintese das idades radiométricas absolutas para algumas das facies graniticas aflorantes na
regido

. . Método de
Litologia Idade - Autor
datacdo
. Granito de Vale Datacéo
M d 325-330 M.A L
LZZ';?I _e de Frade Radiométrica K-Ar _
Ferreira et al. 1987
Vale de Granito de
Frade
Ponte Coimbra N/D N/D
Granito de ~
Datacéo
Senhora d - A L
er(]; ora da 315-320 M.A Radiométrica K-Ar
Macico de raga .
Granitos Sina | penedono — Ferreira et al. 1987
. ranito de =
Tardi-D3 penedono - | 310-315MA. | o Da,tta‘?aOK A
Salzedas adiométrica K-Ar
Granito de ~
Datacdo .
Paredes da 311+7 M.A. Radiomét ¢ Rb-S Cerejo, 2013
: Beira - Tabuago adiometrica Rb-or
Macico de
Tabuaco Granito de
Sendim — 310 M.A. U-Th-Pb Pereira, 2015
Laboreira
. . Datagéo .
Granito de Caria 300 M.A. Radiométrica K-Ar Ferreira et al. 1987
Granitos Pos- adiometrica K-
orogénicos Datacio
Granito de Vila da Ponte 285 -290 M.A. L ¢ Ferreira et al. 1987
Radiométrica K-Ar

3.4 - Tectdnica

Os efeitos tectono-magmaticos que resultaram da convergéncia entre o supercontinente
Gondwana e terrenos/microplacas limitrofes e a Lauréncia/Baltica com consequente fecho do
Oceano “Rheic” (Figura 3.5) ficaram expressos, a escala global, na chamada Cadeia Varisca na
qual se inclui o segmento Europeu . O Macico Ibérico como parte da cadeia Varisca Europeia
retém esse historial de acrecdo que se estendeu desde o Devonico Médio ao Pérmico inferior (ca.
370 — 290Ma) (Dallmeyer and Ibarguchi, 1990; Escuder - Viruete et al., 1994; Diez Balda et al.,
1995; Rodriguez et al., 2003, Gutiérrez et al, 2011; Arenas and Catalan, 2003; Martinez Catalan
et al., 2003; Ribeiro et al., 2007; Gdmez Barreiro et al, 2007; Bastida et al., 2010).

A complexidade da Cadeia Varisca Ibérica resulta das diversas etapas colisionais construtoras do
ordgeno, as quais foram delineadas por Martinéz-Catalan et al., 2007 com base em informacao
estrutural e geocronoldgica relevante (Dallmeyer et al., 1997; Escuder-Viruete et al., 1998; Dias
et al., 1998; Martinez-Catalan et al., 2007; Montero et al., 2004; Bea et al., 2006; Castifieiras et
al., 2008) (Fig. 3.6). O uso de metodologias de datacdo absoluta isotdpica cada vez mais
evoluidas, tem permitido circunscrever com mais exatiddo os processo tectdnicos e magmaticos
envolvidos, 0s quais poderdo ser repartidos por quatro etapas de deformagdo ductil, sem no
entanto excluir a sua sobreposicdo em funcdo de condices locais e da diacronicidade dos
processos colisionais.
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Figura 3.5 - Representacdo esquematica das fases colisionais entre os super continentes Gondwana e
Lauréncia/Baltica e as fases de abertura e fecho do oceano Rheic (Modificado de Winchester et al., 2002;
Gémez Barreiro et al., 2007; Martinez-Catalan et al., 2007). Retirado de Weil et al. (2013)
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D1- Encurtamento crustal (c. 390-370Ma): Embora se considere que a obduccdo e imbricacdo
dos complexos ofioliticos representativos das unidades aldctones do NW da Ibéria esteja balizada
no intervalo 390-375Ma (Martinez-Catalan et al., 2007; Nance et al., 2010), os seus efeitos
constritivos estdo geralmente limitados ao intervalo (c. 370-350Ma - Devonico Sup-Carbonico
Inf). Esta etapa de encurtamento crustal traduz-se sobretudo numa tectdnica de carreamentos
imbricados e instalagdo das nappes associada a grandes dobras recumbentes com vergéncia para
Este, na direcdo do ndcleo do chamado Arco Ibero-Armoricano.

D2 — Colapso orogénico (c. 350 - 320 Ma): O continuo encurtamento crustal levou ao colapso
extensional do orégeno Varisco (Escuder-Viruete et al., 1994; Diez Balda et al., 1995; Arenas &
Catalén, 2003; ; Martinez-Catalan et al., 2003; Martinez Catalan et al., 2009; Bastida et al., 2010;
Gutiérrez-Alonso et al, 2011). Etapa associada a geracdo de grandes sistemas extensionais
(cisalhamentos extensionais ou «detachments»). O intervalo em torno dos 320Ma é tido como
sendo 0 que mais se adequa a geracao das estruturas extensionais e processos tectono-magmaticos
relacionados. No entanto, trabalho recente (Diaz Alvarado et al., 2013) mostrou que a instalagéo
sequencial de corpos intrusivos associados a zonas de cisalhamento extensionais pode extender-
se até aos 312-303Ma.

D3 — Desenvolvimento de Zonas de Cisalhamentos a escala do Macigo Ibérico (c. 310-305 Ma):
Correspondem a grandes sistemas transcorrentes ducteis e dicteis frageis em regime transpressivo
e transtensivo. Segundo Gutiérrez-Alonso et al., 2015 a maioria destes cisalhamentos
desenvolvem-se sobre um ordgeno linear prévio e evoluem com a sua flexdo em torno de um eixo
vertical gerando um ordgeno curvo (oroclinal) (Figura 3.8). A datacdo através do sistema
OAr/®Ar de cristais de Moscovite sincinematica com varios destes cisalhamentos permitiu
deduzir uma idade em torno dos 308 + 3 Ma para o seu desenvolvimento (Gutiérrez-Alonso et
al., 2015).

D4 - Encurtamento crustal que deforma as estruturas anteriores, gerando dobras muito amplas de
planos axiais sub-verticais e uma clivagem associada e localmente crenulagdes dos planos S
prévios (c. 305 — 290Ma.)

Como se pode verificar, ndo esté claro a transferéncia da fase D2 para a D3, sendo preferivel
antecipar uma sobreposicdo e diacronicidade dos processos. A formagao do oroclinal iniciou-se
a 310-305 Ma, levando ao estiramento (delaminagdo) da litosfera e consequente ascensdo
astenosférica, e por conseguinte, fusdo a escala litosférica da crusta inferior/manto na ZCl
(Gutiérrez-Alonso et al, 2011). Segundo este modelo, os magmas resultantes ascenderam a
superficie (formando os granitos pds-orogénicos da ZCl) através de um conjunto de zonas de
cisalhamento formadas concomitantemente com a formacao do oroclinal cantdbrico (Gutiérrez-
Alonso et al, 2011) entre as quais destacam-se a ZCJPC e a ZCDML - Ver Figura 3.8)

Da mesma forma, é importante salientar que a Gltima etapa de encurtamento crustal comeca a
desenhar-se precocemente (durante a D3) se admitirmos o mecanismo de formacao do Oroclinal
Ibérico e consequente delaminacdo crustal tal como foi delineado por Gutierrez-Alonso et al
(2015).

Por forma a contextualizar temporalmente os processos envolvidos na génese das estruturas
estudadas, recorrer-se-a ao cenario tectono-magmatico evolutivo estabelecido para a generalidade
dos granitos das Beiras /batolito das Beiras), segundo Azevedo e Valle Aguado (2006) (Figura
3.7) e que de uma forma geral se aproxima dos ciclos orogénicos mencionados.
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Figura 3.8 - Representacdo esquematica da formac&o de zonas de cisalhamento ducteis como consequéncia
do dobramento do orogeno Ibérico. Adaptado de Gutiérrez-Alonso et al (2015)

3.4.1 - Tectonica da regido em estudo

Segundo Sousa & Sequeira (1989) o ciclo Varisco na regido em estudo encontra-se sobretudo
representado pelas fases D1 e D3, excluindo evidéncias locais relacionadas com o ciclo de
deformagdo Cambrico-Ordovicico (fase de deformagdo Sarda - Ribeiro et al., 1990; Romé&o e
Ribeiro, 1992).

O episodio de deformagdo mais antigo (ante-ordovicico) é visivel através de flutuacGes de pendor
de uma lineacdo L1, que parecem definir estruturas anticlinais, cujo eixo se encontra orientado
N30°E, separados por largos sinclinais (Sousa & Sequeira, 1989). Os eixos anticlinais
mencionados sdo coincidentes, por vezes, com grandes falhas com a mesma direcdo. A
deformacado referida ndo apresenta clivagem associada.

A fase de deformacdo D4 manifesta-se na forma de dobras megascépicas e mesoscopicas, com
orientacdo geral N60W e plano axial subvertical (cujo pendor diminui a medida que se aproxima
da bordadura granitica NE do macico de Tabuaco). Ao plano axial destas dobras associa-se uma
clivagem xistenta S4. Note-se que estas estruturas, as mais evidentes na regido foram conotadas
como estruturas de 12 fase (Ferreira & Sousa, 1994).
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A fase de deformacdo D3 encontra-se representada por dobras mesoscopicas, flexurais,
assimétricas com eixos sub-horizontais, sendo homoaxiais com D1, a que se associa uma
clivagem de crenulacdo S3 orientada NW-SE (inclinando para sul e com pendor geralmente
inferior a 45°) (Ferreira & Sousa, 1994).

O sector em estudo esta enquadrado pela area de influéncia de trés grandes zonas de Cisalhamento
(Figura 3.9): i) Zona de Cisalhamento Malpica—Lamego (ZCML) (Ponce de Leon &
Choukroune, 1980) cuja zona de influéncia bordeja a Sul o Macico de Tabuacgo, estando
aparentemente sublinhada pelo granito de Penedono; ii) Zona de Cisalhamento Juzbado-
Traguntia—Penalva do Castelo (lglesias & Ribeiro, 1981); iii) Zona de cisalhamento de
Cisalhamento Douro-Beira (Valle Aguado et al., 2000).

A Zona de Cisalhamento Juzbado-Penalva do Castelo (ZCJPC) (lglesias & Ribeiro, 1981)
estende-se ao longo de 200 km’s, entre Juzbado (Espanha) ¢ Penalva do Castelo, apresentando
uma largura situada entre 0os 5 km e 0s 15 km, e um rejeito maximo de 65 km a 100 km (Iglesias
& Ribeiro, 1981; Villar Alonso et al, 2000 in Pereira, I. 2014). A influéncia desta zona de
cisalhamento condiciona a orientagéo geral das dobras D1-D2, as quais tendem a adquirir uma
orientacdo aproximadamente E-W nas proximidades da ZCJPC. A mega-estrutura exibe um
movimento transcorrente esquerdo em regime de cisalhamento simples e em transpressao
(Pereira, 1. 2014) materializado, segundo este autor, em rejeitos verticais com 12 a 16 km de
extensdo. Gutiérrez-Alonso et al., (2015), datou a ZCJPC em 309 + 2.5 Ma, através do método
de datacdo “°Ar/**Ar em micas sintectonicas.

A Zona de Cisalhamento Ddctil Malpica-Lamego (ZCML) (Ponce de Leon & Choukroune, 1980),
estende-se desde o extremo NW de Espanha, avancando para SE até a regido de Lamego
apresentando uma extenséo total de 275 km’s. E composta por um ramo Norte, que compreende
o lineamento Malpica-Vigo e um ramo Sul que se estende de Vigo a Régua. O segmento Sul, que
se encontra geograficamente mais proximo da area de estudo, exibe evidéncias da ocorréncia de
um episodio de movimentacdo sinistrogira associado as fases de deformacéo Varisca D1 e D2, e
movimentacdo dextra associada a D3 (Rodrigues et al, 2010). O Padrdo da ZCDML encontra-se
associado ao afloramento de rochas granodioriticas porfirdides, especialmente na zona sul do
tragado. A instalacdo destas rochas foi estruturalmente controlada por esta estrutura. A zona
envolvente do tro¢o Sul da ZCDML apresenta indicios de metamorfismo de baixa pressao (~0.4
Gpa) e de elevada temperatura (~550°C) (Rodrigues et al, 2010). Esta zona de cisalhamento
apresenta sistematicamente foliagdo sub-vertical e lineacGes sub-horizontais (mergulhando 8°S)
ao longo do seu tracado (Llana-Funez et al, 2000). Gutiérrez-Alonso et al., (2015), datou a
ZCDML em 310 + 3 Ma, através do método de datacdo “°Ar/*°*Ar. O somatorio dos deslocamentos
verticais € proximo de 15 km’s no segmento Norte, diminuindo & medida que a zona de
cisalhamento evolui para Sul (Llana-Funez et al, 2000).

Zona de Cisalhamento de Douro-Beira (ZCDB) (Figura 3.9) corresponde também a uma
importante estrutura varisca de direcio NW-SE e movimento transcorrente esquerdo com
componente vertical inversa (Valle Aguado et al., 2000).

O prolongamento para Leste do contacto Norte do maci¢co de Tabuago com os metassedimentos
do Grupo do Douro (CXG) esta sublinhado por acidente tecténico complexo, denominado por
Zona de Cisalhamento de Juzbado —Moronta (Villar et al., 1992) ou Zona de cisalhamento de
Huebra - ZCH (Pereira, I. et al., 2014; Pereira, 1., 2014) (Figura 3.10). Este acidente ductil e
ductil-fragil esquerdo corresponde a uma ramificacdo da ZCJPC que ocorre em Traguntia-
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Moronta (Espanha) (Villar et al., 1992). A Figura 3.10, permite enquadrar com mais rigor a area
em estudo com as faixas de influéncia da ZCDML e da ZCJPC incluindo a ZCH.

Por dltimo, é importante fazer referéncia aos acidentes tecténicos tardi-variscos que atravessam
0s granitos orogénicos da regido (Mateus, 1995). Estes podem ser agrupados em dois sistemas de
desligamento fragil, um deles orientado NNE-SSW, e o outro, orientado NNW-SSE, onde ambos
apresentam indicios de movimentacdo polifasica. A idade relativa destas estruturas encontra-se
compreendida entre o Estefaniano B-C e o periodo de instalacdo dos granitos calcoalcalinos
tardios (280 + 10 Ma) (segundo Ribeiro, 1974; Arthaud & Matte, 1975 in Mateus, 1995).

A geometria dos sistemas referidos sugere que o seu desenvolvimento se tenha devido & agdo de
um campo de tensdes em que a direcdo de méaxima compressao é horizontal, com orientacéo
aproximada NS, a direcdo de menor compressao ¢ também horizontal com orientacdo EW e 62 ¢
vertical (Mateus, 1995).

Mateus e Noronha (2010), apontam a existéncia de um registo continuo da deformac&o associada
a estes acidentes sugerindo a influéncia de varias zonas de cisalhamento associadas ao tragado
dos desligamentos tardi-Variscos. Os mesmos autores apontam ainda que a continuidade da
deformacdo estabeleceu as condi¢fes necessarias a que ocorresse um aumento muito significativo
da permeabilidade efectiva do meio rochoso no periodo pos ca. 300 Ma. Nos bordos dos macicos
sin-D3 foram gerados importantes contrastes termo-mecénicos que favorecem a formacdo de
zonas de cisalhamento ddctil a semi-fragil, que constituem zonas de fraqueza esturtural, onde a
deformacdo tendera a concentrar-se, e que desempenham um papel fundamental na nucleagdo dos
desligamentos Tardi-Variscos (Reavy, 1989; Mateus, 1995, 2001; Marques et al., 2002 in Mateus
& Noronha, 2010).

O rejeito expresso pelos sistemas tardi-hercinicos, atualmente, resulta do somatdrio dos
deslocamentos que decorreram entre o fim da orogenia Varisca e a atualidade, existindo
correlagdo entre os epis6dios compressivos meso-cenozoicos e quaternarios (Mateus, 1995). O
soco Varisco acomodou a energia de deformagdo ao longo das estruturas frageis pré-existentes
convenientemente orientadas face ao campo de tensGes atuante e a libertacdo brusca das tensées
acumuladas resultou na rotura polifasica e heterogénea ao longo da fase Pirendica, Bética e Plio-
guaternaria (Mateus, 1995). Ribeiro et al (1984) sugerem que foi na fase bética da orogenia alpina
que as reativagOes mais importantes ocorreram, com base no fundamento que o campo de tensbes
se manteve muito homogéneo durante o Miocénico na Ibéria (Mateus, 1995). No quaternario
ocorreram novas reativaces associadas a rotacdo do campo de tensdes, em que a direcdo de
maxima compressdo horizontal variou de NS sobre o macico hespérico para WNW-ESE quando
se aproxima da margem atlantica (Mateus, 1995).

Na noticia explicativa da folha 14-B da carta Geol6gica de Portugal, Ferreira & Sousa (1994)
distinguem os seguintes sistemas de fraturas:

i) Sistema de fraturas N60°W, subverticais, paralelas a S1. Desenvolveram-se essencialmente nas
formacdes metassedimentares, apresentando-se condicionadas por fraturas posteriores.

ii) Sistema de fraturas N20-30°E e as suas conjugadas, paralelas ao grande acidente da Vilarica,
que se caracterizam por formarem grandes estruturas de falha, onde frequentemente se encontram
encaixados grandes fildes de quartzo, brechdide, como é exemplo o fildo de S. Pedro das Aguias.

iii) Sistema de fracturagcdo N-S a N10°W, que aparenta tratar-se do sistema mais tardio
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Na éarea em estudo, a falha da Vilarica (Figura 3.9) constitui a estrutura tardi-varisca mais
influente, encontrando-se representada pela familia de fracturacdo NNE-SSW. Esta, desenvolve-
se essencialmente na ZCl, prolongando-se ao longo de aproximadamente 250 km segundo a
direcdo NNE-SSW até a ZOAL (?), cortando indiscriminadamente as formagdes aldctones e
autoctones com uma movimentacdo horizontal, sinistrégria (Mateus, 1995; Mateus & Noronha,
2010). A falha da Vilariga encontra-se frequentemente associada a preenchimentos quartzosos e
Mateus (1995), constata que os preenchimentos referidos se encontram associados a dindmica dos
fluidos, contemporanea dos eventos de nucleacdo e propagacdo da falha, sublinhando importantes
ramificacbes e ondulagdes controladas pela distribuicdo das anisotropias estruturais pré-
existentes. De destacar ainda a que 0s preenchimentos quartzosos referidos se encontram
frequentemente associados a diferentes elementos metélicos.

A reativacdo deste acidente no meso-cenozoico e no quaternario resultou num movimento de
desligamento obliquo e esquerdo da estrutura, cavalgante para W-SW (Ribeiro, 1974, 1984;
Cabral et al., 1983 in Mateus, 1995). O movimento ocorreu ao longo dos trocos cuja coalescéncia
conferia um caracter continuo a estrutura. A componente vertical do movimento encontra-se
expressa essencialmente pela ocorréncia de escarpas abrutas (embora nalguns locais 0 movimento
sofrido pelo soco varisco ndo seja claro), enquanto a componente horizontal se manifesta
essencialmente no controlo do tracado das linhas de agua, reativacdao de segementos de falha “en
échélon” e na presenga em numero consideravel de bacias de desligamento (Longroiva, Vilarica,
Macedo de Cavaleiros e Portelo por exemplo) bem como de estruturas do tipo “push up” (Mateus,
1995).

Malpica-Lamego
Shear Zone
(Ponce de Leon and
Choukroune, 1980)

Douro-Beira

Shear Zone Juzbado-Moronta
Shear Zone
MESOZOICO E CENOZOICO
Juzbado-Traguntia— D] PREMESO20100
Penalva do Castelo G
) Shear lzonle - TARDI-POS-03
(Iglesias and Ribeiro, 1981)
[ smos
COWBRA

/Falna )/Eavalgamewlu

Figura 3.9 - Distribui¢do dos granitoides variscos sin-D3 e tardi-p6s-D3 no Centro e Norte de Portugal
(adaptado de Ribeiro et al, 1972). Retirado de Azevedo, M.R. & Valle Aguado, B., 2006. Destaque para 0s
principais acidentes tectonicos (assinalados a vermelho) que condicionam a area em estudo (destacado a
negro).
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Figura 3.10 - Zona de cisalhamento Juzbado-Penalva do Castelo (ZCJPC) e principais estruturas
associadas. Destaque para a posi¢do de Penedono no presente contexto estrutural. Retirado de Pereira et al
(2014)

3.5 - Geologia da concessao mineira de Penedono

As ocorréncias de Ouro de Penedono encontram-se encaixadas no granito de Aricera - Sendim
Dacotim — Laboreira, apresentam uma orientagdo média NE-SW e aparentam estar
estruturalmente controladas pelo ramo sul do grande cisalhamento Malpica-Lamego, orientado
NW-SE (Sousa & Ramos, 1991; Cathelineau et al, 1993; Goodman, 2010 (Figura 3.9).
Cathelineau et al (1993), defende que embora as 3 principais mineraliza¢Bes do distrito mineiro
de Penedono (Santo Antdnio, Dacotim e Ferronha — Figura 3.12) estejam geneticamente
associadas ao grande cisalhamento Malpica-Lamego, as caracteristicas da deformacéo tendem a
ser mais ducteis para NW, isto é, o caracter ductil é mais notério em Dacotim engquanto que em
Ferronha predominam os aspetos de deformagdo fragil.

Considerando o conjunto das mineralizacbes de Santo Antonio, Dacotim-Vale de Penela e
Sendim, verifica-se que a sua disposicao geral simula uma distribuicdo espacial de fendas de
tracdo «en échélon», com direcdo compreendida entre N80°W e E-W. Este facto sugere a
possibilidade de as “fendas «en échélon» se localizarem no interior de uma zona de cisalhamento
intragranitica (Sousa & Ramos, 1991). Os mesmos autores também apontam a possibilidade de
se tratar da continuacdo do grande cisalhamento de Braga Amarante (Malpica-Lamego),
coincidindo com o limite entre 0 maci¢o de Tabuaco e 0 Macico de Penedono. Neste contexto, 0
Jazigo de Ferronha aparenta estar condicionado pela mesma estrutura, mas encontra-se rejeitado
por fracturas NE-SW, tardi-hercinicas.

Seguidamente proceder-se-& a descri¢do das principais mineralizagcGes que comp&em o distrito
mineiro de Penedono (Figura 3.11, Tabela 3.2). Pretende-se assim sumarizar as principais
caracteristicas estruturais e mineral6gicas-paragenéticas de cada ocorréncia de modo a procurar
algum tipo de correlagdo entre as mesmas.
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Figura 3.11 - Enquadramento das mineraliza¢cBes que compfe a concessdo mineira de Penedono na
geologia local (Rio Narcea Gold Mines, 2006). Retirado de Goodman (2010)

Tabela 3.2 - Coordenadas das diversas ocorréncias mineralizadas (expostas na Figura 3.11)

Coordenadas Geogréficas Coordenadas Retangulares (m)
Ocorréncia
Latitude Longitude X (Easting) Y (Northing)
Sto. Antdnio N 41°01° 01.62 | W 07° 24’ 47.36 633430 4541940
Ferronha N 40° 58 52.01° | W 07°22° 55.79”’ 636110 4538000
Paredes-Dacotim | N 41°02° 26.26 | W 07°28° 46.45”° 627800 4544460
Sendim N 41°02°27.96>* | W 07° 30’ 56.60° 624760 4544460
Bougdes N 41°01°09.89" | W 07°31° 27.69° 624075 4542040
Turgueira N 41°01° 02.87" | W 07° 30’ 20.84”° 625640 4541850
S. Gens N 41°00° 3147 | W07°28 34.10” 628150 4540925
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Figura 3.12 - Mapa das principais mineraliza¢es de Penedono (a). Enquadramento das mineralizagdes de
Dacotim (b), Ferronha (c) e Santo Antonio (d) no contexto geoldgico e tecténico local. A vermelho, estdo
destacadas as areas onde ocorrem as mineraliza¢Ges, associadas a cisalhamentos intragraniticos, esquerdos.
Adaptado de Ferreira et al., 2010
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3.5.1 - Minas de Ferronha

O Campo mineiro de Ferronha dista aproximadamente 1.5 Km para SE da vila de Penedono (Ver
Figura 3.11). As mineralizagBes encontram-se encaixadas no granito de Penedono e no granito
de Sra. Da Graca. As estruturas mineralizadas encontram-se orientadas ENE-WSW e a sul deste
sector ocorre um sheeted vein system, de orientagéo geral NE-SW que aparenta cortar as primeiras
estruturas referidas (Castelo Branco, 2003).

Mineralogicamente, 0s veios de Ferronha apresentam uma paragénese semelhante as
mineraliza¢des vizinhas, prevalecendo a Arsenopirite e a Pirite (Castelo Branco, 2003), mas onde
se destaca também a ocorréncia de Volframite (Cathalineau et al, 1993).

Foram explorados 3 fildes, em que os dois filGes localizados mais a Sul apresentam atitude N65
-70°E 70°S, enquanto o fildo mais a Norte apresenta uma atitude N8QOCE 80°S (Sousa & Ramos,
1991). Os mesmos autores destacam um importante detalhe referente ao veio intermédio, onde a
mineralizacdo é mais abundante no encosto N que se encontra mais cisalhado. Nas proximidades
das mineraliza¢Ges foi encontrado um sistema de fraturacdo, preenchido com sulfuretos, com
atitude N40-50°E 80°N.

3.5.2 - Minas Paredes — Dacotim

As mineralizagdes de Paredes-Dacotim encontram-se aproximadamente a 8 km para NW da vila
de Penedono (Figura 3.11). Ocorrem de modo disseminado, na forma de impregnacles e
venulagdes quartzosas enriquecidas em arsenopirite e pirite (Castelo Branco, 2003). Neste sector
existem pelo menos 8 corredores de cisalhamento, evidenciando deformagéo de carécter ductil-
fragil, com dire¢do compreendida entre N20°E e N60°E (Castelo Branco, 2003).

A prospecdo incide principalmente sobre o fildo principal, orientado N45°E, subvertical, com uma
persisténcia superior a 300m, sendo que 0s encostos da mineralizacdo revelam greisenizagéo e
sericitizagdo (Sousa e Ramos, 1991). Os mesmos autores constatam que os filonetes aflorantes a
superficie, convergem em profundidade, formando um fildo com 5 m de espessura.

3.5.3 - Mina da Ribeira (Sendim)

A mina da Ribeira localiza-se nas imediagdes da aldeia de Sendim e foi alvo de trabalhos mineiros
no mesmo periodo em que ocorreu a exploracdo em Santo Anténio (Castelo Branco, 2003). Nas
mineralizagdes de Sendim foi explorado um unico fildo de quartzo brechificado (contendo
Arsenopirite e pirite), orientado N50 — 55° E 80°S com espessura de 0.5m, encaixado no granito
de Sendim (Ferreira & Sousa, 1989; Sousa & Ramos, 1991).

3.5.4 - Turgueira

As ocorréncias mineralizadas de Turgueira, localizadas a 10 km para Oeste da vila de Penedono.
Consistem essencialmente num sistema greisen orientado NE-SW (Gruenwald, 2010), associado
a uma elevada concentracdo de vénulas quartzosas, contendo arsenopirite, pirite e algum
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volframio (Castelo Branco, 2003). A arsenopirite encontra-se distribuida de modo irregular em
veios de quartzo, dentro do sistema de greisen acima referido (Gruenwald, 2010).

O ouro ocorre essencialmente dentro de fraturas nas fronteiras intergranulares (Gomes e Castelo
Branco, 2003; Gruenwald, 2010). Gomes e Castelo Branco (2003) sugerem inclusivamente que
as microfraturas referidas tenham sido geradas por tracdo como consequéncia da recuperagao
tectonica de planos de cisalhamento previamente formados.

O sistema encontra-se estruturalmente controlado por estruturas de deformacédo tangencial de
componente direita, com orientacdo N10 — 20°E e NO — 10°W, e um conjunto N30 - 40° W,
inclinando suavemente para NE, com componente transpressiva (Castelo Branco, 2003).

A paragénese quartzo-arsenopirite-pirite € indicadora de que as mineralizacGes de Turgueira se
encontram associadas a fase hidrotermal mais tardia, sobrepondo-se a paragénese quartzo-
moscovite-turmalina associada aos episodios de greisenizagdo e as mineralizagdes de volframio
(Castelo Branco, 2003).

3.5.5 - Santo Antonio

As mineralizagdes auriferas de Santo Antonio encontram-se encaixadas no granito da Laboreira.
Este granito de gréo grosseiro encontra-se cisalhado (com corredores de cisalhamento
centimétricos a métricos) e foi considerado como sendo sin a tardi-Varisco (Fase D3) (Ferreira et
al., 1987; Sousa & Ramos, 1991; Cathelineau et al, 1993; Ferreira & Sousa 1994). A
mineralizagdo materializa-se hum conjunto de 13 (Castelo Branco, 2003; Gruenwald, 2010) ou
14 (Sousa & Ramos, 1991; Fleischer, 2012) veios de quartzo, consoante se considera o Veio 3
compartimentado ou ndo em 2 veios (Ver Figura 3.13). A arsenopirite constitui a fase sulfuretada
principal, formando 10 a 15 % do contetdo filoniano, o qual esta encaixado em zonas de
cisalhamento de caracter ddctil-fragil (Sousa & Ramos, 1991).

Os veios de quartzo apresentam uma distribuicdo “en échélon”, tendo uma orientagdo média de
N45-50°E, subverticiais estando a alteracdo hidrotermal (nomeadamente greisenizacao) patente
no contacto entre 0s veios e o granito. No entanto, Fleischer (2012) sugere que 0s 14 veios de
Santo Antonio ndo tém geometria en échelon. O autor refere que os veios poderiam estar
agrupados em 3 conjuntos distintos com disposi¢do en échelon, em que cada um destes conjuntos
teria sido originado por um par cisalhante de orientagdo distinta, 0 que, segundo o autor, €
extremamente inverosimil de ocorrer numa area de téo reduzidas dimensdes

Sousa & Ramos (1991) descrevem que o fildo n°1 que estad orientado N45-50°E, subvertical,
encontra-se associado a uma familia secundaria de veios N10°E, subvertical e NS com mergulho
N65°W. O Fildo n°3 por sua vez esté orientado N40C°E e inclina 85° para NW.

Sousa & Ramos (1991) descrevem que as mineralizagdes sulfuretadas podem ocorrer de forma
dispersa ou na forma macica. No primeiro caso, a arsenopirite ocorre na forma de cristais
idiomorficos com distribuicdo aleatdria e geralmente, este aspecto textural, surge na zona central
dos fildes de quartzo. As mineraliza¢gdes macicas tendem a ocorrer nas sec¢des exteriores do veio,
concentrando-se em fracturas paralelas & extensdo do mesmo. Uma importante observacao tem a
ver com correlacdo positiva entre o grau de deformacdo a escala microscopica e a concentracdo
de sulfuretos tal como foi diagnosticado por Leal Gomes (2000).
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A mineralizacdo pode estar relacionada com duas fases quartzosas (quartzo branco leitoso e /ou
guartzo cinzento-escuro) as quais estdo frequentemente associadas a manchas de 6xidos e
hidroxidos de ferro. No encosto do fildo o granito encontra-se mais greisenizado
e uma foliacdo bem marcada é, por vezes cortada por cristais idiomorficos de arsenopirite.

Tabela 3.3 - Associacao Paragenética das mineralizages de Penedono (Adaptado de Sousa & Ramos,
1991)

Minerais 1 I} m IV (Supergénica)
Quartzo
Pirrotite —

Ouro _— e _ _

Arsenopirite
Pirite - | — -
Ferberite -
Biotite —_—
Scheelite _—

Moscovite —_— [ -
Monazite — —
limenite — [

llmeno-Ruatilo J— —
Feldspatos J— _
Andaluzite —
Zircdo — _
Apatite E— —_—
Calcopirite R _
Turmalina _ [ —
Blenda
Rutilo R
Bismuto metélico _

Molibdneite -

Bismutinite -
Electrum [ I

Teluretode Au e Ag —
Sulfotelureto de Ag -

Cocinerite R —
Stoltzite JE—
Galena -

Telureto de Bismuto J—
Gladite —

Walpurgite —

Marcassite _
Matildite —

Sulfureto de Pb, Bi, Ag R
Maldonite R
Bismite -

Prata nativa [
Cerussite -
Covelite
Calcocite _

Arsenato de Fe (Escorodite
Hidrdxidos de Fe (Limonite) — —

Os estudos feitos ao microscopio por Sousa & Ramos (1991), permitiram distinguir 4 estagios de
mineralizacdo distintos cujas associacdes paragenéticas encontram-se representadas na

Estadio 1. Corresponde a uma fase ainda muito condicionada por fluidos magmaticos e que esta
expressa em fendas ou fracturas de tracdo na rocha encaixante com cristalizacdo de fases
pegmatiticas e consequente greisenizacgdo. Esta fase esta associada a paragéneses do tipo feldspato
+ quartzo + mica + apatite + monazite e, mais tardiamente a quartzo + pirrotite + arsenopirite +
pirite + ouro I.
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Estadio Il. Corresponde a um episddio de brechificacdo das fendas sendo acompanhado pela
abertura e preenchimento de novos veios paralelamente as estruturas e sulfuretos prévios. Nesta
fase ocorre deposicdo quartzo acompanhada de arsenopirite + pirite + ouroll + ferberite. Esta
etapa é ainda acompanhada por greisenizacao e por feldspatizag&o.

Estadio Ill. Esta fase esta associada a um episédio de fraturacdo das fases minerais anteriores e
consequente deposicdo em fissuras e vazios de arsenopirite, bismutinite, bismuto, galena,
electrum (Aulll), sulfossais e teluretos.

Estadio IV. A dltima fase de mineralizacdo corresponde a uma fase de enriquecimento
supergénico que foi concomitante com nova fracturagdo do quartzo, formando-se arsenatos, ouro
nativo, oxidos de ferro hidratados, covelite etc.

E importante salientar que Sousa & Ramos (1991) estimam uma temperatura de deposigio da
arsenopirite a inferior a 480 °C.
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4 Metodologia

A metodologia utilizada na elaboragdo da presente Dissertagdo divide-se em 5 fases distintas
(Figura 4.1). A primeira fase consistiu na elaboragéo de cartografia estrutural de elevada
resolucdo, tomando como objeto de estudo dois afloramentos mineralizados. Nesta fase foram
ainda colhidas amostras de granito nas areas cartografadas, numa antiga galeria mineira (no
prolongamento do veio n°%) e num local onde aflora o granito da Laboreira, fora da area de
influéncia da zona de cisalhamento. A segunda fase compreendeu a interpretagéo estrutural da
cartografia realizada, a hierarquizacdo das estruturas observadas (de modo a selecionar as
estruturas a serem utilizadas na modelacdo 3D) e ainda o estudo microscopico de amostras
colhidas no campo (uma explicacdo mais detalhada dos métodos utilizados nesta etapa sera
exposta em dois pontos diferentes devido a tratarem-se de estudos distintos). A etapa seguinte
consistiu na digitalizagdo e georreferenciagdo da cartografia efetuada. Por altimo, foram
analisados os “logs” de duas sondagens de onde foi retirada a informacgéo mais relevante para o
presente estudo. A informacdo obtida, permitiu o cruzamento com a cartografia, digitalizada, para
a construgéo de um modelo 3D interpretativo.

No final, procurou-se inserir os resultados obtidos no enquadramento tecténico regional, isto é,
associar as estruturas observadas, aos episodios de deformacdo Varisca observaveis na regido.

Cartografia de
Superficie
(Escala 1:10)

) 4

~ Interpretacdo estrutural da Cartografia e
Interpretagdo . . o8
hierarquizag¢ao das estruturas mais importantes.
Estrutural

‘ Estudo Microscopico.

Objeto cartografado: Afloramento mineralizado
situado no Veio n° 6 — Mina de Sto. Antonio

Digitalizacdo da Cartografia e Georreferenciagio
segundo o sistema de coordenadas ED50 (UTM
Zone 29N)

Digitalizacdo e
Georreferenciagao

¥

Modelagdo 3D Modelagao 3D usando como dados de partida, a
Sondagens + informagdo retirada de 2 sondagens e a cartografia
Cartografia de superficie

Modelagao de superficies mineralizadas através de

Modelaga . -
de s?le:f(i;Zi?:s |::> teores de Au, e de superficies de modelagdo
p através da densidade de elementos estruturais.

Figura 4.1 - Fluxograma representativo do encadeamento das etapas do presente estudo

4.1 — Cartografia de detalhe

A cartografia de detalhe foi realizada em dois afloramentos localizados em Santo Antonio
(doravante designados de afloramento n® 1 e afloramento n°® 2 —Figura 4.2), nos quais as
mineralizagdes em estudo encontram-se bem representadas, bem como as estruturas que
controlam a sua disposicéo espacial (Figura 4.3 e Figura 4.4).
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Figura 4.2 - Mapa das mineralizacdes de Santo Anténio com as zonas cartografadas assinaladas a amarelo.

Adaptado de Gruenwald (2010)
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A Cartografia foi realizada a escala 1:10 de modo a representar, com o maximo detalhe, os
diversos elementos estruturais observados na rocha tectonizada, tais como: i) superficies C, de
cisalhamento; ii) planos S; iii) estruturas T; e iv) outras fracturas. Deu-se especial atencdo a
relacdo entre as zonas mineralizadas e os elementos estruturais onde se inserem. Procedeu-se da
mesma forma em relagdo aos preenchimentos aparentemente estéreis. As zonas de alteracdo
foram, sempre que possivel, individualizadas. Foi utilizada uma malha de amostragem com
dimensdo de 1m x 1m, de modo a subdividir o afloramento, e facilitar a sua cartografia (Figura
4.3, Figura 4.4, Figura 4.5).

Figura 4.4 - Vista parcial do afloramento n° 2. Fotografia tirada de Sul para Norte.

43



Capitulo 4 — Metodologia

Figura 4.5 - Metodologia utilizada na cartografia. Visualizagdo do modo como a informacéo recolhida no
campo, em quadriculas de 1m,? fica sintetizada na cartografia

As coordenadas de cada afloramento cartografado foram marcadas com recurso a um recetor de
GPS. Georreferenciou-se o canto inferior direito de cada zona cartografada, e a coordenada obtida
foi posteriormente convertida para o sistema de coordenadas ED50 (European Datum 1950) UTM
Zone 29N, de modo a se encontrar em concordancia com o sistema de coordenadas utilizado pela
empresa Contécnica — Consultoria Técnica LTDA, actual detentora dos direitos de prospeccao
mineral do local.

4.2 — Interpretacdo estrutural e hierarquizacéo das estruturas cartografadas

Apos a conclusdo do trabalho de campo, procedeu-se a analise estrutural da cartografia efetuada
acompanhada por estudos petrograficos.

Todos os suportes cartograficos (folhas de papel milimétrico) foram agrupadas num Gnico objeto,
o qual foi alvo de uma avaliacdo e re-interpretagdo dos diversos elementos estruturais. As
estruturas mapeadas foram classificadas em: i) Fraturas; ii) Preenchimentos Quartzosos; iii)
Preenchimentos com sulfuretos iv) Bandas de deformacédo cisalhante S-C no estado sélido; v)
Zonas de Greisen e vi) Foliages-Fabrics (Ver Figura 4.6). A hierarquizacéo foi feita com base
na representatividade de cada estrutura no afloramento cartografado, e na influéncia que possam
ter no controlo estrutural das zonas mineralizadas.

A analise estrutural geométrica tem como base esse suporte final, que foi posteriormente
digitalizado. A andlise geométrica conjuntamente com as observacOes efetuadas & escala
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microscopica servem de base a analise cinematica e dindmica. Os tipos de movimentacao
tectonica, bem como o campo de tensdes associado, sdo integrados por forma a se tentar
estabelecer um modelo de evolucdo das mineralizagdes cartografadas.

Preenchimentos

Quartzosos T — — =
/ \ \/,.
Bandas de deformagdo \\ / 7 ;V »
cisalhante S-C Z o i
ﬁ//” I\ / " 4
=

\

|
T . Greisen
=
<|\|="A
& P
2 Preenchimentos de
—sulfuretos

—_ ~—

Fracturas

Figura 4.6 - Excerto da cartografia realizada no afloramento n°1 com indicacdo da tipologia de estruturas
cartografadas.

Os resultados obtidos na andlise da cartografia de detalhe, conjuntamente com as observagoes
efetuadas a escala microscopica possibilitam a realizacdo de uma analise cinematica e dinamica,
0 que permitire caracterizar os tipos de movimentacao tectonica que ocorreram no afloramento
cartografado, bem como o campo de tensdes responsavel pela sua cinematica. Com base nesta
etapa, sera proposto um esbo¢o de modelo de evolutivo das mineralizagfes cartografadas.

4.3 - Digitalizacéo e Georreferenciagdo da Cartografia

A digitalizacéo da Cartografia foi efetuada recorrendo ao software Autocad Map 3D 2015. Nesta
etapa foi desenhada digitalmente a cartografia realizada no campo, individualizando-se cada tipo
de estrutura cartografada numa “/ayer” distinta. Deste modo, a informacédo foi sintetizada em
objectos do tipo linhas (“polyline”), que sdo exportadas posteriormente para outro software de
modelacdo tridimensional. Os resultados desta etapa podem ser observados na Figura 5.3 e
Figura 5.4, no subcapitulo correspondente & analise geométrica.

Nesta etapa foi também realizada a georreferenciacéo de todas as folhas cartografadas, de modo
a uni-las num Gnico mapa georreferenciado. Para tal, foi necessario atribuir coordenadas a dois
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vertices de cada folha, e todas as coordenadas foram calculadas a partir da coordenada obtida no
campo. Considerando que em cada folha constam 12 quadriculas cartografadas, perfazendo um
retangulo com 4 x 3 quadriculas, onde cada uma possui uma dimensdo de 1m x 1m, entdo cada
veértice pode ser calculado somando a coordenada de origem 3 metros (caso o vértice seguinte se
encontre segundo uma diregdo perpendicular ao afloramento) ou 4 metros (no caso de o vértice
seguinte se encontrar segundo uma direcdo paralela ao andamento do afloramento) (Ver Figura
4.7).

c (N, E +3) (N+4,E+3)b

+3m

< (N, E) (N +4, E) >

Figura 4.7 - llustrac@o do processo de calculo das coordenadas de cada vértice de cada folha cartografada.

E importante referir que o processo de digitalizacio foi realizado com todas as folhas alinhadas
segundo a direcdo E-W. No final, rodou-se 0 mapa obtido de modo a ficar alinhado segundo a
direcdo real do afloramento, isto é, segundo a dire¢do N50°E. No caso da cartografia do
afloramento 2, 0 mesmo esquema é valido, mas tendo em consideracdo que a cartografia foi feita
segundo a direcdo NS, ndo foi necessario efetuar a rotacéo referida anteriormente.

4.4 - Analise Microscopica

O estudo microscopico de amostras colhidas constituiu uma ferramenta extremamente importante
para a interpretacdo estrutural. Foi feito o estudo mineral6gico e textural/estrutural de 10 laminas
delgadas, em que 8 dessas mesmas laminas foram recolhidas em diferentes sec¢des do
afloramento 1. Na Figura 4.8 encontra-se sintetizado o processo de aquisicdo das laminas
delgadas orientadas. A localizagdo das amostras colhidas encontra-se exposta na Figura 5.20.
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Figura 4.8 — Processo de aquisi¢do de Iaminas orientadas

A anélise microscépica foi feita com o objetivo de realizar uma breve caracterizacéo petrogréfica
do granito da Laboreira, identificando as diferentes fases minerais primarias e secundarias, 0s
elementos microestruturais e, se possivel, caracterizar indicadores de movimento. Considerou-se
ainda o tipo de alteracdo hidrotermal exibida pelos granitos estudados, bem como a intensidade
com gue se manifesta. As evidéncias obtidas neste estudo serdo preponderantes para definir o
andar estrutural em que se instalou o granito da Laboreira e ainda para definir as condi¢Ges termo-
dindmicas associadas a génese das estruturas e da deformacao cristalina observada.
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4.5 - Construgdo do Modelo 3D

Na dltima etapa da presente dissertacdo pretendeu-se representar em 3D a geometria das
mineralizagdes estudadas e o seu controlo estrutural, cruzando a informacéao de superficie, obtida
a partir da cartografia, com a informacéao extraida a partir dos “logs” de duas sondagens locais
(Ver Figura 4.9). A modelacéo foi feita com recurso ao software Gemcom GEMS.

Latitude (GPS) Longitude Northing | Easting

Localizacao dos principais elementos de estudo
Afloramento 1 N 41°00° 50.1 W 7°24°51.84" 4541112 633446 |

Afloramento2 N 41°00°48.54” W 7°24°41.4" 4541863 633590 |
Sondagem 1  N41°00°49.97° W 7°24’50.53 4541723 633479
Afloramento 1 Sondagem?2  N41°00°49.97° W 7°24°50.57 4541725 633478

Sondagem 1

Sondagem 2

o)

Aﬂoramento 2

920

Googleearth

100 m

Figura 4.9 - Disposicao dos elementos de estudo em fotografia aérea (as setas a vermelho representam o
azimute das sondagens)

Para a presente etapa apenas serd considerado o afloramento n°1, visto ndo existir informacéo
disponivel de sondagens realizadas no afloramento n°2, que permitam o cruzamento com a
cartografia realizada. As sondagens foram realizadas sensivelmente no mesmo local. De modo a
facilitar a leitura do texto, as sondagens referidas serdo denominadas daqui em diante de
sondagem 1 e sondagem 2. A sondagem 1 (N.E. 4541723, 633479) apresenta um azimute de 325°
e inclinacdo de 45° enquanto a sondagem 2 (N.E. 4541723, 633478), apresenta igual azimute e
inclinagdo de 75°. O primeiro furo atingiu uma profundidade de ~59m enquanto o segundo atingiu
~67m de profundidade. As sondagens dispGem-se perpendicularmente ao afloramento
cartografado, intersectando o veio 6 a diferentes profundidades.

Esta ultima etapa foi composta por varias fases (Figura 4.10). A primeira fase consistiu na
preparacdo dos dados de partida, isto ¢, a informagdo que consta no “log” das duas sondagens.
Foi fornecida informacdo relativa a: i) coordenadas e profundidade de cada um dos furos; ii)
azimute e inclinacdo; iii) informacédo estrutural; iv) caracterizacdo geotécnica; v) informacéao
relativa & recuperacdo do testemunho vi) caracterizacdo litoldgica e; vii) teores de variados
elementos quimicos (tendo sido considerados para o presente estudo o ouro e o arsénio).

De modo a importar esta informagao para o software “Geovia GEMS”, foi necessario criar classes
de informagéo, de modo a permitir a leitura dos dados a importar. Assim sendo criaram-se classes
para: i) Teor de Au; ii) Teor de As; iii) Somatorio de elementos estruturais por intervalo de
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sondagem? iv) Somatério de elementos estruturais por troco de sondagem, que perfazem um
angulo compreendido entre 0 e 30° com o eixo da sondagem; v) Somatério de elementos
estruturais por troco de sondagem, que perfazem um angulo entre 30 e 60° com o eixo da
sondagem; vi) Somatério de elementos estruturais por troco de sondagem, que perfazem um
angulo entre 60 e 90°, e por Ultimo; vii) Densidade de elementos estruturais por trogo de sondagem
(Figura 4.11). Este ultimo pardmetro foi calculado do seguinte modo:

Y Elementos estruturais

Densidade de elementos estruturais = , ,
Comprimento do intervalo de sondagem

Com as classes de informacéo criadas, pretende-se avaliar uma possivel relacdo entre teores de
Au e elementos estruturais, em profundidade. A existéncia de um numero reduzido de dados
obrigou a uma categorizacdo dos teores amostrados em baixos, médios, ou elevados através da
construgdo de uma curva cumulativa dos teores de Au obtidos nas duas sondagens (Figura 4.12).
Analisando a curva obtida, € visivel a ocorréncia de duas populagdes distintas. Uma delas é
representativa de teores de Au inferiores a 0.1 ppm de Au, e a outra representa teores superiores
a 0.1 ppm. Assim sendo, é razoavel considerar este valor como o teor de corte a considerar, visto
que aparenta constituir um bom marcador para diferenciar a populacdo de teores anémalos,
relativamente aos teores de background. De seguida, para o volume de dados acima de 0.1 ppm
de Au, foram consideradas duas classes de valores, por representarem volumes de dados
equivalentes, permitindo assim uma categorizacdo mais representativa da distribuicdo dos teores.
Uma delas compreende os valores entre 0.1 e 0.5 ppm de Au e a outra representa os valores acima
de 0.5 ppm. Uma quantidade substancial de teores analisados esta abaixo do limite de deteccao
estabelecido para o método de analise laboratorial utilizado, isto é inferior a 0.05 ppm
(identificadas como Teor de Au < 0.05 ppm). Por motivos de compatibilidade com o software a
usar, no software Gems, estas amostras foram reclassificadas por um teor equivalente de 0.025

ppm.

1 E possivel que a origem de algumas das estruturas consideradas no somat6rio de elementos estruturuais
esteja associada a realizacdo dos furos, e é também possivel que nos logs analisados ndo constem todas as
fraturas existentes nos testemunhos recolhidos (Amaral, 2015, Pers. Comm.).
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Selecionar

necessaria

|

Criar diferentes

informagdo

Modelagdo 3D das
sondagens

Figura 4.10 - Fluxograma representativo das etapas realizadas para a modelacdo 3D das sondagens locais

Seguidamente foi feita a importacdo dos dados, nos moldes referidos no paragrafo anterior. Foi
também feita a importacéo da cartografia de elevada resolucéo, digitalizada no AutoCAD, com o
objetivo de fazer o cruzamento entre a informagéo superficial e a de profundidade (Figura 4.13).
A morfologia das mineraliza¢@es foi modelada com recurso a informag&o dos teores. Foi feita a
ligagcdo entre as zonas onde os teores de Au sdo superiores a 0.1 ppm e os veios mineralizados, a
superficie. Relativamente a modelacdo do controlo estrutural, foi estabelecida a ligacdo entre as
zonas mais deformadas em profundidade (isto €, os trocos de sondagem que apresentam maior
densidade de elementos estruturais), com as zonas mais deformadas a superficie (zonas de maior

Informagdo de
Partida =)

“Logs” de duas sondagens

Sondagem 1
» Azimute de 325°

» Mergulho de 45°

Sondagem 2
» Azimute de 325°

» Mergulho de 75°

informagdo |:>

Informagdo geoquimica e
estrutural

classes de |:>

v Classe Au

v Classe Somatorio de elementos estruturais por trogo de sondagens

v Classes Somatorio de elementos estruturais por trogo de sondagem que
fazem angulos inferiores a 30, 60 ou 90° com o eixo da sondagem.

v Classe Densidade de elementos estruturais por trogo de sondagem

Modelagdo 3D dos furos realizados
com representacdo simultinea da
classe Au e das diferentes classes

estruturais

concentracdo de deformacéo cisalhante).
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Eixo da
sondagem

Simbologia Descri¢do

Area onde se inserem as estruturas que perfazem um angulo
compreendido entre 0° e 30° com o eixo da sondagem
Area onde se inserem as estruturas que perfazem um 4ngulo
compreendido entre 30° e 60° com o eixo da sondagem
Area onde se inserem as estruturas que perfazem um angulo
compreendido entre 60° e 90° com o eixo da sondagem

Figura 4.11 - Esquema ilustrativo das varias classes geométricas criadas

Distribuicdo cumulativa do teor de Au
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Figura 4.12 — Curva cumulativa da distribuicao dos teores de Au obtidos nas sondagens realizadas no alvo
de estudo
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Cartografia de detalhe
(digitalizada)

Exportar informacdo
cartografada por
“layer”

| .

Cruzar informagdo
homologa entre a cartografia
de superficie e a informacdo

contida nas sondagens

g

Modelagdo 3D do
veio mineralizado e
do seu controlo
estrutural

Figura 4.13 - Fluxograma representativo da criacdo do modelo 3D a partir da cartografia de detalhe e a
informacdo contida nas sondagens

De modo a realizar a modelacdo das superficies das mineraliza¢es foi construida uma se¢do
vertical no software Geovia GEMS. A mesma foi construida segundo o sentido do azimute da
sondagem, de modo a poder visualizar os furos em profundidade, e conseguir marcar os pontos
necessarios para criar as superficies (por triangulacéo).

As superficies foram geradas por triangulacdo a partir de um conjunto de pontos marcados a
superficie, ao longo das linhas correspondentes a cartografia de detalhe (Figura 4.15), e em
profundidade, ao longo das sondagens (Figura 4.16).

Seguidamente, gerou-se por triangulagdo uma superficie auxiliar, onde foi colocada a cartografia
do veio 4, 5 e 6 realizada pela empresa Rio Narcea (1999) que serviu de auxiliar para estender o
veio para fora do afloramento cartografado. Para tal foi criada uma superficie por triangulagdo
através da criacdo de um ficheiro .tri, onde constam os pontos a utilizar para realizar a
triangulacdo. Foi criada uma superficie composta por apenas dois triangulos de modo a simplificar
o processo. O ficheiro referido contém 6 pontos?, que correspondem as coordenadas dos vértices
da cartografia, onde dois desses pontos se repetem (Ver Figura 4.14).

2 A cartografia corresponde a uma imagem retangular, que contém 4 vértices. Qualquer forma retangular
pode ser subdividida em pelo menos dois tridngulos, cada um deles contendo 3 vértices.
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Triangulo n21

Tridngulo n22

Figura 4.14 - Representagdo esquematica do processo de triangulacdo realizado para gerar a superficie
onde se inseriu a imagem da cartografia georreferenciada.
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3 a5fracturas por trogo de sondagem
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Figura 4.15 - Representacdo esquematica da disposicdo espacial das seccdes construidas em relagdo ao
afloramento. A linha “TESTE” representa a primeira seccdo criada, e as linhas 4s e 5s representam as
seccOes criadas paralelamente a secgéo teste. A roxo encontra-se visivel o afloramento cartografado.
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Figura 4.16 - Visualizagdo em seccéo das sondagens consideradas no estudo.




5 Analise Estrutural

No presente capitulo sera feita a andlise estrutural (geométrica, cinemética e dindmica) da
expressdo a meso-micro escala dos diversos elementos do objeto de estudo.

5.1 - Andlise Macro-Mesoscépica da cartografia de detalhe

5.1.1 - Andlise Geométrica e Cinemaética

A cartografia de detalhe permitiu distinguir em ambos os afloramentos as seguintes estruturas
principais, de origem mecéanica (Figura 5.1 — Afloramento 1, Figura 5.2 - Afloramento 2):

- Milonitos S-C. Vérias bandas correspondentes a estruturas S-C, e fraturas de
cisalnamento resultantes de deformagdo cisalhante esquerda no estado sélido, de
orientagdo media N60°E (variando entre N50°E e N70°E). Os Planos C tém orientagéo
média N60°E e os planos S tém orientacdo média E-W;

- Cisalhamentos C1 — P13, Estruturas cisalhantes C1, esquerdas, de caracter transtensivo,
associadas a preenchimentos P1, geralmente enriquecidos em Qz+Aspy+ Au, com
orientagdo média N50°E, inclinando em média 80° para SE. Nas margens destes
preenchimentos foram delimitadas estreitas faixas de greisenizagdo (Figura 5.1 e 5.13).

- Fraturas/Fendas de tracdo C2 - P2. Correspondem a incrementos secundarios de
tracdo, testemunhados por varias fendas de tracdo simples orientadas N45-50°E, em
“échelon”, com rotagdo progressiva dos eixos de deformagdo finita principais.
Encontram-se associadas a preenchimentos quartzosos P2 (estéreis ou associados a
enriquecimentos auriferos, sobretudo, no caso de contactarem com o0s preenchimentos
P1). Esta familia esta representada por fendas de pequena expressdo (5 a 20 cm) e por
estruturas de comprimento métrico (5 a 13 m) (Ver Figura 5.4);

- Fraturas/Fendas de tragéo C3 — P3. Correspondem a fracturas secundarias de direc¢ao
N-S e subverticais, associadas a preenchimentos quartzosos P3, com quantidades
variaveis de sulfuretos, incluindo Aspy Il + Au llI;

- Fraturas C4. Corresponde a uma familia de fraturas tardias, discretas, geralmente sem
preenchimento associado e com reduzida extensdo. Apresentam orientacdo bastante
variavel possuindo atitude média N10°W, subverticais. Por vezes € visivel um ligeiro
rejeito quando estas fraturas intersectam estruturas anteriores.

Seguidamente, sera feita uma analise detalhada de cada afloramento, onde serdo apresentados
exemplos fotograficos destas ocorréncias, e também serdo real¢ados outros aspetos observados

% Na nomenclatura adotada para nomear as estruturas estudadas, a letra C refere-se a “cisalhamentos” € a
letra P a “preenchimentos”. Assim, a titulo de exemplo, ao ler-se estruturas C1 — P1 no texto, as mesmas
referem-se aos cisalhamentos C1 com preenchimentos P1. As estruturas estdo ordenadas cronologicamente.

55



Capitulo 5 — Analise estrutural

que nao sao passiveis de serem agrupados na classificacdo exposta em cima. As atitudes médias
das ocorréncias listadas encontram-se sintetizadas nos estereogramas presentes na Figura 5.3.

Bandas de
deformacgéo
cisalhante S-C

Greisen

“IN\I==4

Figura 5.1 - Excerto da cartografia de detalhe realizada no afloramento n°1 onde se encontram patentes os
diversos tipos de estruturas identificadas com recurso a anélise estrutural

Cisalhamentos
Ci-P1

Bandas de
deformacéo
cisalhante S-C

Fraturas C4

/ Fraturas
C3-P3

Figura 5.2 - Excerto da cartografia de detalhe realizada no afloramento n°2 onde se encontram patentes 0s
diversos tipos de estruturas identificadas com recurso a analise estrutural
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N N
Cca C3-P3 C3-P3

c2-p2 5.
c1-P1 c1-p1

Planos C Planos C

w E Planos S yy E

Planos S

Figura 5.3 - Principais familias de descontinuidades mecanicas. Os planos projectados correspondem a
atitude média encontrada para cada familia de estrutura. a) Projecdo estereografica realizada para o
afloramento n°1. b) Projecdo estereogréfica efetuada para o afloramento n°2.

5.1.1.2 - Anélise do afloramento 1

O mapa resultante da cartografia do afloramento n° 1 encontra-se exposto na Figura 5.4. Na zona
envolvente do afloramento, o granito da Laboreira apresenta uma foliag&o tecténica plano-linear
ténue de orientagdo aproximada E-W, maracada por alguma orientacdo preferencial do quartzo
(Tal como sera observado no subcapitulo seguinte) e pela elipticidade observada em encraves
xistentos e microgranulares. No afloramento cartografado, este fabric intensifica-se ao longo de
estreitas faixas em que o granito adquire uma textura milonitica ddctil-fragil penetrativa (Figura
5.5). Por vezes, estes milonitos evoluem para ultramilonitos onde se d& uma perda total dos
elementos igneos primarios, observando-se apenas uma filonitizagdo intensa (Figura 5.6 e
Figura 5.7). Estas zonas milonitizadas de carater mais ou menos penetrativo estdo relacionadas
com a principal familia de anisotropias mapeada as quais correspondem a planos S que localmente
evoluem para planos C. Os milonitos S-C sdo bem visiveis no sector SE e N-NNW do
afloramento, correspondendo a zona de influéncia de uma faixa com espessura centimétrica a
métrica em cisalhamento simples (Figura 5.8). Estas superficies C (a vermelho na Figura 5.4)
tém uma atitude N50-60°E e sdo aparentemente subverticais. Apresentam um tracado ramificado
com uma evolucdo anastomosada.

Estas bandas s&o ligeiramente obliquas aos preenchimentos com sulfuretos (a azul na Figura 5.4)
fazendo um &ngulo compreendido entre 5 e 15° (Na Figura 5.9 é visivel a relacdo geométrica
entre estas duas estruturas na area em estudo). No entanto, estas zonas de maior deformagéo
cisalhante, por vezes, paralelizam localmente com as faixas ricas em sulfuretos (Estruturas C1 —
P1). Estas faixas constituem descontinuidades mecanicas suscetiveis a sua recuperagdo dindmica
como demonstra o facto dos sulfuretos que selam estas estruturas apresentarem uma anisotropia
sub-planar, paralela ao cisalhamento (Figura 5.10). Como se verificara adiante, estes corredores
estreitos, intensamente tectonizados, estdo igualmente patentes no veio de quartzo mais possante
(C2 - P2), demonstrando o carater transitorio, mas persistente, entre a deformagdo por
cisalhamento simples e a fraturacdo dilatacional (Ver quadrante NE do mapa na Figura 5.4).

O caracter heterogéneo da deformacdo estd patente nas variacdes espaciais descritas da
intensidade da deformacao ddctil-frégil.
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Capitulo 5 — Analise estrutural
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Figura 5.4 - Cartografia de elevada resolucéao efetuada a escala 1:10 do afloramento n°1. No Anexo | consta

um exemplar com tamanho A3.
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A ciclicidade e transferéncia das condi¢cdes termodinamicas, muito dependente da pressdo de
fluidos, estd patente a escala mesoscopica na recuperagdo ductil-fragil de milonitos que
atravessaram o regime fréagil, mas este aspeto € sobretudo visivel a escala microscopica (Esta
questdo sera explorada em maior detalhe no subcapitulo seguinte). As paredes do encosto dos
veios revelam estrias subhorizontais e "slickensides" que indicam uma cinemética de
desligamento esquerdo similar a deduzida através dos fabrics ducteis-frageis S-C.

Figura 5.5 - Pormenor na zona SW da éarea cartografada. A vermelho encontra-se assinalado um dominio
onde a foliagdo do granito evolui para uma textura milonitica Ductil-Fragil, Penetrativa.

Figura 5.6 - Detalhe da alteragdo hidrotermal, associada as zonas onde os planos C sdo mais penetrativos
a movimentacdo de planos de cisalhamento. Observa-se ainda a sericitizacdo parcial do granito e alguns
oxidos de ferro (FeO)
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Figura 5.7 - Estado extremo de milonitizacdo do granito da Laboreira onde se observa uma folia¢do
milonitica muito penetrativa e convoluta encaixante de fendas de quartzo associadas a enriquecimentos de
sulfuretos e 6xidos de Ferro.

Figura 5.8 - Dominio onde se encontra exposto um elevado gradiente de deformacao ductil-fragil. O fabric
milonitico S-C é indicador de movimento sinistrogiro (assinalado a vermelho na fotografia)
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Figura 5.9 - Fotografia do afloramento 1 onde se encontra bem representada a relacdo geométrica entre os
corredores de deformac&o cisalhante e os Prenchimentos P1.

Figura 5.10 - Recuperacdo dinamica dos Preenchimentos P1 e aquisicdo de uma anisotropia paralela a
tensdo cisalhante maxima.
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Figura 5.11 - Quartzo em veios correspondentes a estruturas C2 — P2 posteriormente deformados por
corredores centimétricos de forte tectonizagdo. O dominio assinalado onde a deformacédo é méxima assinala
um plano de cisalhamento.

As principais estruturas cartografadas no afloramento n°l correspondem a dois veios
mineralizados, apresentando a associacdo mineral Qz + Aspy £ Au. As estruturas onde estes
preenchimentos se encontram encaixados correspondem as estruturas C1 — P1, e indiciam
deformacdo cisalhante transtensiva, esquerda. Estes cisalhamentos sdo intersectados por uma
série de descontinuidades mecéanicas, descritas em baixo:

i) Fraturas N-S a N10E, subverticais. Correspondem as fraturas classificadas como Fraturas C3
—P3, as quais podem estar ou ndo seladas por alguns sulfuretos (com abertura que ndo ultrapassa
0s 2cm). Estas fraturas estdo no quadrante S - SW do mapa estando conectadas com a faixa de
preenchimentos P1.

i) Uma familia de fraturas de orientacdo média N45E, subverticais que em alguns pontos
coalescem com uma familia com a orientagdo aproximada NW-SE, provavelmente definindo um
sistema conjugado de angulo 6 = ~40-45°. Uma familia de fraturas orientacéo similar (NW-SE)
claramente intersecta os veios de quartzo e as fraturas C2 — P2, sendo-lhes posterior (Figura
5.11).

iii) Regista-se ainda um terceiro conjunto de fraturas, discretas, com orientagdo média N10°W.

As mineralizacOes de Qz £ Aspy + Au encontram-se associadas principalmente as estruturas C1
— P1 de orientagdo N50-60°E, as zonas de encosto entre as estruturas C2 — P2 e as estruturas
anteriores e, por ultimo, a algumas descontinuidades C3 — P3.

De modo a facilitar a descrigdo de cada um dos veios aflorantes, estes serdo denominados de veio
n° — 1 (Veio Sul) e veio n% — 2 (Veio Norte) (Figura 5.4). A espessura maxima registada para
0 primeiro é de 0.45m e para o segundo é de 0.35m. E ainda visivel que a geometria do veio n°6
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— 2 (figura 5.4) se encontra fortemente condicionada pela ocorréncia de um preenchimento
quartzoso possante (P2), e pela mineragéo parcial da estrutura referida. Associado a esse contato
é visivel um elevado gradiente de deformagdo cisalhante (Figura 5.12).

Figura 5.12 - Pormenor do veio n°6-2 (P1) condicionado pelo preenchimento de quartzo maior (P2) e por
trabalhos de mineracéo anteriores

Destaca-se ainda a existéncia de zonas de forte alteragdo hidrotermal, principalmente associadas
as mineralizacbes e planos de cisalhamento, tal como é visivel na Figura 5.13 (onde,
inclusivamente, sdo observaveis pequenas disseminagdes de sulfuretos na rocha encaixante). O
veio n% — 1 encontra-se associado a um envolvente de greisenizacdo (Figura 5.13). A rocha
encaixante do veio apresenta localmente indicios de silicificacdo e sdo também visiveis zonas de

sericitizacdo (Figura 5.6).

O mapa do afloramento n°1 (Figura 5.4) mostra o desenvolvimento de fraturas e veios
centimétricos de quartzo ligeiramente obliquos as faixas C-S e que configuram uma geometria
“échelon” e uma cinematica esquerda da deformacéo cisalhante.
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Figura 5.13 - Detalhe da greisenizagao da rocha encaixante do veio mineralizado e ligeira disseminacéo de
sulfuretos na rocha encaixante

O cruzamento dos dados de superficie com os dados das sondagens permitiu estimar um valor
aproximado para a inclinagdo de alguns dos planos estruturais mencionados e, desta forma,
atribuir uma geometria geral a caixa tectonizada que alberga as mineraliza¢des (Ver Figura 5.14)
Este aspeto sera descrito com mais pormenor no capitulo 6.

N35W Sondagem
! f\. Y f} 45m
\ \ 45°
\ R\ /
VAR \ 80°
\ (\ | 9545m
R \ \ 75
\ | /
"'.': \ /
5m 10m \ \ [

\ - 0245
-9245m

F0145m

Simbologia|Descri¢do

Mineralizagdo de Arsenopirite \
Zona de cisalhamento \/ heoesm
Sondagem / o

Figura 5.14 - Visualizaco em Seccéo das estruturas mineralizadas (azul) e a sua relacdo com uma zona de
cisalhamento assinalada a vermelho (afloramento 1).
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5.1.1.2 - AnAlise do afloramento 2

O mapa resultante da cartografia do afloramento n°2 encontra-se exposto na figura 5.15. As
descontinuidades mecéanicas no afloramento n°2 apresentam uma geometria dispar em relacdo ao
Afloramento 1 (Figura 5.4) e em relacdo aos restantes veios mineralizados de Santo Anténio
(figura Santo Antonio). Com efeito, constata-se que as estruturas C3 — P3 de orientagdo ~N-S
apresentam uma maior visibilidade, confluindo, no quadrante sul, com um veio (Preenchimento
P1) de orientagio NE-SW (Figura 5.15 e Figura 5.16). E de destacar ainda a ocorréncia de uma
estrutura C3 — P3 (mineralizada) com uma extenséo de ~8.5 m (Ver quadrante E da Figura 5.15).

Uma das principais diferencas entre este afloramento e o anterior centra-se na menor
representatividade das estruturas C2 — P2, que se associam aos objetos C1 —P1 (Ver Figura 5.4).

De modo analogo ao afloramento 1, as zonas de interagdo entre as duas estruturas revelam um
enriquecimento em sulfuretos nas descontinuidades N-S. Em contraponto com o afloramento
anterior, as faixas de deformacéo cisalhante ddctil-fragil desenvolvem-se discretamente e apenas
se refletem em estreitas bandas de deformacdo homogénea (1-2cm) com orientagdo ~N60E que
deflectem o veio de quartzo + sulfuretos (Figura 5.15, Figura 5.17 e Figura 5.18). A relagdo
geométrica entre estes cisalhnamentos discretos e a geometria do veio mineralizado demonstra a
simultaneidade entre a cedéncia por cisalhamento, (fazendo este um angulo agudo com ol
(Compressdao maxima de orientacdo local NW-SE) e a cedéncia por abertura, perpendicular a
direccdo de extensdo maxima.

Neste afloramento, as mineralizagdes de Qz £ Aspy * Au estdo associadas aos Prenchimentos
P1 de orientacdo N50-60°E e, tal como foi referido, também a uma série de estruturas C3 — P3 de
orientacdo ~NS que revelam um espagamento médio entre si de 29 cm. Nas zonas onde estas
estruturas ocorrem em maior concentracao a sua equidistancia reduz, localmente, para ~22 cm.

A geometria destas descontinuidades N-S sugere que possam representar roturas dilatacionais
relacionadas com a interacdo de segmentos paralelos em cisalhamento esquerdo, representando
fraturas extensionais a mesoscala (Figura 5.16).

Na projecéo estereografica onde se encontram sintetizadas as principais estruturas cartografadas
neste afloramento, € visivel que existe uma repeti¢do no que concerne & familia de estruturas C2
- P2 (C3-P3eC’3-P’3 - Figura5.3b). Esta distin¢do € visivel na cartografia do afloramento
em andlise (Figura 5.15). Observa-se que as estruturas C3 — P3 tendem a deflectir para W no
quadrante SW da cartografia, enquanto a medida que se avanca para NE, as estruturas tendem a
deflectir ligeiramente para E.

Em contraponto com o afloramento n°1, ndo sdo observaveis indicios significativos de alteracdo
hidrotermal. Observa-se a ocorréncia de 6xidos de ferro associados as estruturas C3 — P3, com e
sem preenchimento (Figura 5.16 — Com preenchimento, e Figura 5.19 — sem preenchimento).
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Figura 5.15 - Cartografia de elevada resolucéo efetuada a escala 1:10 no afloramento n°2. No Anexo 1l
consta um exemplar com tamanho A3.

66



Capitulo 5 — Andlise Estrutural

Figura 5.17 - Secdo do afloramento onde é visivel a existéncia de um fabric penetrativo ductil fragil, no
contacto entre 0s veios e a rocha encaixante
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7

Figura 5.18 - Pormenor onde é visivel a influéncia dos cisalhamentos discretos na geometria do
preenchimento P1. No exemplo exposto, a influéncia do cisalhamento leva a constricao total da estrutura
(no dominio assinalado a vermelho)

Figura 5.19 - Pormenor onde é visivel a ocorréncia de dxidos de Ferro numa descontinuidade C3 — P3.
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5.1.2 - Analise Microscopica

As observacBes micropetrograficas ttm como objetivo uma caracterizacao textural-estrutural do
granito da Laboreira tectonizado (encaixante das mineralizagBes). Proceder-se-4 a uma analise
cinematica dos tectonitos como suporte da analise dinamica realizada com base nas observacgdes
macro-mesoscopicas. Com base nas texturas de deformacdo intra-intercristalina e na sua particao
mineraldgica, procurar-se-4 estabelecer as condi¢Oes termodindmicas vigentes durante a
tectonizacgdo da rocha, e desta forma, inferir o andar estrutural em que ocorreu a deformacéo. Para
tal, é necessario proceder-se a uma comparagdo entre o granito tectonizado e o granito fora da
influéncia dos corredores da deformacdo cisalhante.

633450.0000 633460.0000
T T T T T T T T T T T T T T T

e

i
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[ =) o PEN 1 A PEN 1AA PEN
2 ;/ 1AB PEN 1ACPEN 1 AD

g r - 2

3 - - e
633450.0000 633460.0000

Figura 5.20 - Localizacdo das amostras colhidas no presente estudo

O estudo foi efetuado com base em 10 I&minas delgadas (PEN 0, PEN 1, PEN 1A, PEN 1AA,
PEN 1 AB, PEN 1 AC, PEN 1 AD, PEN 2, PEN 2B e PEN 3). A localizagdo da proveniéncia das
amostras encontra-se exposta na Figura 5.20. A amostra PEN-0 corresponde a “amostra padrao”
que é representativa do granito da Laboreira com deformag&o incipiente.
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A amostra PEN-1, obtida junto de uma galeria no prolongamento do veio 6 para NW, representa
filonito, onde j& ndo se reconhece qualquer elemento da textura primaria do granito (Figura 5.21
e Figura 5.22). Esta amostra apresenta outra particularidade importante. Um veio de quartzo com
~38cm, subparalelo ao fabric milonitico (equivalente aos preenchimentos P1) é intercetado por
varias fendas de tracdo C3 — P3 seladas por quartzo (correspondentes aos preenchimentos P3)
refletindo o que se observa no afloramento 1. Esta amostra € um testemunho da introducdo
multifasica de fluidos no sistema mineralizado e, consequentemente, do caracter ciclico dos
episodios de rotura dilatacional em cisalhamento simples e em regime semi-frégil.

Figura 5.21 - a) Duas geracdes de preenchimentos de quartzo no granito da Laboreira, extremamente
tectonizado; b) Observacéo em maior detalhe da relacdo entre as duas gerac6es de preenchimentos.
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Figura5.22 - "Tension Gashes" ou Fendas extensionais subparalelas (equivalentes a C3 — P3) segmentando
o preenchimento P1 subparalelo a foliacdo milonitica.

As Amostras PEN-1A, PEN-1AA, PEN-1AB, PEN-1AC, PEN-1AD foram colhidas no
afloramento 1 e representam o granito da Laboreira nos corredores milonitizados onde se observa
uma foliagdo S-C. Todas estas amostras estdo orientadas segundo a dire¢do do fabric milonitico
e paralelamente a lineacdo de estiramento mineral sub-horizontal. As amostras PEN-2 e PEN-2B
sdo representativas dos preenchimentos mineralizados P1. A amostra PEN-3 pretende representar
os corredores miloniticos que segmentam 0s veios de quartzo encaixados nas estruturas C2 — P2
(Ver localizages na Figura 5.20).

5.1.2.1 - O granito da Laboreira nédo cisalhado e cisalhado no sector de Santo
Anténio — amostra PEN-0 e amostras PEN-1A, PEN-1AA, PEN-1AB, PEN-1AC,
PEN-1AD

O granito da Laboreira (com deformac&o incipiente) € um granito equigranular de grao médio a
grosseiro composto pela associa¢do Quartzo * Plagioclase + Feldspato k (ortoclase + microclina)
+ Moscovite — Biotite. A biotite surge claramente subordinada em relagdo a Moscovite, e aparece
quase sempre descolorada (lixiviada), embora muito raramente sugira que possa estar
parcialmente cloritizada. A biotite encontra-se quase sempre associada a intercrescimentos com
Moscovite (Figura 5.23). A turmalina é um mineral acessério abundante (Figura 5.24) estando
0 zircdo, a apatite e a ilmenite igualmente representados. A microclinizagdo parcial de alguns
feldspatos observados (Figura 5.27a) pode estar eventualmente associada aos episodios de
greisenizacdo (e.g. Pirajno, 2009), caracteristicos na rea em estudo.

A sericite limita-se a nuclear na plagioclase e ou ao longo de alguns planos discretos em torno do
feldspato (Figura 5.24). Uma foliagdo incipiente esta gravada, localmente, numa certa orientacéo
do quartzo, denunciando mecanismos de recristalizacdo dindmica no estado sélido (Figura 5.25).
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Figura 5.23 - Granito de Laboreira (facies com deformacao intracristalina incipiente). Presenga de biotite
intercrescida com Moscovite. a) Fotografia em nicéis paralelos. b) Fotografia em nicois cruzados. Bi —
Biotite, Ms — Moscovite.

Figura 5.24 - Fotografia representativa da nucleacdo de Sericite num cristal de Plagioclase (amostra PEN-
0). Plg — Plagioclase; Qz — Quartzo; Tm - Turmalina

Figura 5.25 - Fotografia representativa do alinhamento preferencial dos cristais de quartzo (amostra PEN-
0). Qz — Quartzo, Ms - Moscovite
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O encaixante das mineralizacBes esta afetado por corredores intragraniticos de espessura
centimétrica a métrica de deformacao cisalhante. As mesmas fases minerais observadas na facies
ndo deformada estdo presentes, a excecao da biotite que esta ausente, aspeto este sublinhado por
Sousa & Ramos (1991). Destaca-se ainda a ocorréncia consideravel de Turmalina, tal como no
granito ndo deformado. Um outro fator que ganha relevo nestes dominios € a intensificacdo, por
um lado da sericitizacdo em resultado da alteracdo sintectdnica dos feldspatos e por outro da
cristalizacdo de uma moscovite grosseira sintectonica. Nos locais de fortes gradientes de
deformacdo a filonitizagdo pode ser intensa e apagar totalmente os componentes primarios do
granito (Figura 5.21).

Os principais aspetos resultantes de uma analise comparativa entre a amostra do granito da
Laboreira (PEN-O), e o granito cisalhado estdo patentes nas imagens das Figura 5.26, Figura
5.27, Figura 5.28 e Figura 5.30. A andlise foi feita comparando, individualmente, cada mineral
constituinte do granito da Laboreira (as imagens que se encontram do lado esquerdo sdo
representativas da amostra PEN-0, enquanto as imagens que se encontram do lado direito
representam as restantes amostras).

A anélise microtextural mostra que o granito da Laboreira absorve alguma deformacéao
intracristalina (sobretudo visivel no quartzo). Este facto esta de acordo com a foliagdo muito
incipiente que se observa em amostra de mdo. A Figura 5.26 (a e b) mostra uma certa orientagéo
preferencial do quartzo em resposta a mecanismos cristal-plasticos intracristalinos. No entanto
existem focos onde o quartzo, com jungdes triplas entre os diferentes cristais, define uma textura
granoblastica aparentemente isenta de deformac&o interna (Figura 5.26 b).

No granito cisalhado (Figura 5.26 ¢), o quartzo subidiomoérfico desenvolve-se ao longo de bandas
ou ocelos que se distinguem pela heterogeneidade da dimensédo do grdo o qual define diferentes
estadios de subgranulacdo do grdo por recristalizacdo dinamica e, portanto, demonstrando a
particdo espacial dos mecanismos ducteis (Figura 5.26 d, e). Esses agregados de quartzo
desenham um alinhamento preferencial. Por vezes, esses ocelos sdo constituidos por agregados
policristalinos e polimineralicos e estdo separados entre si por alinhamentos de micas brancas
com grdo de recristalizagdo variavel (Figura 5.26 e) e que fundamentalmente definem as
superficies C. Também se registam acumulagdes de quartzo em zonas de “sombra de pressdo®”.

Em zonas de sombra de pressdo, em torno dos ocelos de feldspato, os efeitos da recristalizacdo
do quartzo estdo, comparativamente com outros sectores, mais amenizados (Figura 5.28 c).

4 As sombras de pressdo ocorrem em condicdes de temperaturas reduzidas e elevadas pressdes de fluidos.
Nestas condicGes, existe um aumento da dissolugdo sobre pressdo segundo o eixo de maximo achatamento
e formacdo de fendas no contacto entre o grdo rigido e a matriz que o envolve, paralelamente a diregdo de
maximo alongamento. Os cristais que se formam nas referidas fendas constituem as sombras de pressao.
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Granito da Laboreira (fora da influéncia Granito da Laboreira (na influéncia da
da zona de cisalhamento) zona de cisalhamento)

Figura 5.26 - Analise comparativa, & escala microscépica, do estado de deformacéo do quartzo em lamina

delgada. a) e b) representam fotografias da amostra PEN — 0, que constitui a amostra “padrdo”, colhida fora
da influéncia da zona de cisalhamento, enquanto c) representa uma fotografia da amostra PEN — 3, d) e €)
representam fotografias da amostra PEN 1, colhidas de uma amostra fortemente influenciada por uma zona
de cisalhamento. Legenda: Ms — Moscovite, Plg — Plagioclase, Qz — Quartzo,Sc - Sericite

Procedeu-se igualmente a uma comparacao da tipologia da deformacéo intracristalina e da sua
intensidade na Plagioclase e no feldspato potéassico (Figura 5.27 e Figura 5.28). Em ambos 0s
casos o feldspato mais abundante é a Plagioclase, embora seja evidente que 0s processos de
hidrolise e consequente transformacdo em mica branca sejam mais intensos em torno dos graos
de Plagioclase do granito milonitizado (Figura 5.27 ¢ e d) ao contrario do que se observa no
granito ndo cisalhado (Figura 5.27 b). Nas bandas de maior deformacéo cisalhante (superficies
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C) aintensidade da alteracéo sericitica é maior (Figura 5.27 C), formando frentes de filonitizacado
separadas das bandas de quartzo recristalizado.

Mantos de sericite envolvem porfiroclastos de Feldspato K indicando que os processos de
hidrélise ndo se resumem a plagioclase (Figura 5.28 b). No entanto, em regra, o Feldspato
potéssico desenvolve halos de intensa redugdo granulométrica por microfracturagdo (“‘core-
mantle mortar structures””) nem sempre acompanhada de filonitizacdo generalizada (pormenor
da Figura 5.28 d). Estas texturas «mortar» sdo efectivamente constituidas por um agregado
polimineralico (quartzo + feldspato) de granularidade muito reduzida e marcam bandas de
“fluéncia cataclastica e de recristalizacdo incipiente do quartzo” em torno dos porfiroclastos
reliquia de feldspato.

Granito da Laboreira (fora da influéncia Granito da Laboreira (na influéncia da
da zona de cisalhamento) zona de cisalhamento)

Figura 5.27 - Andlise comparativa, a escala microscopica, do estado de deformagdo dos feldspatos em
lamina delgada. a) e b) representam fotografias da amostra PEN — 0, que constitui a amostra “padrdo”,
colhida fora da influéncia da zona de cisalhamento, enquanto c) e d) representa uma fotografia da Iamina
PEN 1AD, colhidas de uma amostra fortemente influenciada por uma zona de cisalhamento. Legenda: Kfs
— Feldspato K, Plg — Plagioclase, Qz — Quartzo, Sc — Sericite.
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Granito da Laboreira (fora da influéncia Granito da Laboreira (na influéncia da
da zona de cisalhamento) zona de cisalhamento)

Figura 5.28 - Anélise comparativa, & escala microscépica, do estado de deformagéo dos feldspatos K em
lamina delgada. a) e b) representam fotografias da amostra PEN — 0, que constitui a amostra “padrao”,
colhida fora da influéncia da zona de cisalhamento, enquanto ¢) representa uma fotografia da amostra PEN
1A d) pertence & amostra PEN 1AA, colhidas de uma amostra fortemente influenciada por uma zona de
cisalhamento. Legenda: Kfs — Feldspato K, Qz — Quartzo, Sc — Sericite, Tm — Turmalina.

As observacdes feitas aos diversos grdos de feldspato K sugerem que a deformagéo acomodada
por este conjunto de minerais foi essencialmente fragil, com poucas manifestacdes de caracter
ductil-fragil que quando ocorrem manifestam-se através da recristalizagdo incipiente ao longo dos
microplanos de fracturagdo existentes no feldspato K.

As observacdes feitas relativamente ao estudo das fases minerais quartzosas, coadjuvadas com as
ilacBes retiradas da analise dos cristais de Feldspato K permitem sugerir que a deformacéo
observada € caracteristica da zona de de transigcdo entre regime frégil e ductil (Este aspecto é
aprofundado no capitulo 7.2). Na Figura 5.29 é visivel um excelente exemplo do contraste entre
a deformacédo pléastica do quartzo e a deformacdo fragil do feldspato K.
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Figura 5.29 - Contraste entre a deformagfo ductil do quartzo, que “flui” em torno do grdo maior de
feldspato K que por sua vez apresenta microfracturacdo e recristalizacdo ao longo desses planos. Amostra
PEN 1AA Kfs — Feldspato de potédssio Ms - Moscovite, Qz - Quartzo

No granito cisalhado a Moscovite primaria sofre igualmente fragmentacao/reducdo do grdo nas
suas margens e encurvamento da clivagem (Figura 5.30 c, d). A clivagem sofre flexao junto aos
planos C-S marcados por fitas de quartzo recristalizado (Figura 5.30 d). A assimetria desenhada
pela clivagem da Moscovite e o seu “bending”, juntamente com a assimetria dos alinhamentos de
quartzo subgranular permite sublinhar as micro-foliagdes C e S e constituem um bom critério da
cinematica esquerda associada a estes dominios em cisalhamento simples, ductil-fragil.

Algumas micas brancas desenham estruturas assimétricas com rotagéo e “sliding” entre graos de
Moscovite como consequéncia de deformacdo cisalhante esquerda (Figura 5.31). Estruturas do
tipo “micafish” (Figura 5.32) sugerem que alguma Moscovite possa ser sincinemética e gerada
por rearranjo e recristalizacdo dindmica de graos de moscovite primarios e eventualmente a partir
de sericite hidrolitica. Como se verd adiante, podera surgir uma mica branca de origem
hidrotermal tardia, cristalizando ao longo de planos de rotura dilatacional tal como é observavel
na Figura 5.33. A figura referida constitui um exemplo de que a precipitacdo de novas fases
minerais na zona em estudo é sincinematica em relagcdo ao cisalhamento simples em regime
transtensivo.
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Granito da Laboreira (fora da influéncia Granito da Laboreira (na influéncia da
da zona de cisalhamento) zona de cisalhamento)

Figura 5.30 - Andlise comparativa, a escala microscopica, do estado de deformagdo da plagioclase em
lamina delgada. a) e b) representam fotografias da amostra PEN — 0, que constitui a amostra “padrdo”,
colhida fora da influéncia da zona de cisalhamento, enquanto c) representa uma fotografia da amostra PEN
1AA, e d) e e) sdo representativas da amostra PEN 1 AB, colhidas de uma amostra fortemente influenciada
por uma zona de cisalhamento. Legenda: Kfs — Feldspato K, Qz — Quartzo, Ms - Moscovite.
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. 2 B X o B

Figura 5.31 - Montagem fotogréafica representativa de grdos de Moscovite que sofreram deformacéo
cisalhante, exibindo o fabric milonitico S-C (amostra PEN 1AA).

Figura 5.32 - Gréo de moscovite, sincinematico, com aproximadamente 4mm de extenséo exibindo uma
estrutura do tipo ” micafish”, indicadora de movimento esquerdo. (Amostra PEN 1AC).

s o NS
Figura 5.33 - a) Moscovite secundaria hidrotermal ao longo de uma fenda de tragdo perpendicular a direcdo
do fabric milonitico. b) Filonitizacdo intensa nas imedia¢Ges de um microplano de fraturagéo.
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5.1.2.2 - Preenchimentos P1 e P2 — amostra PEN-2 e PEN-2B

Por ultimo, considera-se as observagdes feitas relativamente a amostra PEN 2, retirada do veio
mineralizado. As ilacOes retiradas anteriormente encontram-se bem patentes nos cristais de
arsenopirite, que revelam caracteristicas de deformacao de caracter ductil-fragil. E percetivel uma
primeira fase de deformacdo essencialmente fragil, onde ocorreu a cataclase dos cristais de
arsenopirite. A recuperacao semi-ductil da arsenopirite fragmentada estd patente na orientacéo
preferencial da sua forma (Figura 5.34). A oscilacdo de fases de deformacgédo acentuadamente
mais frageis ou ducteis encontra-se intrinsecamente relacionada com flutuacdes de tenséo efetiva,
cuja variacdo podera estar relacionada com a introducéo episddica de fluidos.

Figura 5.34 - Cristais dearsenopirit que poem uma fase de ecuperagéo dindmica posterior a um
fendmeno primario de cataclase (Amostra PEN 2). C — Planos C, S — Planos S

Estes preenchimentos consistem na fase principal da mineralizagdo de Santo Antdénio de
Penedono. Surgem em bandas isoladas ricas em Arsenopirite (com ou sem quartzo associado) ou
surgem no encosto (“salbanda micacea”) de veios de Quartzo. As Laminas observadas revelam a
associacdo mineral Qz £ Arsenopirite e outros opacos ndo identificados.

5.2 - Analise Dinamica

No presente subcapitulo pretende-se fazer a analise dindmica das &reas estudadas, isto é,
compatibilizar a geometria e cinematica das estruturas meso-microscopicas com o campo de
tensdes local que as gerou.

A zona em estudo (compreendendo ambos os afloramentos cartografados) representa uma zona
de cisalhamento, onde sdo visiveis indicios de movimentagdo transtensiva esquerda, que evolui
para desligamento puro. Como tal, considera-se o1 (direcdo de maior esforco compressivo),
subvertical e o3 (direcdo de menor esforgo compressivo) Sub-horizontal (Ver Figura 5.35).

A presente analise serd feita tomando em consideracdo os resultados obtidos nos subcapitulos
anteriores, referentes a analise geométrica e cinematica, a micro e meso escala. Considerar-se-a
também o critério de rotura de Navier-Coloumb e o critério de rotura parabdlico de Griffith, de
modo a representar qualitativamente o estado de tensdo associado a formacao de cada familia de
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estruturas (Figura 2.8). O diferencial de tensdo utilizado para representar os circulos de Mohr
referentes as diferentes situa¢Ges em analise, foi feito com base em Sibson (2003) (Ver capitulo
2.1.5).

X — Diregdao de maximo alongamento

Z - Diregdo de maximo achatamento . 0]

\ o
7
4 b\ A
\ X . O min
AN

Figura 5.35 — Bloco diagrama ilustrativo de um modelo de movimentagdo transtensiva.

Com base nas relagdes temporais entre as diferentes estruturas foram definidos os seguintes
sistemas:

i) Sistema Varisco Semi-Fragil (SVSF) — Este sistema engloba Fabric milonitico S-C, as
estruturas transtensivas C1 - P1, as estruturas C2 — P2 que testemunham um incremento
secundario de tragdo ainda sob o efeito do mesmo regime em cisalhamento simples, e as estruturas
C3 - P3, resultantes da recuperacdo dindmico do conjunto anterior. As estruturas referidas estao
ordenadas temporalmente e o conjunto apresenta caracteristicas de deformagdo semi-frageis. No
entanto, os aspetos frageis da deformacdo tendem a acentuar-se com a evolugdo do conjunto.
Considera-se que a formagéo destas estruturas seja Sin-D3.

ii) Sistema Tardi-Varisco Fragil (STVF) — Neste sistema encontram-se agrupadas as estruturas
que resultam da reativacdo, em regime fragil, do sistema anterior. Este sistema encontra-se
representado por estruturas orientadas NS, resultantes da propagacdo de descontinuidades pré-
existentes, que cortam as estruturas C1 — P1 e C2 — P2, e por um conjunto de fraturas tardias
orientadas, em média, aproximadamente N10°W, aparentando delinear um sistema conjugado.
Considera-se este sistema Tardi-D3.

Considerando a recente idade de recristalizagdo para o granito da Laboreira de ca. 310 Ma (Pereira
et al., 2015, Pers. comm) como uma referéncia temporal, e assumindo que as estruturas
mineralizadas cartografadas resultam fundamentalmente de deformacéo ductil-fragil no estado
solido, entdo é possivel inferir uma idade para os processos mineralizantes, que terdo decorrido
essencialmente apds a instalacdo e arrefecimento do granito (P6s-310 Ma), tornando-0s por
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conseguinte Sin-D3. Os mecanismos de instalacdo e a relagdo com as principais zonas de
cisalhamento a afectar a regido serdo discutidos no capitulo 7.

Passar-se-a entdo a descricdo mais pormenorizada dos sistemas acima enumerados.

5.2.1 - Sistema Varisco Semi-fréagil (SVSF)

O sistema Varisco semi-fragil (Sin-D3) foi o primeiro sistema de fracturacdo a ser gerado. Tem
orientacdo média N50°E8Q°SE e associa-se as estruturas C1 - P1, compostas pela paragénese Qz
+ Aspy + Au, as estruturas C2 - P2, com preenchimentos essencialmente quartzosos, as estruturas
C3 — P3 compostas por Qz + Aspy e as bandas de deformacdo cisalhante S-C (Orientadas N60-
70°E).

A partir da relagdo existente entre as estruturas pertencentes ao SVSF, nomeadamente entre 0s
preenchimentos P1 e as bandas de deformagdo cisalhante, foi possivel inferir o campo de tensdes
associado. Considerando que a orientagdo dos preenchimentos P1 é em média N50°E, que a
orientacdo das bandas de deformacdo cisalhante é em média N60°E e que em condicOes de
“extensional shear” o angulo compreendido entre a dire¢do de maxima compressao e os planos
de cisalhamento ¢ inferior a 6; (25° < 6; < 30°), admitiu-se que a dire¢cdo de méxima compressao
(o1) associada & formac&o das estruturas SVSF é de aproximadamente ~N40°E (Figura 5.36). E
importante realcar que esta direcéo refere-se ao campo de tensdes local, e foi obtida com base na
relacdo geométrica dos elementos cartografados e segundo o sistema de coordenadas actual.

E igualmente importante sublinhar que as atuais relagdes angulares entre os diferentes objetos
pode ndo corresponder as relagdes originais pois o conjunto foi sujeito a um regime de
achatamento tardi-Varisco, 0 que se encontra perpetuado nos sistemas conjugados frageis Tardi-
Ds.

—L+L+ Tragdo

_‘; Sentido do

movimento

Figura 5.36 - Projecédo estereografica onde se encontra representada a atitude média das estruturas C1-P1
e dos planos C. A dire¢do de maxima compressao (o1) € de ~N4Q°E

A génese e evolucdo do SVSF aparenta ser consequéncia de deformacdo continua em
cisalhamento simples. A geometria apresentada por este sistema é compativel com um regime
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tectonico local transtensivo esquerdo, sendo que a rotura mecanica das estruturas C1 — P1 se deu
por “Extensional Shear” (Figura 5.37). A ndo coaxialidade da deformacéo esta materializada nos
fabrics miloniticos, localmente penetrativos, e na assimetria dos objetos e foliagGes internas (S-
C).

a7 -

Rotura C1 -P1
2T+

Figura 5.37 - Diagrama de Mohr onde consta uma representacao hipotética e qualitativa do estado de tenséo
segundo o qual se terdo formado as estruturas C1 — P1

Relativamente a formacédo das estruturas C2-P2, considerou-se que 0 mesmo campo de tensdes
pode ser responsavel pela sua origem, visto que a sua geometria e distribuicdo espacial séo
compativeis com abertura por tracdo pura em regime de cisalhamento simples. Com efeito, 0s
objetos C2-P2 orientados ~N40°E sdo compativeis com a abertura por tragdo segundo 0 mesmo
campo de tensdes que foi referido anteriormente (Figura 5.38). A reativacdo das estruturas C1 —
P1 encontra-se bem documentada no estudo microscépico (Figura 5.34).

——+ Trac¢do

“-  Sentido do
N i
movimento s

Figura 5.38 - Projecéo estereografica onde se encontram representada a atitude média dos preenchimentos
P1, dos preenchimentos P2 e dos planos C. A diregdo de maxima compressao (c1) é ~N40°E
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Né&o se admite que tenha sido necessaria a rotacdo do campo de tensdes para justificar as estruturas
C2-P2, uma vez que o modo de abertura do tipo I (“Tensile fractures™) esta previsto nos modelos
de rotura em cisalhamento simples de Riedel (Figura 2.4) No entanto as relacdes espaciais das
diferentes estruturas sugerem que os objetos C2 — P2 sejam posteriores aos objetos C1 — P1.
Embora sejam visiveis fendas de tragdo “en échelon” na dependéncia da “caixa de deformagdo”
em cisalhamento simples, o maior volume de fluidos quartzosos reparte-se por estruturas C2-P2
e por descontinuidades prévias C1 —P1 (Figura 5.39), o que indica que estas ultimas representam
zonas de fraqueza estrutural reativadas dinamicamente e recuperadas em termos de
permeabilidade por fratura. Por este motivo, por vezes observam-se 0s preenchimentos
sulfuretados P1 associados aos preenchimentos P2 enquanto noutros casos tal ndo acontece.

o

Estruturas C1-P1

Estruturas C2 — P2
associadasa C1-P1

Figura 5.39 — Detalhe da cartografia de elevada resolugdo onde sdo visiveis os diferentes modos de
ocorréncia das estruturas C2 — P2

Em suma, a formacdo e evolucdo das estruturas C1 — P1 e C2 — P2, sdo reflexo da deformacéo
progressiva em que a presenga episodica de um maior volume de fluidos desempenhou um papel
fulcral. Os preenchimentos P1 formaram-se segundo um estado de tensdo que favorece a rotura
por “extensional shear” enquanto os preenchimentos P2 formaram-se progressivamente & medida
que o estado de tensdo oscilou entre o “extensional shear” e a tragdo pura/”Extensional failure”
(Figura 5.40). Estas oscilagbes traduzem-se na alterndncia de periodos onde ocorreu a
acumulacao de fluidos e periodos onde se deu a sua libertagdo. O caracter episddico da rotura por
“extensional shear” e tracdo pura, ¢ o consequente carater “multi-stage” de inje¢do de fluidos,
reflete-se na geometria final apresentada pelos preenchimentos P1 e P2 no afloramento 1 (Ver
Figura 5.41). No afloramento 2, a geragdo e evolucdo da principal estrutura mineralizada
(Estrutura C1 — P1) ocorreu segundo um mecanismo semelhante, embora o segundo estagio,
relativo a formacao dos preenchimentos P2, ndo seja visivel.
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. T
«r{  Diminuicdo do conteudo em fluidos ar4  Aumento do conteddo em fluidos
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Figura 5.40 - Diagrama de Mohr onde consta uma representacéo tedrica e qualitativa do estado de tenséo
segundo o qual se terdo formado os preenchimentos P2.

o
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Simbologia Legenda

Preenchimentos de quartzo "en échelon" primarios

Estrutura final resultante da deformacdo cisalhante progressiva

- . )
— Sentido do movimento
/A= AN N
\r= =~/ Abertura por tragdo
A

———————————— : Planos de cisalhamento menores

Figura 5.41 — Mecanismos de formagc&o e evolucdo das estruturas C2 — P2. a) Formag&o de preenchimentos
de quartzo “en échelon” primarios. b) Abertura por tragao de todo o conjunto.

As estruturas C3 — P3, com orientacdo ~NS aparentam resultar da recuperacdo das estruturas
anteriores, num regime ligeiramente mais fragil (Embora ainda no dominio semi-fragil). Ao
ocorrer nova movimentagéo esquerda dos planos previamente gerados, criaram-se as condi¢des
necessarias para que se formassem “dilational fault jogs” a mesoescala, que se encontram
materializados pelas estruturas C3-P3. Neste contexto, uma vez mais, a pressdo dos fluidos

desempenha um papel fulcral, diminuindo a tenséo efetiva e facilitando a abertura por tragéo.

A relagdo espacial entre estas fraturas e as estruturas préevias, sugere duas possibilidades:
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i) A direcdo de maxima compressio (o1) rodou, adquirindo uma orientacdo ~NS, préxima das
estruturas C3 — P3 (Ver Figura 5.42).

ii) O campo de tensBes manteve a orientacdo associada a formacao dos dois primeiros conjuntos
de estruturas (Figura 5.43).

—+1+ Tracdo

P> :
= Sent%do do
movimento

Figura 5.42 - Projecdo estereogréafica representativa da hipotese i) onde se encontram representada a atitude
média das estruturas C1 — P1, C2 — P2, C3 — P3 e dos planos C. A dire¢do de maxima compressdo (c1) é
~NS.
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Figura 5.43 - Projecdo estereografica representativa da hipétese ii), onde se encontram representada a
atitude média das estruturas C1 — P1, C2 — P2, C3 - P3 e dos planos C. A direcdo de maxima compressao

(c1) é ~N40°E
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A hipotese i) ndo se apresenta muito verosimil visto que se estas estruturas resultassem da agédo
de um campo de tensbes NS, a sua distribuicdo espacial na concessdo mineira de Penedono seria
muito mais visivel e a sua geometria ndo se encontraria condicionada pelas estruturas C1 —P1 e
pelos fabrics miloniticos S—-C. A inexisténcia de estruturas a meso e microescala que
testemunhem a rotacgao progressiva do campo de tensoes reforca a afirmacéo anterior.

A hipotese ii) apresenta-se mais compativel com as observacdes registadas no campo. As
estruturas C3 — P3 apresentam-se claramente subordinadas as estruturas C1 — P1 e C2 — P2, 0
gue se encontra testemunhado pelo facto de estas descontinuidades tenderem a surgir em apenas
um dos flancos das estruturas C1 — P1. Estas estruturas ~NS tendem a surgir apenas num dos
flancos das estruturas C1 — P1 e C2 — P2 e/ou na forma de ramificagdes dos objetos referidos
(“Horsetail fractures™). Adicionalmente, é visivel que as estruturas C3 — P3 tendem a coalescer
em ambos os afloramentos com a estrutura principal C1 — P1 (Ver Figura 5.44 e Figura 5.45).
Estes aspetos reforgam que as estruturas C3 — P3 podem corresponder a novas meso fraturas
secundarias, de carater dilatacional, geradas em “dilational fault jogs” a mesoscala, como
consequéncia da recuperacao e propagacao das estruturas constituintes do SVSF.

No fundo, as estruturas C3 — P3, orientadas NS a N10°E, podem ter sido por geradas por
“reshearing” do fabric milonitica S-C, das estruturas C1 — P1 e C2 — P2, na medida que se
verifique a condicdo 7 > ¢'n (Figura 5.46). A reativacdo destas anisotropias em desligamento
(aspeto testemunhado pelo facto da maioria das estrias serem subhorizontais) induz a tracéo
necessaria para que se formem as estruturas C3 — P3. E possivel que estas descontinuidades
tenham funcionado como condutas que permitiram o escape episddico de fluidos, num processo
analogo ao de bombagem sismica (Sibson, 1975; 1990; 2003).

Analisando ainda a figura Figura 5.46, ¢ visivel que a condi¢@o de “reshearing” imposta pressupde
a inexisténcia de coesdo nos principais planos movimentados. Esta assun¢do ndo é muito correta
visto que a existéncia de preenchimentos nas estruturas em analise implica a existéncia de alguma
coesdo. No entanto, esta hipdtese pode ser valida se considerarmos que no andar estrutural onde,
potencialmente, se formaram os objetos em estudo, vigore um regime de deformacéo
essencialmente semi-fragil. Nesta regido da crosta, a resisténcia dos planos de falha tende a ser
substancialmente menor (Figura 2.7), facilitando assim a recuperacdo das anisotropias
previamente geradas. Adicionalmente, os mecanismos de deformacdo associados a este andar
estrutural s3o de natureza essencialmente “quasi-plastica”, dos quais se destacam as
movimentacdes do tipo “dislocation creep” associados a recristalizagdo sintectonica (Sibson,
1977; Scholz, 1990).

E plausivel que este sistema se encontre associado & terceira etapa mineralizante descrita por
Sousa & Ramos (1991).
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Figura 5.45 - Detalhe da confluéncia das estruturas C3 — P3 com as estruturas C1 — P1 no afloramento n°2

88



Capitulo 5 — Analise Estrutural

4T 4T
2T = PARL
T T T T T 1 T T T T T T T
E 27 4 on T T 4T o
g3 —» 0’31 o'l » 011 a’3-1 g'l-1 o'n
T ] L \Y)
a1 4 4T 4
“Reshear” dos planos C, das
estruturas C1-Ple C2-P2
2T 2T

Formagao das estruturas
C3 — P3 por tragao

- ,_/’ -'-\ /
7 N
/ e
/ Y
e \
/ |
T T T T T T L] hd T
g aT 4T 6T -T
o'3 ¢'3-1—» o’'3-2 011—>olza:n o'3-3 0'1-3 ¢'3-2 olzo.an

Figura 5.46 — Representacao tedrica da evolugdo do estado de tensdo entre a formagao das estruturas SVSF
e as estruturas SVF. Os estagios I, 11 e 11 simbolizam um periodo em que ocorreu aumento da tensao efetiva
0 que potenciou que no estagio IV ocorresse o “reshear” dos planos C, das estruturas C2 — P2 e C3 — P3,
gue induziu a tracdo necessaria a que se formassem as estruturas C3 — P3

5.2.3 - Sistema Tardi-Varisco Fragil (STVF)

O Sistema Tardi-Varisco Fréagil (STVF) esta representado pelas estruturas C4, que
correspondem a fraturas orientadas N30°W a NS que por vezes, aparentam desenhar um sistema
conjugado. Estas descontinuidades cortam as estruturas C1 — P1 e C2 — P2 e podem ter sido
geradas em resposta a um novo campo de tensdes, provavelmente NS (Figura 5.47). No entanto,
a segmentacdo dos veios mineralizados por estas estruturas é muito mais visivel no afloramento
n°1 do que no afloramento n°2 (Ver figura Figura 5.44 e Figura 5.45).

Assim sendo, estas estruturas podem ser resultantes de um Gltimo aperto compressivo (Tardi-D3),
associado a um campo de tensdes regional ~NS (possivelmente associado & formagéo do sistema
da Vilariga). Os efeitos associados a este novo campo de tensdes encontram-se sintetizados no
estereograma de situacBes limite exposto na Figura 5.48. Esta nova configuragdo resultou na
propagacdo de algumas das estruturas C3 — P3, na segmentacdo do quartzo macico (P2) e na
formacédo do sistema C4 que aparenta ser o sistema conjugado direito das estruturas prévias. E
também visivel que as estruturas C1 —P1, C2 - P2 e os Planos C estéo favoravelmente orientadas
para que se dé a sua reactivacdo esquerda (“reshear”). No entanto, se as tensdes vigentes nao
tiverem sido suficientemente elevada para que ocorresse nova movimentacdo ao longo destes
planos (devido a coesdo apresentada pelos preenchimentos de natureza quartzosa), o potencial de
acumulacdo de fluidos tera sido substancialmente maior (Figura 2.9). Considerando que as
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estruturas C3 — P3 encontram-se favoravelmente orientadas para sofrerem um incremento de
tracdo segundo o campo de tensBGes considerado, é provavel que estas tenham atuado como
condutas por onde foram injetados fluidos mineralizantes nesta fase (Figura 5.49). Tendo ainda
em conta que as estruturas C3-P3 contactam com os preenchimentos P1, por vezes atravessando-
0s (consequéncia do campo de tensdes ~NS em analise), é bastante provavel que esta interagdo
tenha contribuido para o enriquecimento supergénico associado as estruturas NS — N10°E (tal
como assinalado por Leal Gomes, 2000). Assim sendo, é verosimil que o STVF esteja associado
a 42 etapa mineralizante, descrita por Sousa & Ramos (1991).

{1
ca Nes-ps

C2-P2
Cl-P1

Planos C
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Figura 5.47 - Projecéo estereografica onde se encontram representada a atitude média dos preenchimentos
P1, dos preenchimentos P2, dos Preenchimentos P3, dos planos C e das fraturas T3. A direcdo de maxima
compressdo (o1) é ~NS
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Simbologia Legenda

Campo de movimentagdo Inversa
Campo de movimenta¢ao normal

Desligamento Puro

[ S—
—
—L|—I—|— Tragdo Pura (Falhas Normais)

Compressdo Pura (Fahas Inversas)

Figura 5.48 — Estereograma representativo das situa¢@es limite que podem ocorrer segundo um campo de
tens@es orientado ~NS.
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Figura 5.49 — Representacdo tedrica do estado de tensdo associado ao STVF
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6 Modelacdo 3D com base em teores de Au e concentracao de
elementos estruturais

No presente capitulo procedeu-se a modelacdo dos corpos mineralizados situados na area em
estudo, bem como das estruturas de deformacgdo que os afetam. Os suportes de informacéo
utilizados foram a cartografia de detalhe, realizada no afloramento n°l, e os “logs” de duas
sondagens que intercetam o mesmo afloramento em profundidade. Considerando a diferenca do
grau de detalhe entre a cartografia de superficie e a informacdo contida nas sondagens, foi
necessario trabalhar ambos os suportes de informacdo. Nesta etapa procurou-se obter um modelo
3D da disposi¢do geométrica dos corpos mineralizados e do seu controlo estrutural.

6.1 — Analise dos dados de partida

Os dados de partida, fornecidos pela empresa Contécnica - Consultoria Técnica LTDA, contém
dados referentes ao testemunho de duas sondagens (ndo orientadas) e dois mapas com a
localizagdo das mineralizagbes conhecidas de Santo Antdnio. Um dos mapas é da autoria da
empresa Rio Narcea — Gold Mines S.A., onde estdo identificados 6 dos 13 veios que compdem as
mineralizagdes em estudo, e ainda uma zona de maior detalhe, onde a cartografia foi realizada a
uma escala maior e onde foram efetuadas ranhuragens. O segundo mapa corresponde ao mapa
geral das mineralizag¢Oes de Santo Antdnio, onde consta toda a informagao existente relativa aos
trabalhos de prospecdo ai realizados. Foram ainda consultados varios relatorios técnicos,
referentes a trabalhos de prospecdo anteriores realizados em Santo Antonio (Murton, 2007;
Murton, 2008; Gruenwald, 2010)

A informacao referente aos “logs” das 2 sondagens constitui o foco deste subcapitulo. Nao foi
necessario efetuar transformacbes significativas nos dados fornecidos, tendo apenas sido
calculadas, a partir dos dados fornecidos, novas variaveis como o somatdrio de fraturas por troco
de sondagem e a densidade de elementos estruturais®.

Foi feita uma analise expedita aos teores dos varios elementos, tendo-se confirmado a existéncia
de uma forte correlacdo positiva entre 0 ouro e 0 arsénio, isto é, os teores mais elevados de Au
estdo espacialmente associados a teores mais elevados de As (e.g: Murton, 2008). Existe também
correlagdo positiva do Au com o Bi, 0 Cu, 0 Te, a Ag, 0 Sb e 0 Se. Esta tipologia de anélise ndo
constitui o foco do presente trabalho, mas no entanto é importante procurar este tipo de
associagdes de modo a contextualizar o objeto de estudo nas etapas de mineralizagdo propostas
por Sousa & Ramos (1991). Adicionalmente o nimero de amostras disponivel ndo é suficiente
para que se realize um estudo mais aprofundado, servindo este ponto, apenas, para verificar se 0s
teores associados as sondagens se encontram em concordancia com a andlise paragenética
realizada pelos autores referidos.

> Os elementos estruturais referidos englobam as estruturas previstas por Riedel em cisalhamento simples,
isto &, foliagBes miloniticas, planos C, planos S e planos T.
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Capitulo 6 — Modelacdo 3D com base em teores de Au e concentracdo de elementos estruturais

6.2 — Analise da relacéo entre teores de Au e concentracao de elementos
estruturais

Apds se ter procedido a criagdo das classes de informacéo (Ver capitulo 4.5), importaram-se 0s
dados para 0 GEMS. Deste modo, é possivel visualizar a 3 dimensdes a relacdo entre os teores de
Au e as restantes variaveis presentes nos dados de partida. As classes de informacéo criadas
encontram-se representadas no fluxograma presente na Figura 4.10.

Analisando a distribuicdo espacial dos teores em profundidade, é possivel retirar as seguintes
ilacdes: A sondagem 1 (com mergulho de 45°) intercepta dois intervalos mineralizados, conforme
seria expectavel de acordo com a cartografia do afloramento n°1, enquanto a sondagem 2 (com
mergulho de 75°) apenas deteta um desses intervalos (ver Figura 6.1). Existem trés explicacfes
possiveis para este fendmeno. Ou a sondagem 2 ndo atingiu profundidade suficiente de modo a
interceptar o veio n°2, ou a morfologia dos veios encontra-se condicionada em profundidade por
alguma estrutura translacional (Como uma falha, por exemplo), ou o padrdo deduzido reflecte a
forma bifurcada da estrutura principal.
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Valores inferiores a 0.1 ppm de Au
Valores compreendidos entre 0.1e 0.5 ppm de Au
Valores superiores a 0.5 ppm de Au

Figura 6.1 - Representacdo dos teores de Au em profundidade. a) Visualizagdo em secdo vertical das
sondagens consideradas para o presente estudo. b) Pormenor da sondagem 1, onde sdo visiveis dois
intervalos mineralizados. ¢) Pormenor da sondagem 2, onde é visivel apenas um intervalo mineralizado

Seguidamente, representou-se a relagdo entre 0s teores e a existéncia/concentracdo de elementos
estruturais. Verificou-se que os teores mais elevados de Au ocorrem nas zonas onde existe maior
densidade de elementos estruturais (Ver capitulo 4.5). Este aspeto é observado em ambas as
sondagens (Figura 6.2 e Figura 6.3). O teor maximo registado na sondagem 1 é 11.80 ppm/1.0m,
e encontra-se associado a um troco de sondagem, com 3.2m onde foram contabilizadas 10
descontinuidades, o que corresponde a uma concentracdo de 3.2 descontinuidades/m. Na
sondagem 2 o teor maximo observado é 11.15 ppm/0.6m, encontrando-se associado a um troco
de sondagem, com 3.0m, onde ocorrem 3 descontinuidades e onde se verifica uma densidade de
fraturagdo de 1.0 descontinuidades/m. E importante frisar que apesar de o teor mais elevado na
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sondagem 2 ndo estar numa zona de grande deformacéo, encontra-se na vizinhanga de uma zona
com maior concentragdo de descontinuidades.
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Figura 6.2 - Representagao dos teores de Au e do somatdrio de elementos estruturais por tro¢o de sondagem
em profundidade. a) Visualizacdo em secdo vertical das sondagens consideradas para o presente estudo; b)
Pormenor da sondagem; 1¢) Pormenor da sondagem 2.

= Titulo: Teores de Au vs densidade de
N35°W elementos estruturais
964.5m B2 N g ]
- z b a)
/
rd
9449 m —
931.5m —
(=}

0-0\ A

CENARY =
9229m | A 1‘3

%.%. ' N35°W
Q062

— o

914.2 m 0.00% 2m 4m
0oLt
008
g o®
9036m | c)
899.4m |
Simbologia Descricio Simbologia Descrigio
teores sondagens

Valores inferiores a 0.1 ppm de Au
Valores compreendidos entre 0.1e 0.5 ppm de Au
Valores superiores a 0.5 ppm de Au

0-1.5 fracturas/m
1.5 - 3 fracturas/m
Mais de 3 fracturas/m

Figura 6.3 - Representacdo dos teores de Au e da densidade de fracturacdo por troco de sondagem em
profundidade. a) Visualizacdo em sec¢do vertical das sondagens consideradas para o presente estudo; b)
Pormenor da sondagem; 1c¢) Pormenor da sondagem 2.
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Optou-se por representar os elementos estruturais na forma de somatério (por trogo de sondagem),
e na forma de densidade, devido ao facto de providenciarem indicacGes diferentes relativamente
a influéncia dessas descontinuidades na distribui¢do espacial dos teores de Au. A densidade de
descontinuidades indica a presenca de sectores onde existe maior concentracdo de deformacao
ductil-fragil, e no presente caso, permite inferir a posi¢cdo central, em profundidade, dos
cisalhamentos cartografados a superficie. O somatério de descontinuidades permite uma melhor
percec¢do da quantidade de locais onde podera ter ocorrido precipitacdo de fases minerais.

Seguidamente, representaram-se 0s teores espacialmente associados ao somatorio de elementos
estruturais que perfazem um determinado angulo com o eixo da sondagem. De modo a simplificar
0 texto, este angulo seré doravante referido como angulo « (Ver capitulo 4.5 - Figura 4.11). Na
Figura 6.4, comparam-se 0s teores de Au e a existéncia de fraturas com 0° < a < 30°,
verificando-se a inexisténcia de qualquer relacéo.
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Figura 6.4 - Representacdo dos teores de Au e do somatdrio de descontinuidade com 0° < a < 30°, por
trogo de sondagem. a) Visualizagdo em secdo vertical das sondagens consideradas para o presente estudo;
b) Pormenor da sondagem 1; 1c) Pormenor da sondagem 2.

Fazendo a mesma analise para as estruturas com 30° < a < 60°, é visivel que existe uma relagdo
entre as mesmas e a existéncia de zonas enriquecidas em Au (Figura 6.5). Em termos préticos
(considerando que as sondagens ndo se encontram orientadas mas sdo subperpendiculares ao
afloramento cartografado), isto significa que na sondagem 1, as estruturas intercetadas podem
apresentam inclinagdes compreendidas entre os 75° SE e 75° NW ou 15° SE e 15° NW. No caso
da sondagem 2, correspondem a estruturas que inclinam entre 75°SE e 45°SE ou entre 45°NW e
15° NW (Figura 6.6).

96



N3§oWs

Titulo: Teores de Au vs elementos estruturais
S n‘; e
964.5m ¢ J¥Y

Capitulo 6 — Modelacdo 3D com base em teores de Au e concentracdo de elementos estruturais
com 30° < a < 60°
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Figura 6.5 - Representa¢do dos teores de Au e do somatdrio de descontinuidade com 30° < a < 60°, por
trogo de sondagem. a) Visualizagdo em secdo vertical das sondagens consideradas para o presente estudo;
b) Pormenor da sondagem 1; 1c) Pormenor da sondagem 2.
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Figura 6.6 — Representacdo esquematica de todas as orientagdes possiveis que as estruturas com 30° <
a < 60° podem tomar

Por Gltimo, representou-se a relacdo entre os teores e as estruturas com 60° < a < 90° (Figura
6.7). Verifica-se uma associacdo entre o segundo intervalo mineralizado na sondagem n°l e a
concentracdo de elementos estruturais com o angulo a considerado. Visto que esta relagdo nao se
repete nos restantes intervalos mineralizados, pode-se, numa primeira andlise, supor que podera
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ndo existir correlacdo entre estas estruturas e a concentracdo de Au. Analogamente ao que foi

feito anteriormente, representaram-se todas as orientacdes possiveis que as estruturas intercetadas
pelas sondagens possam tomar (Figura 6.8).
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Figura 6.7 - Representacdo dos teores de Au e do somatorio de descontinuidade com 60° < a < 90°, por

trogo de sondagem. a) Visualizacdo em secdo vertical das sondagens consideradas para o presente estudo;
b) Pormenor da sondagem 1; 1c) Pormenor da sondagem 2.
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Figura 6.8 - Representagdo esquematica de todas as orientagles possiveis que as estruturas com 60° <
a < 90° podem tomar.
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Esta analise permite concluir que existe uma forte relacdo espacial entre os teores de Au e
concentracdo de elementos estruturais, embora essa mesma relacdo nao seja directa. Verifica-se
que os teores mais elevados estdo associados as zonas de maior deformagdo, mas também se
encontram nas suas vizinhancas. Tal podera dever-se ao fato de existir comunicacdo hidraulica
entre diferentes estruturas, o que em termos praticos se traduz na possibilidade de os fluidos terem
migrado das zonas mais deformadas, e precipitado Au imediatamente acima dessas zonas. A
analise de um maior acervo de dados de profundidade permitira verificiar se este padrao é ubiquo.

Relativamente as classes angulares consideradas, verificou-se a existéncia de correlacdo entre as
estruturas com 30° < a < 60° e a presenca de maiores concentracdes de Au no primeiro
intervalo mineralizaado da sondagem 1 e no primeiro intervalo mineralizado da sondagem 2.
Observou-se também a existéncia de uma relacdo espacial entre as estruturas com 60° < a <
90° e a presenca de teores de Au anémalos no segundo intervalo mineralizado da primeira
sondagem. No proximo subcapitulo esta questdo sera aprofundada de modo a procurar uma
explicacdo que relacione os aspetos mencionados.

Com base nas ilagdes retiradas a partir deste estudo foi possivel definir um critério para geracao
de superficies. Geraram-se dois tipos de superficies; i) superficies que delimitam zonas de maior
deformacdo, a partir da cartografia de superficie e da informagao estrutural presente nos “logs”
analisados; e ii) superficies que delimitam os veios mineralizados, a partir da informagdo
geoquimica associada aos diferentes trocos de sondagem.

6.3 — Modelacdo de superficies para zonas de maior deformacédo e zonas
mineralizadas

Tal como referido anteriormente, o critério para criacdo das superficies mineralizadas consistiu
em fazer corresponder zonas com teor de Au mais elevado (considerou-se que um teor de Au >
0.1 ppm poderia indicar a presenca do veio — Ver capitulo 4.5), em ambas as sondagens, com 0s
limites do veio mineralizado cartografado a superficie (Figura 6.9). O mesmo método foi
aplicado para se proceder a criagcdo das superficies de maior deformacao, fazendo corresponder
as zonas de maior concentracdo de elementos estruturais com o fabric milonitico cartografado
(Figura 6.10).

O processo consistiu na marcagdo de 8 conjuntos de pontos e na criacdo, semi-automatica, das
superficies, limitadas por esses mesmos conjuntos. Desses, 4 sdo referentes aos veios
mineralizados e os restantes referem-se aos limites das zonas de maior deformacéo cartografadas
a superficie. A esmagadora maioria dos pontos foram marcados ao longo das linhas
correspondentes aos veios mineralizados e as zonas deformadas, visto que se trata do suporte de
informacdo com maior detalhe. Os restantes foram marcados ao longo das sondagens.
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. Titulo: Criagdo semi-automatica
N35 W: de superficies mineralizadas

V6-1 V6-2

-

“ i~ Afloramento
N

o
Lt

e
£Y
B
S95
i
a) Y
s -

Simbologia Descricdo

0- 3fracturas por trogo de sondagem

3 a5fracturas por trogo de sondagem
Mais de 5 fracturas por troco de sondagem

Figura 6.9 - Processo de criacdo das superficies mineralizadas. Destaque na imagem b) para as zonas de
maiores teores que foram utilizadas para marcar pontos

Titulo: Criagdo semi-automatica
N35°W de superficies deformacio

Fabric milonitico
“ Afloramento

a)‘

Simbologia Descricao
0- 3fracturas por trogo de sondagem b)
3 a5fracturas por trogo de sondagem

Mais de 5 fracturas por trogo de sondagem

Figura 6.10 - Processo de criagdo das superficies de deformacdo. Destaque na imagem b) para os limites
das zonas de maior deformacéo que foram utilizadas para definir as zonas deformadas

Concluida a criacdo das superficies correspondentes aos limites das zonas mineralizadas e das
zonas de maior deformacéo, verificou-se que primeiras se encontravam constrangidas pelas
segundas (Figura 6.11 e Figura 6.12). Este efeito mantém-se visivel a medida que a profundidade
aumenta. Esta relacdo entre os veios mineralizados e as zonas de maior deformagdo é também
visivel a superficie.
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Capitulo 6 — Modelacdo 3D com base em teores de Au e concentracdo de elementos estruturais

Foi também observado um aspeto morfolégico bastante importante. Verifica-se que os veios
mineralizados inclinam em sentidos opostos (Figura 6.11 e Figura 6.12). O veio n° 1 inclina
aproximadamente 80° para SE e prolonga-se pelo menos 51m em profundidade, enquanto o veio
n°2 inclina aproximadamente 85° para NW e prolonga-se pelo menos 30 metros em profundidade.
A disparidade verifica no sentido da inclinagdo dos dois veios, por si s, constitui uma hipotese
bastante verosimil para que na sondagem n°2, ndao tenham sido intercetados os dois veios. Este
aspeto serd aprofundado no capitulo 7.

(633445.7 m, 4541720.5 m, 964.5 m)

Descricio
Zonas de maior deformacao
Zonas mineralizadas

i ™ (633481.5 m, 4541760.1 m, 897.5 m)

Figura 6.11 - Visualizacdo a 3D das superficies geradas (Sentido de visualizagdo: NE-SW)
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(633481.5 m, 4541760.1 m, 964.5 m)

Simbologia Descri¢do

Zonas de maior deformacdo
Zonas mineralizadas

>

N
(633445.7 m, 4541720.5 m, 897.5 m)

Figura 6.12 - Visualizacdo a 3D das superficies geradas (Sentido de visualizagdo: SW-NE)

Apos a criacdo destas superficies, ponderou-se uma segunda hipdtese para definir a morfologia
das zonas de maior deformacéo. Um dos aspetos mais proeminentes da morfologia das zonas de
cisalhamento é o seu carécter anastomosado, tanto a superficie, como em profundidade. Este
caracter anastomosado resulta de contrastes mecanicos, e leva a individualizagdo de dominios
mais deformados e menos deformados. Este aspeto é visivel na sondagem 1, onde aparenta existir
um dominio substancialmente menos deformado, delimitado por duas zonas mais deformadas
(Ver Figura 6.2b).

Assim, geraram-se novas superficies de deformacéo de modo a propor um cenario alternativo em
que existe uma zona de deformagao maior, mas que bifurca ao aproximar-se da superficie (Figura
6.13). Esta hipbtese pode explicar os aspetos que foram observados na analise das classes
angulares (Ver capitulo anterior). Deste modo, é possivel que os intervalos mineralizados
intercetados pertencam a uma mesma estrutura bifurcada. De modo a gerar as novas superficies,
de acordo com a alternativa proposta, editaram-se os pontos iniciais a partir de onde se geraram
as superficies iniciais, acrescentando-se um ponto para onde irdo convergir as superficies de
deformacdo. O resultado encontra-se exposto nas Figura 6.14 e Figura 6.15.
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== S N35°W E =
964.5m g g g s
“ amento
944.9m
931.5m — | o ) L
Dire¢des mais plausiveis
para os planos intercetados

922.9m \

9142m —

9%036m — |
899.4 m

Simbologia o Simbologia Descricio
teores Descricao sondagens 1

Valores inferiores a 0.1 ppm de Au 0-2 fracturas
Valores compreendidos entre 0.1e 0.5 ppm de Au 3 - 5 fracturas

Valores superioresa 0.5 ppm de Au P— Mais de 5 fracturas

Figura 6.13 - Representacdo esquematica da morfologia das zonas de deformacéo (vermelho) de acordo
com a hipotese de existéncia de uma bifurcacdo. As linhas negras representam as dire¢des mais plausiveis
para as descontinuidades intercetadas.

Elev (2}

I (633445.7 m, 4541720.5 m, 964.5 m)

~il
T

g

|

Simbologia Descricéo
Zonas de maior deformagdo
Zonas mineralizadas

T (633481.5 m, 4541760.1 m, 897.5 m)

Figura 6.14 - Visualizacdo a 3D das superficies geradas segundo a hip6tese de convergéncia das zonas de
deformac&o em profundidade (Sentido de visualizacdo: NE-SW).
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v (633481.5m, 4541760.1 m, 964.5 m)

e -

Simbologia Descricdo

Zonas de maior deformagdo

Zonas mineralizadas

L= (633445.7 m, 4541720.5 m, 897.5 m)

Figura 6.15 - Visualizacdo a 3D das superficies geradas segundo a hipdtese de convergéncia das zonas de
deformacéo em profundidade (Sentido de visualizagdo: SW-NE).

A modelacdo das superficies segundo a hipotese de que as zonas de deformagdo convergem em
profundidade apresenta resultados similares no que diz respeito ao controlo estrutural das
mineralizagdes. A morfologia dos veios mineralizados continua a apresentar-se envolvida pelas
zonas de maior de deformacdo cisalhante (Figura 6.12 e Figura 6.13). E necessario ainda
acrescentar que para obter uma modela¢do 3D mais rigorosa seria necessario possuir mais dados
de profundidade relativos a area em estudo. Néo foi possivel definir de modo mais claro as
superficies, o que dificulta a interpretacdo dos resultados de um modo mais pormenorizado.

Seguidamente, procurou-se extrapolar a cartografia de superficie com base no mapeamento das
mineralizages de Santo Anténio da autoria da Rio Narcea — Gold Mines S.A°. Esta etapa foi
realizada com a inclusdo deste mapa no GEMS. Procurou-se estender as superficies mineralizadas
com base na cartografia do veio n°6 (Ver Figura 6.16), e prolongaram-se as zonas de maior
deformagdo, mantendo-se a orientacdo da foliagcdo milonitica. Este prolongamento foi feito para
uma distancia de ~80m, no sentido SW-NE. O objetivo deste método é procurar uma aproximagao
3D da morfologia das mineralizagdes, a escala de todo o veio n°. As superficies foram geradas
segundo o processo anterior. A diferenca reside na informacéo cartografica que se apresenta muito
mais extensa. Isto significa que a triangulacéo foi feita tomando em consideragdo mais pontos a
superficie, que convergem em profundidade para a localizacdo da sondagem. Os resultados
encontram-se expostos na Figura 6.17 e Figura 6.18.

® A presente etapa é puramente extrapolativa, pretendendo-se simular a morfologia a 3D do veio n°6 com
base nos resultados obtidos a escala do afloramento cartografado. Como tal, a incerteza associada a esta
etapa é bastante consideravel.
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633200; 4542000

/ 633800; 4542000
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Area Cartografada |
90 m 180 m

L \

71\ WML . . i =

633200; 4541600

633800; 4541600

Figura 6.16 - Anexacdo do mapa dos veios 4,5 e 6, da autoria da empresa Rio Narcea — Gold Mines S.A.
(1999), a presente modelacdo. As linhas a roxo representam a continuacéo do veio n°6

(633445.7 m, 4541720.5 m, 964.5 m)

=

(633564.3 m, 4541845.8 m, 897.5 m) Simbologia D“F”‘f‘“’
Zonas de maior deformagio
Zonas mineralizadas

Figura 6.17 - Visualizacdo a 3D das superficies geradas, considerando a informagéo cartografica a escala
do veio n°6 (Sentido de visualizagdo: NE-SW).
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(633564.3 m, 4541845.8 m, 964.5 m) — -

(633445.7 m, 4541720.5 m, 897.5 m) Simbologia Descrigio
Zonas de maior deformacdo

Zonas mineralizadas

Figura 6.18 - a) Visualizag8o a 3D das superficies geradas, considerando a informacdo cartogréfica a escala
do veio n° (Sentido de visualizagdo: SW-NE).

Analisando os resultados obtidos (Figura 6.17 e Figura 6.18), e dada a informacdo disponivel, é
observavel que o controlo estrutural observado a escala do afloramento cartografado se mantém
a escala de todo o veio n°6. No entanto o grau de incerteza associado é bastante consideravel visto
ndo existir mais informacdo em profundidade que sustente a hipotese da morfologia do veio se
manter praticamente inalterada em todo o seu comprimento. A repeticdo da metodologia exposta
na presente dissertacdo, a novos alvos de prospe¢do poderia diminuir significativamente o grau
de incerteza associado a este modelo.

Resumindo, nas situagBes modeladas, € visivel que as zonas de maior deformagdo controlam a
morfologia das mineralizagbes, sendo que as primeiras apresentam-se ligeiramente mais
verticalizadas do que as segundas. Assim, De modo a modelar de modo mais rigoroso o controlo
estrutural, seria necessario que o testemunho das sondagens se encontrasse orientado, de modo a
conseguir estimar a correspondéncia entre as estruturas cartografadas e as estruturas intercetadas
em profundidade. O acesso a mais “logs” de sondagens a intercetar o veio n°6 permitiria uma
modelacdo mais precisa de toda a estrutura. No entanto, apesar de apenas se possuir informacgéo
de duas sondagens (O que corresponde a um acervo de informagéo muito reduzido para se realizar
modelacdo 3D), os resultados obtidos sdo concordantes com as observaces feitas na cartografia
de superficie, validando assim os resultados obtidos nesta etapa.
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7 Discussao de resultados

A luz dos resultados obtidos & macro, meso e micro escala, foi possivel registar varias
observacdes. Com recurso aos conceitos teéricos no dominio da mecénica da fracturagéo,
evolucdo de zonas de cisalhamento e a influéncia que os fluidos desempenham em todo o
processo, proceder-se-a discussao dos resultados obtidos e das implicagGes dos mesmos

7.1 - Observac0es a escala mesoscopica

7.1.1 - Cartografia de detalhe e proposta de modelo evolutivo

A cartografia de elevada resolugdo permitiu distinguir as seguintes estruturas:

i) Faixas intragraniticias, onde é possivel diagnosticar cisalhamentos (C), esquerdos, e uma
foliacdo (S), que correspondem a milonitos S-C, gerados no estado sélido. Apresentam direcéo
média N60°E, constatando-se ligeira obliquidade entre estas faixas e as mineralizagdes (~5 — 20°).

ii) Cisalhamentos C1 evidenciam movimentagdo esquerda e estdo associados a preenchimentos
P1, geralmente enriquecidos em Qz + Aspy = Au, com orientacdo média N50°E 80°SE. Nas
margens destas estruturas foi possivel delimitar algumas zonas estreitas de greisenizacdo. Estes
cisalhamentos sdo interpretados como sendo cisalhamentos extensionais, sublinhando o caracter
transtensivo local da deformacdo. A ligeira obliquidade em relacdo a P1 por vezes perde-se,
existindo paralelismo entre as estruturas. Este facto sugere que os préprios planos C tenham
funcionado como condutas para os fluidos mineralizantes.

iii) Cisalhamentos C2, resultantes de um incremento secundario de tragdo, testemunhado por
varias fendas de tragdo simples orientadas N50°E, “en échelon”, com rotagdo progressiva dos
eixos de deformac&o finita principais, e associados a preenchimentos quartzosos P2 (estéreis ou
associados a enriquecimentos auriferos (Aspy Il + Au Il), se contactarem com os preenchimentos
P1).

iv) Fraturas C3 correspondentes a fraturas secundarias de dire¢cdo N-S a N10°E e subverticais,
associadas a preenchimentos quartzosos P3, com quantidades variaveis de sulfuretos, incluindo
Aspy. A espessura destas estruturas raramente ultrapassa 0s 2 cm.

v) Fraturas C4, que correspondem a estruturas tardias, que tomam orientacdo bastante variavel
(em média N10°W no afloramento n°1 e N30°W no afloramento n°2).

No afloramento n°1l predominam as estruturas mineralizadas C1-P1 e C2-P2, estando-lhe as
estruturas C3-P3 subordinadas.Reflecte sobretudo a componente transcorrente e cisalhante
esquerda de carécter extensional. Pelo contrario, no afloramento n°2 as estrutura C3-P3 estdo
muito bem representadas, sendo clara a relacdo entre a cinematica de reativacao (esquerda) das
estruturas C1-P1 e as tensGes dilatacionais associadas a geracdo das fraturas C3-P3. A analise da
cartografia, e as observac¢des de campo registadas, sugerem que as mineralizagdes ocorreram de
modo multifasico. Nas varias fases mineralizantes, os cisalhamentos, e as estruturas associadas,
desempenharam um papel muito importante visto que aparentam ser responsaveis ndo s pela
entrada de Au no sistema, mas também pela sua remobilizacdo, e reconcentracdo em teores
econdmicos. A geometria das estruturas e os seus preenchimentos sucessivo, ao longo de planos
de cisalhamento e planos de ruptura extensional, sugerem uma componente transtensiva esquerda.
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A analise dinAmica permitiu dividir as estruturas cartografadas em 2 sistemas distintos (ordenados
cronologicamente), e é possivel associd-los as etapas mineralizantes definidas por Sousa &
Ramos (1991): i) o Sistema Varisco Semi-Fragil (SVSF), que aparenta estar associado as etapas
mineralizantes | e Il e Ill, e; ii) O Sistema Tardi-Varisco Fragil (STVF) que aparenta
corresponder a Gltima etapa mineralizante. O SVSF engloba as foliagbes miloniticas S-C, as
estruturas C1 — P1, C2 — P2 e C3 - P3 e 0 STVF é constituido pelas fraturas tardias C4 que
atravessam todas as estruturas geradas anteriormente e por vezes aparentam delinear um sistema
conjugado com C3. Com base nesta classificacdo, esbogou-se um modelo evolutivo (Figura 7.1
Afloramento 1 e Figura 7.2— Afloramento 2). E importante salientar que ao admitir-se um regime
transtensivo na génese destas estruturas, a dire¢cdo de maximo encurtamento estara subvertical,
prevendo-se que a componente de cisalhamento simples seja acompanhada por extensdo normal
aos planos de cisalhamento.

Com a Figura 7.3 pretende-se representar de modo qualitativo a flutuacdo das condigbes de
permeabilidade por fratura e de pressdo de fluidos em funcéo do esboco evolutivo (exposto nas
Figura 7.1 e Figura 7.2) e do carcter multifasico das mineraliza¢es, em coeréncia com essa
evolucdo. Os modelos evolutivos preveem a rotura sismica como mecanismo de injecdo de
fluidos, de acordo condi¢cdes de maxima sobrepressdo sustentavel (Figura 2.9). Em seguida
descreve-se a evolucdo das condigdes de presséo de fluidos e de permeabilidade por fratura:

i) Inicialmente, antes da formagdo das estruturas Cl1 — P1, terdo-se acumulado fluidos
hidrotermais (na crusta sismogeénica), o que tera levado a reducdo gradual da tensdo efetiva até
que ocorresse a rotura por “extensional shear”. ESta rotura resultou no escape dos fluidos, e,
consequentemente, na reducdo brusca da tensdo efetiva.

i) Seguidamente, ocorreu nova acumulacéo de fluidos (de natureza siliciosa), e consequente
subida da pressdo de fluidos ( eventualmente por acdo da barreira impermeavel criada pelas
mineralizagdes recém-formadas), culminando na formacdo das estruturas C2 — P2, ainda
controladas por um regime de deformacdo cisalhante esquerda progressiva.

iii) Apos este evento, seguiu-se um novo periodo de acumulagdo de fluidos, culminando na
recuperacao das estruturas anteriores, induzindo a formag&o dos objetos C3 — P3 por tragdo. Visto
que as estruturas C3 — P3 se encontram preferencialmente orientadas para se propagarem por
incremento de tracdo, é bastante plausivel que o escape de fluidos se tenha dado por essas
descontinuidades.

Por sua vez, as estruturas C4 correspondem aparentemente a fraturas tardias no ciclo Varisco. A
sua génese sugere a acao de um campo de tensdes (com o1 orientado ~NS) andlogo ao que gerou
o sistema da Vilarica.

Este modelo evolutivo prevé a reducdo ciclica da permeabilidade por fratura (como consequéncia
do preenchimento das descontinuidades geradas) e a progressiva fragilizagdo do sistema devido
a diminuicdo da temperatura e pressao litostatica, e aumento ciclico da pressao de fluidos (Figura
7.3). A evolugdo mecanica das estruturas acima mencionadas ndo devera ser alheia aos efeitos da
alteracdo hidrotermal.
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a)
1 ‘A

Simbologia Descrigao

EE— Fracturas

- Preenchimento Arsenopirite

Preenchimento quartzoso

:g Zonas de cisalhamento

_______ Bandas de deformagao cisalhante

Figura 7.1 - Esboco evolutivo das estruturas associadas as mineralizagdes estudadas no Afloramento n°1.
As imagens que se encontram a esquerda correspondem a visualizacdo em planta e as imagens a direita
correspondem a uma visualizagdo em perfil a) Estagio | b) Estagio Il, c) Estagio 11 e d) Estagio IV
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g o3 | Qol

Descrigio

Fracturas

Preenchimento Arsenopirite

Preenchimento quartzoso

Zonas de cisalhamento

Bandas de deformagdo cisalhante

Figura 7.2 - Eshoco de modelo evolutivo para as mineralizagBes cartografadas no Afloramento n°2. a)
Estagio I; b) Estagio Il e ; c) Estagio Il1.

ili = 2-P2 -
Permeabilidade a-e1 C C3-P3

Pressdo

Pressdo de confinante

fluidos

Tempo

Figura 7.3 — Representacdo teorica da flutuacdo das condigdes de permeabilidade por fratura, e de pressao
de fluidos, associadas as varias etapas mineralizantes.

Adicionalmente, é possivel relacionar o modelo evolutivo, esbocado anteriormente, com as 4
etapas mineralizantes delineadas por Sousa & Ramos (1991) para as mineralizac6es de Penedono:
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i) A primeira etapa mineralizante, descrita como aquela em que ocorreu a abertura associada aos
cisalhamentos extensionais C1 — P1, estid associada & paragénese Quartzo | + pirrotite +
arsenopirite | £ pirite £ ouro |.

ii) A segunda fase, onde tera ocorrido a brechificagdo do fildo e deposicdo de quartzo encontra-
se testemunhada pelas estruturas do tipo “crack-seal”, visiveis nos veios estudados, indicando a
ocorréncia repetida do ciclo fraturacdo, injecdo de fluidos e colmatacdo dessas fraturas pela
precipitacdo de fases minerais. O Incremento de tracdo que levou a formacéo das estruturas C2 —
P2 testemunha a nova deposi¢do de quartzo. Quando esse incremento dilatacional explora a
fraqueza mecénica das estruturas C1 — P1 prévias e novos fluidos siliciosos sdo injetados na
interface com os preenchimentos P1, ocorre a remobilizacdo e precipitacdo de Qz Il £ Aspy Il +
Au ll.

iii) O terceiro estagio esta sobretudo patente na precipitacdo de fluidos ao longo das estruturas C3
— P3, as quais se associa a paragénese Qz Il + Aspy Il £ Au Ill. Sousa & Ramos (1991)
descrevem que nesta fase tera ocorrido a fracturacéo das fases minerais formadas anteriormente
e a deposicdo, nessas mesmas fraturas, de bismutinite, bismuto, galena, electrum, sulfossais e
teluretos (em adigdo as fases minerais indicadas anteriormente).

iv) A Ultima etapa mineralizante corresponde a alteracdo supergénica. Esta fase contempla a
fraturacdo do quartzo, formacéo de arsenatos (Escorodite), 6xidos de ferro hidratados, ouro nativo
e covelite (entre outros). Nesta etapa mineralizante, salienta-se a importancia das estruturas STVF
(estruturas C4), que atravessam os preenchimentos P1 e P2, e poderdo ter desempenhado um
papel preponderante no enriquecimento supergénico.
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Figura 7.4 - Alguns dos teores resultantes de amostragem em canal realizada pela empresa Rio Narcea
(1999), cruzados com a cartografia de detalhe elaborada no afloramento n°1.

Em sintese, é not6ria a importancia que os cisalhamentos tiveram no processo de canalizacéo de
fluidos mineralizantes, bem como nos processos de enriquecimento supergénico. Combinando os
resultados obtidos na campanha amostragem por canal efetuada pela empresa Rio Narcea — Gold
Mines (1999) com a cartografia de detalhe realizada no afloramento n°1 (Figura 7.4), onde foram
colocados alguns dos teores de Au na cartografia realizada, verifica-se que os teores mais elevados
de Au estdo associados aos corredores de maior deformacdo cisalhante C1 e aos preenchimentos
P1. O contacto dos preenchimentos de quartzo P2 com os sulfuretos P1 parece ser condi¢do
necessaria para que ocorra precipitacdo de Au nessa interface. Fora desse contexto, o quartzo P2
apresenta teores de Au residuais. Nova precipitacdo de Qz + Aspy + Au esta registada em algumas
estruturas C3 — P3.

Do ponto de vista da prospecdo mineira, as estruturas C3 — P3 podem representar estruturas
mineralizadas com potencial prospetivo, ndo apenas por apresentar paragéneses auriferas, mas
também por a sua geometria e orientacdo poderem condicionar, por defeito os calculos de reservas
(A maioria das sondagens observadas ndo foi projetada para interecetar as estruturas C3 — P3).
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7.1.2 - Modelagéo 3D

O estudo da informagao contida nos “logs” das sondagens fornecidas permitiu associar os teores
de Au mais elevados com zonas onde existe maior densidade de elementos estruturais (Figura
6.2 Figura 6.3). Também foram observados teores econémicos de Au no contato destes sectores
mais deformados com o0 encaixante. Esta variabilidade espacial pode ser explicada se se
considerar que as zonas mais deformadas se encontram em comunicac¢do hidraulica com zonas
menos deformadas, por onde poderdo ter ascendido os fluidos mineralizantes, precipitando nesses
locais as fases minerais auriferas. Esta evidéncia estd de acordo com o descrito por Leal Gomes
(2000), em que o autor aponta a existéncia de uma correlagéo positiva entre teores mais elevados
de Au e a deformacao de sulfuretos.

Com a modelacdo 3D, obteve-se um esboco a trés dimensdes da disposicdo geométrica das
mineralizagdes em profundidade. Apesar de o volume de dados ndo permitir a representacdo a 3D
de todas as estruturas cartografadas, o0 modelo obtido permite observar que as zonas de maior
deformacdo cisalhante controlam estruturalmente os veios mineralizados. Esta observacdo é
valida para as duas hipéteses morfolégicas consideradas (Ver Figura 6.11, Figura 6.12 e Figura
6.14, Figura 6.15). A observacdo tridimensional permitiu constatar possiveis variagdes no pendor
das estruturas mineralizadas principais. Este facto pode dever-se a discrepancia geométrica entre
as zonas de cisalhamento e a atitude das estruturas dilatacionais associadas, as quais,
aparentemente, inclinam menos para SE do que as superficies C. Por outro lado, a intersecao
destes sistemas por cisalhamentos secundarios (estrutura Riedel) pode induzir a rotacdo e
translacdo dos veios principais, simulando pendores no sentido oposto ao esperado. A relagdo
entre as diferentes classes angulares de elementos estruturais consideradas no presente estudo
permitiu definir, com elevada probabilidade, a existéncia de uma morfologia bifurcada para a
zona de cisalhamento, o que também pode justificar a inclinacdo dispar apresentada pelos dois
veios mineralizados.

A importancia do estudo pormenorizado das zonas de cisalhamento, e das mineraliza¢cdes a meso
e microescala, encontra-se demonstrada no presente estudo. Em linhas gerais, as observacdes a
mesoscala sdo compativeis com as observagdes de Fleischer (2012) que defende que as
mineralizagdes de ouro de Santo Anténio ndo devem ser simplesmente encaradas como fendas de
tragdo “en échelon”, resultantes da agdo de um par cisalhante com orientagdo semelhante as
grandes estruturas regionais. Na realidade, as estruturas mineralizadas de Santo Anténio devem
ser vistas como cisalhamentos extensionais. A génese destas estruturas serd explorada no capitulo
7.3.

Face ao exposto, sugere-se a repeticdo da metodologia apresentada no presente trabalho em novos
alvos, de modo a estudar o controlo estrutural das mineralizaces de Santo Anténio numa maior
extensdo, e tentar estender as conclusdes obtidas no presente estudo a uma area maior. A titulo de
exemplo, veja-se a Figura 7.5, onde constam as localizagdes de afloramentos (onde seria repetida
a abordagem exposta neste tabalho) e sondagens (hipotéticas) que permitiriam a modelagédo do
controlo estrutural de todo o veio n%.
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Figura 7.5 - Localizacdo de novos locais para aplicar a metodologia apresentada no presente estudo. As
zonas a vermelho representam afloramentos onde é visivel o veio n°6.

7.2 - Observacoes a escala microscépica

O granito da Laboreira, quando afastado da envolvéncia das mineraliza¢des, caracteriza-se por
apresentar uma textura equigranular, de grdo médio a grosseiro, composto pela associagdo
Quartzo * Plagioclase + Feldspato k (ortoclase + microclina) + Moscovite — Biotite. A turmalina
€ um mineral acessorio abundante, estando o zircdo, a apatite e a ilmenite igualmente
representados. A biotite encontra-se quase sempre associada a intercrescimentos com Moscovite,
sendo a sua ocorréncia rara. Uma foliagdo tectonica, adquirida ja no estado solido, esta gravada
no granito da Laboreira, sobretudo numa orientacdo preferencial do quartzo e na recristalizagdo
gue 0 mesmo evidencia. A recristaliza¢do incipiente do quartzo indica que o granito da Laboreira
se terd instalado na zona superior da transi¢ao fragil — ductil. Considerando o descrito € possivel
associar o desenvolvimento das mineralizagdes de Santo Antonio as condigdes termodinamicas
analogas as descritas para a facies de Xistos Verdes média a superior, onde a temperatura podera
ter oscilado entre 0s 400°C e os 500°C (Fitz Geral & Stiinitz, 1993 — Ver Tabela 7.1). Deste modo,
é plausivel que o granito da Laboreira se tenha instalado num andar estrutural superior,
classificando-se assim as mineralizagdes como epizonais (Groves et al., 1998).

As observacdes a escala microscopica mostram que a deformacéao intra e intercristalina observada
no granito da Laboreira, encaixante das mineraliza¢@es, regista a transigao de regime ductil-fragil
para um regime fragil. O regime ductil-fragil esta patente na recristalizagdo incipiente do quartzo,
desenvolvimento de “mica-fish” e microfracturacdo simples do feldspato (“Bookshelf
structures”). Em Regime fragil ocorre a cataclase do quartzo e do feldspato, com o
desenvolvimento de texturas do tipo “mortar”. Evidéncias de recristalizagdo dindmica no
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feldspato apenas sdo observadas em contextos muito restritos, nomeadamente na fronteira de
alguns grdos de feldspato, porventura, sublinhando planos de cisalhamento.

No entanto, evidéncias de recuperagdo semiductil das texturas cataclasticas (exemplo: - processos
cristal-plasticos pds-cataclase na arsenopirite — Figura 5.34) reflete a oscilagdo das condi¢des
termodinamicas, ao qual ndao devera ser alheia as variacdes na taxa de deformacéo e da pressdo
efetiva, eventualmente, por aumento periddico do contetdo em fluidos. Os processos de alteragdo
hidrotermal, resultantes da presenca dos referidos fluidos, encontram-se presentes mas estao
restritos as zonas de cisalhamento mineralizadas em todas as amostras estudadas, evidenciando
os efeitos metassomaticos resultantes da interacdo entre os fluidos mineralizantes e a rocha
encaixante. O tipo de alteracdo predominante é a sericitizacdo, especialmente dos feldspatos. As
zonas de greisenizacdo observadas microscopicamente, encontram-se estruturalmente
controladas pelo fabric milonitico, o que indica que a alteracdo foi ndo-pervasiva e sintectonica.
A sericitizacdo do feldspato é profusa nas zonas de maior deformagéo tangencial e 0s processos
de cloritizagédo ausentes.

O enquadramento temporal-relativo das fendas de tracdo quartzosas em relacdo a cedéncia por
cisalhamento, e aos fabrics miloniticos, estd bem documentado. Com efeito, a cedéncia por
cisalhamento esta documentada microscopicamente pela introducao secundéria de Quartzo (Il —
Il ?) e pela cristalizagdo de uma Moscovite (Il — 111 ?) perpendicuarlmente As microfracturas
tractivas (Figura 5.33). A existéncia de microplanos de cisalhamento orientados ~N45-50°E é
compativel (e reforca) com o descrito por Leal Gomes (2000) na caracterizagdo do particulado
aurifero nas minas de Santo Anténio, Penedono. O autor defende que a ultima fixacdo aurifera se
apresenta subordinada a um regime transpressivo e as aberturas controladas pelo deslocamento
segundo as direcbes N10°-20°E. Estas observacdes sdo compativeis com a geracdo das estruturas
C2 - P2 e com a reativagdo das estruturas C1 — P1 e consequente abertura das fendas C3 - P3. O
enriquecimento em Au resultara, por um lado, da introducdo de novos fluidos hidrotermais e
consequente remobilizacdo do Ouro primario e por outro, da rotura por cisalhamento dos minerais
gue contém Au, nomeadamente a arsenopirite.

A elevada percentagem de Turmalina no granito da Laboreira, nos varios contextos texturais e
estruturais descritos, sugera a intervencdo de fluidos magmaéticos tardios, francamente
diferenciados na estabilizagdo cristalina. A clara predominancia da moscovite em relacdo a biotite
(que se apresenta ausente, ou ocorre residualmente) foi interpretada por Silva & Neiva (1990)
como sendo uma evidéncia de parentesco com um magma evoluido

Na comparagéo feita entre as varias amostras estudadas € possivel distinguir 3 contextos texturais-
estruturais distintos (Figura 7.1): i) Um correspondente ao granito da Laboreira na envolvente
das zonas mineralizadas, o qual revela um micro fabric perpetuado sobretudo na deformacéo
heterogénea do quartzo (Figura 7.1 a); ii) Um segundo contexto é referente ao granito encaixante
das mineralizacdes, o qual é segmentado por zonas de cisalhamento de espessura centimétrica,
onde a deformacao cisalhante estd sobretudo marcada por alinhamentos (foliagdes) definidos pelo
quartzo subgranulado e recristalizado, resultante da cominuigdo do feldspato (Figura 7.1 — b);
iii) quando os gradientes de deformag&o cisalhante se tornam francamente elevados, o granito
adquire um aspeto claramente foliado, que a escala microscopica pde em evidéncia o carater
sincinematico da filonitizacdo extrema, associada a alteracdo do feldspato fragmentado (Figura
7.1c¢).
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Deformacao
Crescente

Figura 7.6 — Representacdo dos estagios de deformacdo observados. a) Estdgio minimo de deformacéo
associada a amostra PEN 0. B) Estadgio de deformacdo médio (Amostra PEN 1AA). C) Estagio de
deformagdo mais intenso, registado na amostra PEN 1, onde a textura primaria do granito foi obliterada.
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Tabela 7.1 - Temperaturas de recristalizacdo, mecanismos e aspetos de deformacéao de feldspatos em
rochas naturalmente deformadas, compilado segundo os trabalhos de varios autores. Adaptado de Fitz
Geral and Stlnitz (1993)

CondicBes de deformaco ) ) « .
¢ ¢ Tipo de Tipo de deformagdo Mecanismo de Observacis Referéncias
— Feldspato exibida Recristalizago ¢
Facies M
) Temperatura | Presséo
metamdrfica
Feldspato K Apenas fracturagéo Mitra, 1978
Plagioclase Simpson, 1985
Fécies Xistos- 200-300C Plagioclase Apenas fracturagio Debét et al., 1978
Verdes inferior Recristalizcio incioent
ecristalizago incipente
Feldspato K ¢ P Debét et al., 1978
ao longo das fracturas
Feldspato K Apenas fracturagio Mitra, 1978
Facies de Xistos- 300- 500 °C Plagioclase Andrews, 1984
Verdes média Feldspato K Apenas fracturagio
Plagioclase Apenas fracturacdo O'Hara, 1988
< s | Nucleacdo ao longo das
Nucl limitad Burg & Laurent
350+ 50°C | 2.5kbar| Plagioclase Recristalizagdo ue ~e 80 fimita ?a fronteiras dos subgréos, fg < Laurent,
rotacdo dos subgréos N o 1978
no twins
Feldspato K Apenas fracturacdo
<450°C | 5kbar - - Burg et al., 1984
Plagioclase Apenas fracturacdo
"Core Mantle
Facies de Xistos- "
S S ) S Plagioclase Recristalizagdo (limitada) | Rotagéo dos subgraos SII‘UCIEJ res*. Menor Obee & White, 1985
Verdes superior contedido de Naem
cristais recristalizados
. . . Bandas Kink, Recristalizagdo N .
Fécies de Xlstf)s- Plagioclase a0 longo de fracturas Nucleagao Simpson, 1985
Verdes superior —— " . -
Feldspato K Recristalizagdo incipiente | Rotacdo dos subgraos Simpson, 1985
Facies de Xistos- Feldspato K Recristalizagdo marginal Extingéo ondulante. Gapais, 198%
Verdes superior Plagioclase Recristalizagdo marginal Predomina a fracturagdo |  Gapais, 198%b
<500°C Plagioclase Recristalizagdo incipiente | Rotagdo dos subgréos Fitz Girgg etal,
400 - 500°C Feldspato K Recristalizacdo Rotacdo dos subgrdos Myrmekites Simpson &
Plagioclase Recristalizagio Wintsch, 1989
Feldspato K | Recristalizagdo predominante
450 - 500 °C - Voll, 1976
Plagioclase
450 - 550°C Feldspato K Recristalizacdo Rotacdo dos subgrdos Myrmekites Simpson and
Plagioclase Recristalizagio Wintsch, 1989
Tangled dislocation.
<500°C Feldspato K | Recristalizago incipiente | Rotacdo dos subgraos Rotura devido a Sacerdoti et al., 1980|
endurecimento
Crescimento granular por
o . e . . |grain boundary migration | Marshall & Wilson,
500°C Plagioclase Recristalizagio extensaa | Rotag&o dos subgraos ap6s recristalizacio | 1976 Wilson, 1960
(static annealing)
- . A temperatura de 500°C
500 C Feldspato K | Recristalizagdo dominante representa uma importante |  Gapais, 1989%;
. A : transicdo no comportamento|  Gapais, 198%
Plagioclase Recristalizagdo dominante -
mecanico
. S Feldspato K Recristalizagdo Myrmekites
Facies Epidotitica P Bl yimex! Si 1985
L ) o N N impson,
Anfibolitica Plagioclase Recristalizagio Rotagao dos subgraos w
o o Plagioclase Fracturagéo Recristalizagdo do
Fécies Epidotitica quartzo, quebradas |\ ool 1077
Anfibolitica Feldspato K Fracturago ligagdes quimicas dos '
feldspatos
. o Feldspato K Recristalizagio Extingo ondulante.
Facies Epidotitica Fracturacio abundante, Takagi, 1989
Anfibolitica Plagioclase Recristalizagdo fracturas seladas, '
geminacdo, kinking
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7.3 — Enquadramento das observac6es Meso — Micro no contexto Macro -
Megascopico regional

A geometria e a cinematica das mineralizagdes de Penedono, em geral, e as de Santo Anténio, em
particular, é compativel com a movimentacdo esquerda das zonas de cisalhamento ddcteis-frageis
regionais com dire¢gdo WNW — ESE.

Com efeito, sugere-se a possibilidade de os cisalhamentos intragraniticos que controlam as
mineralizacOes auriferas de Penedono, corresponderem a cisalhamentos extensionais menores,
gerados numa area de transferéncia, com similitude a um “dilational fault offset”, condicionado
pelos grandes cisalhamentos Malpica-Lamego e Juzbado — Moronta (Também designado de Zona
de Cisalhamento de Huebra) (Figura 7.7). Neste contexto, as mineraliza¢fes de Penedono estdo
inseridas num sector de contragimento cinematico a propagacdo dos acidentes tectonicos
referidos e, por conseguinte, materializam o foco para a acdo de mecanismos de bombagem
sismica (Sibson, 1975; Sibson 2003) sempre que a pressao de fluidos induz um estado de tensdo
que culmine em rotura subita. N&o se discarta a possibilidade da instalagdo do proprio macigo de
Tabuaco ter sido controlada pelo mesmo regime transtensivo local. A geometria das
mineralizagdes intragraniticas é consistente com a agdo continuada da componente cisalhante
transtensiva, a qual estad expressa na periodicidade da deformacdo e rotura, na ciclidade dos
preenchimentos mineralizados e na reativacdo das descontinuidades prévias. A interpretacéo
exposta é hipotética e carece de mais estudos de carécter estrutural e petrografico de modo a
comprovar.

Em termos de andlise dindmica, poder-se-a admitir que o angulo compreendido entre a direcéo de
maxima compressdo e a direcdo das zonas de cisalhamento, esquerdas, ZCJM e ZCDML,
responsavel pela transpressividade destas estruturas (Pereira, 2014), podera induzir, na zona de
transferéncia entre elas, um regime transtensivo. Se admitirmos o modelo cléassico de
transpressividade (como €é o caso da ZCJM e ZCDML), a direcdo de méximo achatamento e a
direcdo de maximo estiramento encontram-se subhorizontais. Na area de transferéncia, a direcdo
de méaximo achatamento torna-se subvertical, em reflexo da transtensdo dominante, mas a direcdo
de méximo estiramento permanecera subhorizontal. E importante referir que nesta aproximagao,
ndo esta a ser considerada a inclinacdo das fronteiras da zona de cisalhamento. Deste modo, na
zona de transferéncia, prevé-se que a componente de cisalhamento simples seja acompanhada por
extensdo normal ao plano de cisalhamento (componente de cisalhamento puro). Considerando
que estas estruturas se formaram em regime semi-fragil, a rotura tractiva sera subita e induzida
pela pressao de fluidos.

118



Capitulo 7 — Discussdo de Resultados

| I }

Simbologia
+

+ o+

(Grupo das Beiras)

Legenda
Rochas metassedimentares
Granito de Ucanha e Vilar
Macico de Penedoneo
Granito da Aricera-Sendim-Dacotim
(Inclui o granito da Laboreira)
Granitos Tardi a Pds-tectdnicos
Zona de Cisalhamento
Zona de cisalhamento (inferida)

Granito de Paredes da Beira - Tabuaco

Figura 7.7 - Relacdo entre as principais zonas de cisalhamento a escala regional e 0 maci¢o de Tabuago
onde se encontram encaixadas as mineralizacfes estudadas. Destaque para as zonas de cisalhamento
discretas presentes na area de transferéncia entre a zona de cisalhamento Juzbado-Moronta e a zona de
cisalhamento Malpica-Lamego. Os nimeros a vermelho simbolizam as diferentes concessdes mineiras: 1
— Santo Antonio; 2 — Ferronha: 3 — Turgueira: 4 — Dacotim; 5 — Sendim. Os estereogramas na periferia do
mapa representam as atitudes das estruturas mineralizadas. A interpretacdo exposta é hipotética.
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O estado de tensdo diferencial deduzido a partir das estruturas de Santo Antonio de Penedono,
quando cruzado com a idade absoluta de cristaliza¢do atribuida ao granito da Laboreira (ca. 310
Ma, Pereira Pers. comm., 2015) € compativel com a evolucédo tectono-magmatica idealizada para
0s granitoides da Beira segundo Azevedo & Valle Aguado (2006). A idade atribuida ao granito
da Laboreira, aponta para que a sua instalagdo tenha ocorrido durante a transi¢éo entre as fases
D2 e D3, que representa uma transicdo entre uma tectonica extensional associada ao colapso da
cadeia (Fase D2), e uma tectonica, essencialmente transpressiva, associada ao desenvolvimento
de grandes zonas de cisalhamento transcorrente (Fase D3). Assim, admite-se que as zonas de
cisalhamento onde se encontram encaixadas as mineralizacGes estudadas tenham sido geradas
pela acdo continuada de movimentacéao transcorrente da ZCJM e da ZCDML, estando o granito
da Laboreira ja instalado e consolidado préximo do limite crustal onde os processos de cedéncia
elastico-friccionais competem com a cedéncia por processos “quasi-plasticos”. Este facto esta
bem documentado na recristalizacdo dinamica, localizada, do quartzo e na cataclase, por vezes
extrema, do quartzo e do feldspato. A componente fragil da deformacdo, especialmente aquela
associada ao STVF, encontra-se associada a fase D4, representando o efeito do ultimo impulso
compressivo, resultando na recuperacdo em regime claramente fragil de todas as estruturas e na
geracdo dos sistemas conjugados de orientacdo aproximada NNE-SSW e NNW-SSE.

Por forma a inserir as mineralizagcbes no enquadramento litologico e estrutural regional, foi
realizado um perfil geoldgico na folha 14-B da carta geoldgica de Portugal (Moimenta da Beira),
de SE para NW, a partir do qual resultaram duas interpretaces distintas (Figura 7.8 e Figura
7.9). No primeiro perfil (Figura 7.8), considera-se que as facies graniticas aflorantes
correspondem a intrusdes tabulares, associadas & tectonica extensional Varisca (Fase D2 — onde
ocorreu delaminagéo crustal). O granito da Laboreira podera estar entdo relacionado com este
periodo de climax metamorfico, associado geracdo de granitos do tipo S. Um segundo episédio
de adelgamento e despressurizagdo crustal levaria & génese dos granitos de Paredes da Beira —
Tabuaco, datados ca. 311 Ma + 7 Ma (Cerejo, 2013), que se instalaram ao longo da mesma zona
de cisalhamento extensional.

A segunda interpretacdo (Figura 7.9) foi feita considerando também o modelo tectono-
magmatico transtensivo exposto anteriormente. A principal diferenga consiste em ter-se
considerado que nesta segunda interpretagdo, os granitos que compde 0 maci¢o de Tabuaco
(Granito de Paredes da Beira — Tabuaco e Granito da Laboreira) instalaram-se na crusta média a
superior na forma de 1dminas subhorizontais. Os dois corpos tabulares estdo separados por faixas
de rochas metassedimentares do CXG (que formam “roof pendants”), preservadas na sua
interface. Este modelo, compativel com o padrdo cartografico, explicaria o facto de algumas
sondagens mais profundas intersectarem rochas metassedimentares (Amaral, 2014; Pers.
Comm.). Por outro lado, ao consultar os relatérios técnicos onde constam alguns resultados dos
programas de prospecéo executados (Murton 2007; Murton 2008; Gruenwald, 2010), é visivel
que as mineralizagdes raramente sao detetadas a profundidades superiores a 120m, facto este que
podera ser interpretado como uma mudanca em profundidade da facies granitica, cujas
caracteristicas mecanicas, a tornem menos susceptivel a rotura. Este aspeto pode-se dever a
anisotropias estruturais existentes entre o granito paredes da Beira-Tabuagco e o granito da
Laboreira, tornando este Ultimo mais propicio a formacéo das mineralizages. Uma outra hipdtese
considera as mineralizacdes terem-se formado entre a cristalizagdo do granito da Laboreira e a
génese do granito de Paredes da Beira — Tabuago, cuja instalacdo teria obliterado as
mineralizagdes em profundidades. Note-se que segundo Sousa & Ramos (1991) e Ferreira et al
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(2010), o macico de Tabuago encontra-se mais deslocado das suas raizes comparativemente ao
macico de Penedono.

Em ambos os cenarios propostos, é possivel que as grandes zonas de cisalhamento ZCDML e
ZCJM tenham contribuido para a instalagdo dos corpos graniticos aflorantes na regido. A datagdo
de moscovites sincinematicas associadas a zonas de cisalhamento geradas na D3 Varisca
(Gutiérrez-Alonso et al, 2015), indicou uma idade média de ca. 308 Ma para estes minerais. Esta
idade reflecte as movimentagdes tectdnicas dos grandes acidentes regionais, como resposta as
fases iniciais do dobramento do ordgeno Varisco que culmina na formacdo do oroclinal
cantabrico. Com base nesta informac&o, é possivel que as grandes zonas de cisalhamento referidas
tenham acomodado a instalacdo do macico de Penedono e de Tabuago, através do modelo
transtensivo ja referido (revelando a diacronicidade existente entre as fases D2 e D3),
contrastando com a instalagdo de outros corpos graniticos em regime transpressivo (Como é o
exemplo do Complexo Anatéctico de Figueira de Castelo Rodrigo - Lumbrales — ver Pereira,
2014).

Importa realcar o peso de trés factores que concorreram em simultdneo para a génese destes
jazigos epigenéticos de carater multifasico: i) Disponibilidade de grandes volumes de fluidos na
crusta sismogeénica; ii) Existéncia de uma fonte térmica que promova a circulagéo convectiva dos
fluidos mineralizantes; iii) controlo estrutural que favoreca a permeabilidade vertical e a formacao
de mineralizagdes. Segundo o trabalho desenvolvido por Mateus & Noronha (2010), a
delaminacéo litosférica (associada a D2 Varisca), e a consequente ascencao da astenosfera resulta
na criacdo de gradientes geotérmicos bastante elevados, o que promove a circulagdo convectiva
de fluidos de modo intenso em toda a crusta sismogénica, durante varios milhdes de anos. Deste
modo, ter-se-a que admitir volumes substanciais de fluidos na zona em estudo e uma fonte térmica
que promovesse a sua circulacdo convetiva. O modelo de transtensdo local, associado aos
“dilational fault offsets ” as escalas macro e mesoscopica, tera assegurado as condi¢cdes mecénicas
e dindmicas favoraveis a rotura dilatacional que promoveu o escape subito dos fluidos
mineralizados para estas estruturas.

Durante a fase D2 a ascengdo da astenosfera resultou na transferéncia da zona de transicéo ductil-
fragil para profundidades substancialmente inferiores ao normal (Mateus & Noronha, 2010).
Assim sendo, é possivel que tenham predominado mecanismos de deformacdo dictil-fragil num
andar estrutural superior. Posteriormente, ja na fase D3, Azevedo e Valle Aguado (2006) apontam
que o metamorfismo regional evolui no sentido retrogrado, o que favorece a deformacgédo de
carater fragil.

Na presente discussdo importa ainda realcar o trabalho de Noronha & Ramos (1993) onde é
referido que as mineralizagOes auriferas do norte de Portugal resultaram de um longo processo
hidrotermal em que os processos de deposi¢do e concentracdo terdo ocorrido num periodo
compreendido entre ca. 300 Ma e 280 Ma.

Deste modo desmonstra-se a importancia de uma abordagem multidisciplinar e multiescalar no
dominio da prospe¢do mineira. Combinando os dados obtidos a meso e microscala com o
conhecimento atual da geologia regional, foi possivel interpretar, segundo novas perspetivas,
alguns aspetos da histéria geoldgica do sector, onde se insere a area em estudo. No dominio da
prospecdo mineira, seria interessante aplicar a metodologia apresentada no presente trabalho a
outros depositos minerais presentes na regido, que partilhem algumas das caracteristicas das
mineralizacdes de Penedono.
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8 Conclusoes

Ao longo do presente estudo, testaram-se as vantagens da utilizacdo de uma abordagem
multidisciplinar no estudo do controlo estrutural dos processos mineralizantes em jazigos de ouro
epigenéticos. Foram conjugados resultados obtidos através da cartografia estrutural de elevada
resolucédo, do estudo microestrutural de amostras colhidas na area em estudo, da modelacéo 3D
dos corpos mineralizados (e das zonas de cisalhamento que os controlam) e, no fim, procurou-se
inserir a situagdo estudada no contexto das fases de deformacéo Varisca.

A Cartografia de detalhe permitiu distinguir varias estruturas cartografadas: i) Milonitos S-C,
originadas como resultado da deformagdo cisalhante esquerda no estado solido; ii)
Cisalnamentos C1, orientados N50°E80°SE, com preenchimentos P1 compostos por
QzxAspyxAu, cuja génese se encontra associada a deformacéo cisalhante esquerda, evidenciando
movimentagdo transtensiva,; iii) Estruturas C2 — P2 que testemunham um incremento secundario
de tracdo associados a preenchimentos de quartzo; iv) Estruturas C3 — P3, Orientadas NS a
N10°E, resultantes da recuperacdo dinamica do conjunto de estruturas formadas anteriormente.
Estes objetos associam-se a preenchimentos quartzosos encontrando-se enriquecidos em
QzzxAspyxAu nas proximidades dos preenchimentos P1 e; v) Fraturas C4, que correspondem a
estruturas tardias, e apresentam direcdo bastante variavel (Em média N10°W).

As estruturas acima enumeradas foram agrupadas em dois sistemas distintos. O primeiro, 0
Sistema Varisco Semi-Frégil (SVSF), engloba os Milonitos S-C, os objetos C1 - P1, C2-P2e
C3 - P3 (Ordenados cronologicamente). A analise estrutural conduzida ao longo da presente
dissertacdo permitiu concluir que os mecanismos de deformagdo associados a génese destas
anisotropias séo de natureza semi-fragil, (embora seja notoria uma evolugao destes mecanismos
no sentido da deformac&o fragil) e as estruturas que compde este sistema sdo compativeis com a
acdo de um campo de tensdes orientado ~N40°E. O Sistema Tardi-Varisco Fragil (STVF) surge
posteriormente, materializando-se nas fraturas C4, tardias, que por vezes, aparentam delinear um
sistema conjugado com estruturas C1 — P1 e C2 — P2, e por vezes atravessam-nas, sugerindo
assim a acdo de um campo de tensdes regional orientado ~NS. Foi ainda observado que a génese
das estruturas C3-P3 se encontra controlada pelas estruturas C1 —P1 e C2 - P2,

O Caracter “Multi-Stage” das mineralizacdes auriferas de Penedono é conhecido, tendo sido ja
evidenciado por diversos autores (e.g. Sousa & Ramos, 1991; Cathelineau et al, 1993; Leal
Gomes, 2000; Castelo Branco, 2003). No entanto, a cartografia estrutural de elevada resolucédo e
a analise microscdpica realizadas no presente trabalho possibilitaram uma andlise com maior
pormenor dos aspetos multi-fasicos das mineralizac6es, possibilitando observar a ac¢do de varios
episodios de deformagdo, sucessivos, encontrando-se bem patente a ocorréncia de deformacao
fréagil a sobrepor uma fase ddctil - fragil anterior. Na analise dindmica foi estabelecida a relagdo
existente entre os episodios de deformacéao referidos e a presenca de fluidos mineralizantes. Neste
ponto sublinha-se a importancia dos trabalhos de Sibson (1975, 2003), que constituem uma
excelente abordagem no estudo de mineralizacfes associadas a a zonas de cisalhamento, onde,
localmente, os fluidos desempenharam um papel fulcral (tanto do ponto de vista mecénico —
diminuindo a tenséo efetiva e facilitanto a rotura por tragéo - como do ponto de vista quimico —
na greisenizacao, sericitizacéo e silicificacdo da rocha encaixante). O presente estudo demonstrou
que tipo de estado de tensdo poderé ter estado associado a formacéo das vérias descontinuidades,
e a influéncia que os fluidos tiveram no processo.
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Constata-se que as zonas de maior deformacéo milonitica tangencial coincidem com os intervalos
de amostragem a superficie com teores mais elevados em Au, sobretudo, quando intersectam, ou
evoluem, no contacto com as zonas mais enriquecidas em sulfuretos. Este aspeto foi observado a
partir do cruzamento entre a cartografia de detalhe e a campanha de amostragem em canal
elaborada pela Rio Narcea Gold Mines S.A. (Figura 7.4), e através da modelacdo 3D das
mineralizagdes estudadas que demonstram que os veios mineralizados se encontram subordinados
a deformacdo cisalhante. Este facto sugere que a deformacéo cisalhante controlou a génese das
mineralizagOes primarias, e também os enriquecimentos locais em Au, associados a episodios de
reativacao posterior.

Deste modo, demonstrou-se a importancia da cartografia estrutural de elevada resolucdo, como
ferramenta central no estudo do controlo metalogenético de mineralizages associadas a zonas de
cisalhamento. As estruturas onde se encontram encaixadas as mineraliza¢des auriferas ndo devem
ser encaradas como simples fendas de tragdo “en échelon” mas sim como zonas de cisalhamento,
amenor escala, o que coincide parcialmente com as observacgdes de Fleischer (2012). A reativacao
sucessiva destes planos contribui para que os teores mais elevados de Au se concentrassem nas
zonas de maior concentragdo de elementos estruturais (ou nas suas vizinhangas). Com base na
metodologia utilizada no presente trabalho foi possivel sugerir critérios a utilizar na definicdo de
novos alvos de prospecdo, nomeadamente: i) A relacdo existente entre sectores com maior
concentragdo de elementos estruturais e teores mais elevados de Au, e; ii) A presenga de estruturas
C3 — P3 subordinadas as estruturas C1 — P1.

A escala macroscopica, foi estabelecida a relacio entre as grandes zonas de cisalhamento,
associadas a fase D3 Varisca, que ocorrem no NW da Ibéria (ZCML, ZCJPC, ZCJM) e instalagdo
dos granitos onde se inserem as mineralizagdes. Sugere-se que os cisalhamentos intragraniticos
que controlam as mineralizacGes (a escala de toda a concessdo de Santo Ant6nio) representem
uma area de transferéncia entre a ZCML e a ZCJM, e a area em que ocorrem representa um
“dilational fault offset” a macroescala (segundo um mecanismo semelhante ao observado a escala
mesoscopica). Deste modo, é possivel que os granitos que se instalaram na zona em estudo tenham
beneficiado de um regime tecténico local transtensivo, esquerdo. Foram realizados perfis
geoldgicos (Figura 7.8 e Figura 7.9) de modo a tentar demonstrar o impato desta hipdtese na
geometria das litologias regionais, em profundidade.

O estudo desenvolvido no ambito da presente dissertacdo constitui a primeira de uma série de
etapas de estudos de prospecédo, cujo objetivo visado é o melhor conhecimento do potencial
prospetivo das mineralizagdes auriferas de Penedono. Pretende-se repetir a metodologia exposta
neste caso de estudo, em novos alvos de prospecdo dentro da mesma concessdo, de modo a
procurar a reproducdo das relagdes identificadas ao longo deste trabalho. O objetivo final passa
pela representacdo tridimensional do controlo estrutural das mineralizacdes de Santo Anténio. De
modo a cumprir 0 proposto € necessario 0 acesso a um maior volume de dados de profundidade.

Reforga-se a importancia em datar os varios fenémenos hidrotermais que se manifestam em toda
a concessdo mineira de Penedono. A constri¢ao temporal destes fendmenos permitira uma melhor
compreensdo da relacdo entre 0os processos mineralizantes, as fases de génese e instalacdo de
granitoides, e as diferentes fases de deformagdo Variscas.
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Anexo | — Cartografia de detalhe do
afloramento n°1 (Tamanho A3)
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Anexo |l — Cartografia de detalhe do
afloramento n°2 (Tamanho A3)
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